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E� ZAMANLI TA�IMACILIK �HALELER�NDE F�YAT TEKL�F�

EN�Y�LEME

ÖZET

Bu tezde, tam kamyon yükü ta³�y�c�s� aç�s�ndan e³ zamanl� ta³�mac�l�k ihaleleri ele

al�nm�³t�r. Göndericilerin ihtiyaç duyduklar� güzergâhlar için ta³�y�c�lardan �yat tekli�

talep etti§i, ta³�y�c�lar�n �yat tekli�erini gizli verdi§i ve göndericilerin en dü³ük teklif

veren ta³�y�c�n�n hizmetini sat�n ald�§� ta³�mac�l�k ihalelerinde, ta³�y�c�lar�n kar³�la³t�§�

�yat tekli� verme problemi üzerine çal�³�lm�³t�r. Çal�³�lan ihale yap�s�nda, ta³�y�c�lar çok

say�da güzergâha e³ zamanl� olarak teklif vermektedir. Fiyat tekli�erinin, ta³�y�c�lar�n

kâr edebilmesi için yüksek ancak ta³�y�c�lar�n güzergâhlar� kazanabilmesi için ise dü³ük

olmas� gerekmektedir. Ayr�ca, ta³�y�c�lar ihale bitene kadar kazand�§� güzergâhlar�

bilmedi§inden toplam maliyetini hesaplayamamakta ve bu durum güzergâhlar için

verece§i tekli� belirsizle³tirmektedir. Bu yüzden, ta³�y�c�n�n beklenen kâr�n� maksimize

etme amaçl� stokastik �yat tekli� eniyileme problemi formüle edilmi³ ve bu problemin

çözümünde farkl� en dü³ük rakip tekli� da§�l�mlar� için koordinat arama algoritmas�

geli³tirilmi³tir. En dü³ük rakip tekli�nin Normal Da§�l�m'a ve Ampirik Da§�l�m'a sahip

oldu§u durumlar için algoritma incelenmi³tir. Geli³tirilen algoritman�n ta³�y�c�n�n kâr�

üzerine etkisini göstermek amac�yla deneysel çal�³malar yap�lm�³ ve olumlu sonuçlar

al�nm�³t�r.

Anahtar Kelimeler: Ta³�mac�l�k �haleleri, Fiyat Eniyileme, Güzergah Kaplama

Problemi.
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BID PRICE OPTIMIZATION IN SIMULTANEOUS TRUCKLOAD

TRANSPORTATION AUCTIONS

ABSTRACT

In this thesis, simultaneous truckload transportation auctions are studied from the

truckload carriers' perspective. We look at the bid determination problem faced by

carriers in transportation procurement auctions. The auction mechanism is that a

shipper requests quotes from the carriers and purchases the services of the lowest

bidder. Bidders submit one bid in a concealed fashion and must place bids on multiple

lanes simultaneously. Bid prices must be as high as possible for more pro�t but as

low as possible for winning the lanes. In addition, the carriers do not know their

operating cost until the end of the auctions because of the uncertainty of winning the

lanes. Therefore, we model the problem as a stochastic bid optimization problem for

maximizing of the carrier's expected pro�t and propose a coordinate search algorithm

for solving this problem. The algorithm is investigated when the lowest bid of the

competing carriers is an independent continuous random variable which is normally

and empirically distributed. We conduct a simulation study to show the impact of the

coordinate search algorithm and positive results on the carrier's pro�t are obtained.

Keywords: Truckload Procurement Auctions, Bid Optimization, Lane Covering

Problem.
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1. G�R��

�haleler çok eski zamanlardan bu yana ekonomik i³lemlerin yürütülmesinde kullan�l-

maktad�r. �haleler önceleri teklif ça§r�s� (Request for Proposals) ya da �yat tekli�

talebi (Request for Quotations) ³eklinde ka§�t üzerinde gerçekle³tirilirken, internet

kullan�m�n�n yayg�nla³mas�yla birlikte sat�n alma i³lemleri internete ta³�nm�³ ve internet

ihaleleri kavram� ortaya ç�km�³t�r. Daha h�zl� ihale süreci, daha geni³ al�c� ve sat�c�

kitlesi, daha k�sa tedarik zaman� gibi avantajlar sa§lad�§� için internet ihalelerinin önemi

günümüzde giderek artmaktad�r. �nternet ihaleleri, gerçek hayatta farkl� alanlarda

kullan�lan bir araç oldu§u için literatürde de gerekli ilgiyi görmektedir. Ekonomistler,

yöneylem ara³t�rmac�lar ve bilgisayar bilimciler ihale konusunu farkl� aç�lardan ele alarak

birçok çal�³ma yapm�³t�r. Ekonomistler genellikle ihale mekanizmas� tasar�m� konusunu

ele alarak daha iyi bir ihale ortam�n�n nas�l yarat�laca§�na dair çal�³malar yapm�³t�r.

Bilgisayar bilimciler ve yöneylem ara³t�rmac�lar ise ihalelerin mekanizmalar�na göre

ihaleci ya da teklifçi kararlar�n�n nas�l olmas� gerekti§ine dair çal�³malar yapm�³t�r.

Bu tezde, tam kamyon yükü ta³�y�c�s� aç�s�ndan tek güzergahl� e³ zamanl� ta³�-

mac�l�k ihalelerinde teklif verme stratejilerinin analizi ve tasar�m� ele al�nm�³t�r.

Ta³�mac�l�k sektörü için yap�lan bu çal�³ma, tekli�erin gizli verildi§i tersine ihale

süreçlerini kapsamaktad�r. �hale sürecinde göndericiler ihtiyaç duyduklar� güzergâhlar

için ta³�y�c�lardan �yat tekli� talep eder, ta³�y�c�lar �yat tekli�erini gizli olarak bildirir

ve göndericiler en dü³ük teklif veren ta³�y�c�n�n hizmetini teklif de§erinden sat�n al�r. Bu

süreçte, ta³�y�c�n�n kar³�la³t�§� teklif verme problemi üzerine çal�³�lm�³t�r. Ta³�y�c�lar,

çok say�da güzergâha e³ zamanl� olarak ayr� ayr� teklif vermektedir. En dü³ük teklif

veren ta³�y�c� ihaleyi kazand�§� için ta³�y�c�lar yüksek teklif verdi§inde ihaleyi kaybetme

riski ortaya ç�kmaktad�r. Dü³ük teklif verdi§indeyse, hizmet verme maliyeti gelirinden

fazla olup zarar etme riski ortaya ç�kmaktad�r. �haleler bitene kadar ta³�y�c� sahip oldu§u

yeni güzergahlar� bilmedi§i için toplam maliyetini bilmemektedir. Maliyetin belirsizli§i

güzergahlar için verilecek tekli�eri belirsizle³tirmektedir. Ta³�y�c� teklif verirken olas�

rakip tekli�erini, ihaleler sonunda sahip olaca§� olas� geliri ve maliyeti hesaba katmak

zorundad�r. Bu yüzden, ta³�y�c�n�n beklenen kar�n� en büyükleme amaçl� stokastik

�yat tekli� eniyileme problemi formüle edilmi³ ve çözümü için sezgisel bir algoritma

geli³tirilmi³tir. Ta³�y�c� için �yat tekli� eniyilemenin önemi, rassal olarak üretilen

örneklerle deneysel olarak gösterilmi³tir.

Tez çal�³mas� 7 bölüm ³eklinde ele al�nm�³t�r. Bir sonraki bölümde ihale teorisine,

sat�n alma ve ta³�mac�l�k ihalelerinin kullan�m� ve faydalar�na ait literatür ara³t�rmas�

yer almaktad�r. Üçüncü bölümde, ele al�nan problem ve problem için beklenen kar�

1



en büyükleyeme modeli yer almaktad�r. Dördüncü bölümde, problem en büyükleme

problemi oldu§u için amaç fonksiyonunun yap�s� konkavl�k aç�s�ndan incelenerek

problemin karma³�kl�§� gösterilmektedir. Be³inci bölümde, problemin çözümü için

geli³tirilen sezgisel algoritma yer almaktad�r. Alt�nc� bölümde, sezgisel algoritma

kullan�m�n�n etkisini göstermek için yap�lan deneysel çal�³malar yer almaktad�r. Son

bölümde ise çal�³mayla ilgili sonuçlar ve yorumlarla birlikte problemle ilgili gelecekte

yap�labilecek çal�³malar yer almaktad�r.
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2. L�TERATÜR ARA�TIRMASI

Literatürde auction ba³l�§� alt�nda ele al�nan bu konu Türkçe'de ihale olarak adland�r�l-

maktad�r. Bununla birlikte, tekli�erin aç�k yap�ld�§� ihaleler için aç�k artt�rma ya da

aç�k eksiltme terimleri de kullan�lmaktad�r. Bu çal�³mada, gizli teklif verme ele al�nd�§�

için ihale teriminin kullan�lmas� tercih edilmi³tir.

�haleler konusunda ilk çal�³malar 1940'l� y�llarda ba³lam�³ ve bu konuyla ilgili günümüze

kadar birçok çal�³ma yap�lm�³t�r. �nternetin hayat�m�za girmesiyle birlikte, 1990'larda

internet ihaleleri ortaya ç�km�³ ve ihale konusuna ilgi daha da artm�³t�r. �haleler, birçok

sektörde ekonomik i³lemlerin yürütülmesinde kullan�ld�§�ndan literatürde kendisine

geni³ bir yer bulmu³tur. Tezin bu bölümünde e³ zamanl� ta³�mac�l�k ihalelerinde �yat

tekli� en iyileme problemiyle ilgili literatür ara³t�rmas� 3 ba³l�k alt�nda ele al�nmaktad�r.

2.1 �hale Teorisi

�haleler, çok eski zamanlardan günümüze kadar ta³�nm�³ olan bir araçt�r. Babilliler

e³lerini aç�k artt�rma ile bulurdu, Antik Yunanl�lar maden imtiyazlar�n� aç�k artt�rma

ile satard� ve Romal�lar sava³ ganimetlerinden borçlular�n mülkiyetlerine kadar ihale ile

sat�³ yapard�. Modern dünyada ise ihaleler, ekonomik i³lemlerin önemli bir bölümünü

yürütmek için kullan�lmaktad�r. Hükümetler hazine bonolar�, yabanc� paralar, maden

haklar�, özelle³tirilecek �rmalar gibi varl�klar� ihale yoluyla satmaktad�r [29]. �haleler,

milattan önce 500'lü y�llarda kullan�lmaya ba³lanmas�na ra§men ilk akademik çal�³ma

1944 y�l�nda yap�lm�³t�r. Oyun teorisi yakla³�m� aç�s�ndan ise ilk olarak 1956 y�l�nda

Friedman ve 1961 y�l�nda Vickrey taraf�ndan ele al�nm�³t�r [35].

�haleler, kat�l�mc�lardan gelen tekli�ere dayanan �yatlar�n ve kaynaklar�n atanmas�n�

belirleyen kurallar�n oldu§u bir pazar kurumudur [38]. �hale teorisi, y�llardan beri

ekonomi literatüründe dikkate al�nan önemli konulardan biridir. Geleneksel ihalelerde

sat�n al�c�lar, bir ürünün veya hizmetin �yat�n� belirlemek için bir araya gelmektedir.

Bu ihale tipi, ileri ihale tipi olarak adland�r�lmaktad�r. �leri ihalelerde birçok sat�n

al�c�, tek bir sat�c�dan ürünleri sat�n almak için rekabet etmektedir. Sat�n al�c�lar teklif

verir ve sat�c�n�n amac� �yat� yukar� çekerek gelirini artt�rmakt�r. Bir di§er ihale tipi

ise sat�n alma faaliyetleri için kullan�lan tersine ihalelerdir. Tersine ihalelerde, sat�n

al�c�n�n ihtiyaçlar�n� kar³�lamak için pek çok sat�c� veya tedarikçi ihalede yer almaktad�r.

Sat�c�lar teklif verir ve sat�n al�c�n�n amac� �yat� a³a§� çekerek maliyetini azaltmakt�r.

Tersine ihale format�nda kazanan�n pi³manl�§� ve kaybedenin pi³manl�§� ³eklinde olmak
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üzere iki tip pi³manl�k vard�r. Kazanan�n pi³manl�§�, kendi tekli� ile kendisine en

yak�n teklif aras�nda çok fark olmas�d�r. Kaybedenin pi³manl�§� ise avantajl� bir �yatta

kazanma f�rsat�n� kaç�rmakt�r. Wiggans ve Katok [57] her iki tip pi³manl�§� da ele alan

deneysel çal�³malar yapm�³lard�r.

�haleler, ileri ve tersine ihaleler ³eklinde s�n��and�r�labildi§i gibi, ihalede yer alan bile³en

say�s�na göre tek parçal� ve çok parçal� ihaleler olarak da s�n��and�rabilmektedir. Yine,

tekli�erin di§er teklifçiler taraf�ndan bilindi§i aç�k ihaleler ya da bilinmedi§i kapal�

ihaleler ³eklinde s�n��and�r�labilmektedir [46].

Standart ihale tipinde, potansiyel sat�n al�c�lar aras�ndan en yüksek tekli� veren

ihaleyi kazanmaktad�r. �hale çe³itlendirmesi farkl�la³mas�na ra§men, tek parçal� ihaleler

geleneksel olarak 4 türe ayr�lmaktad�r:

1. Artan Tekli�i �hale(�ngiliz �halesi): Bu ihalede, �yat tek bir teklifçi kalana kadar

artar ve en son �yat� veren kat�l�mc� ihaleyi kazan�r. Bütün teklifçiler, sunulan

tekli�eri bilmektedir.

2. Azalan Tekli�i �hale(Hollanda �halesi): �ngiliz ihale tipinin tam tersidir. �hale,

ihalecinin belirledi§i yüksek �yatla ba³lar ve ihaleci �yat�, o �yattan almak isteyen

bir kat�l�mc� ç�kana kadar sürekli olarak dü³ürür. Son �yat� kabul eden ilk teklifçi

parçay� kazan�r [28].

3. Birinci-�yat Kapal� Zarf �halesi: Her teklifçi birbirinden ba§�ms�z olarak kapal� bir

³ekilde yani sunulan tekli�eri bilmeden tek teklif yapmaktad�r. En yüksek tekli�

veren teklifçi ihaleyi kazanmaktad�r ve teklif etti§i kadar�n� ödemektedir [32].

4. �kinci-�yat Kapal� Zarf �halesi(Vickrey �halesi): Her teklifçi birbirinden ba§�ms�z

olarak kapal� bir ³ekilde yani sunulan tekli�eri bilmeden teklif yapmaktad�r. En

yüksek tekli� veren teklifçi ihaleyi kazanmaktad�r ve kendi tekli� kadar�n� de§il

ikinci en yüksek teklif kadar�n� ödemektedir [38].

�haleler her zaman tek parçal� olmamakta ve çok parçal� ihaleler de yap�lmaktad�r.

Tek parçal� ihale türleri için yukar�da bahsedilen mekanizmalar, çok parçal� ihaleler

için de uygulanmaktad�r. Çok parçal� ihalelerde baz� parçalar birbirinin ikamesi,

baz�lar�ysa tamamlay�c�s� olabilmektedir. �kame durumunda parçalar�n bir aradayken

marjinal faydas� azal�rken, tamamlay�c� olma durumunda artmaktad�r. Çok parçal�

ihalelerde parçalar bir arada sat�l�yorsa e³ zamanl�, s�rayla sat�l�yorsa ard�³�k ihale olarak

adland�r�l�r. �halelerde tekli�er ihale bitene kadar bilinmiyorsa kapal�, herkes taraf�ndan

biliniyorsa aç�k ihale olarak adland�r�l�r. �hale kural�, verilen tekli�erin azalmas�

yönündeyse tersine(azalan) ihale, artmas� yönündeyse ileri ihale olarak adland�r�l�r.
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�nternetin hayat�m�za girmesiyle birlikte, ürün ve hizmetler internet üzerinden sat�n

al�nmaya ve sat�lmaya ba³lanm�³t�r. �nternet ihaleleri sat�n alma organizasyonlar�na

daha dü³ük i³lem maliyeti, daha k�sa sipari³ teslim zaman�, teklif vermeye haz�r daha

fazla hizmet sa§lay�c� ve daha rekabetçi �yatlar gibi bir tak�m faydalar sunmu³tur

[25]. ebay [17], uBid [55], GittiGidiyor [22], bizde [10] gibi siteler internet ihaleleri

için kullan�lmaktad�r.

�nternet ihalelerinin, geleneksel ihalelerden farkl�la³t�§� 3 nokta vard�r:

1. Al�c�lar ve sat�c�lar co§ra� olarak da§�n�kt�r.

2. Ürün ve hizmetler için �yatlar sadece sat�c� taraf�ndan de§il, al�c� ve sat�c�

taraf�ndan ortakla³a belirlenmektedir.

3. Bütün ürün ve hizmetler nihayetinde sat�lmaktad�r [27].

�nternet ihaleleri süreci genel olarak 6 ad�mda ilerlemektedir:

1. Sat�c� ve sat�n al�c� ihaleye kayd�n� yapt�r�r.

2. Sat�lacak ürünler tan�t�l�r, ihale kurallar� belirlenir ve ihale ba³lar.

3. Yap�lacak ihaleler potansiyel sat�n al�c�lara bildirilir.

4. Bütün tekli�er toplan�r ve ihale kapanana kadar do§rulu§u kontrol edilir.

5. �halenin kapan�³ kurallar� uygulan�r, kazananlar ve kaybedenler belirlenir.

6. Ödeme ve ürün ula³t�rma gerçekle³tirilir [33].

2.2 Sat�n Alma �haleleri

1990'lar�n ba³�nda internet ihaleleri sat�n alma problemleri için önemli bir araç olarak

görülmü³tür. Sat�n al�c�lar, ihalelerde yeterli say�da tedarikçi olursa ve bu tedarikçiler

aras�nda rekabet ortam� yarat�l�rsa maliyetlerini dü³ürebileceklerine inanm�³lard�r.

Ancak sadece �yat odakl� pazar; kalite, güvenilirlik, ula³t�rma ko³ullar� gibi parayla

ölçülemeyen ³artlar� göz ard� etmeye sebep olmu³tur. Bugün, internet ihaleleri halâ

�yat odakl� bir süreç olarak görülmektedir ancak sat�n alma sürecinin sadece bir

a³amas�n� olu³turmaktad�r. Tedarikçileri nitelendirmek, becerilerini anlamak ve ürün

gereklilikleriyle ilgili ileti³im kurmak için sat�n al�c�lar ihale öncesi tedarikçilerle bilgi

al�³veri³i yapmaktad�r. Hatta ihale s�ras�nda da görü³meler yap�ld�ktan sonra sat�n al�c�,

hangi �rman�n hizmetini sat�n alaca§�na karar vermektedir [18].
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Sat�n alma ihaleleri, sat�n al�c�lar�n yerine sat�c�lar�n teklif vermesinden dolay� tersine

ihale tipi olarak bilinmektedir. Standart ihalelerde sat�n al�c�lar de§er biçerken,

tersine ihalelerde sat�c�lar teklif vermektedir ve en dü³ük tekli� veren sat�c� ihaleyi

kazanmaktad�r [34].

�nternet geli³tikçe, �rmalar tedarik zincirlerini desteklemek için ürünlerin ve hizmetlerin

temininde internetin güçlü bir araç oldu§unun fark�na varm�³t�r. �nternet ihaleleri gibi

internet üzerindeki rekabetçi sat�n almalar, �rmalara sat�n alma gücünü artt�rma, daha

fazla say�da tedarikçi ve tedarik süreçlerinin etkinli§ini artt�rma ³ans� sunmu³tur [7].

Elektronik tersine ihaleler, tedarikçiler aras�ndaki rekabeti artt�rarak avantajl� �yat-

land�rma ve sözle³me ³artlar�na sahip olma imkan� sunmu³tur. Bu avantajlara ek

olarak, genel masra�ar� ve zaman� azaltt�§� söylenebilir [51]. �nternet üzerinden tedarik

ihalelerinin kullan�m�n artmas�n�n 2 ana sebebi vard�r:

1. Bu ihaleler, sat�n alan �rmalar için �nansal kazanç sa§lamaktad�r. (Cohn 2000,

bu ihaleler sayesinde genel olarak %15 kazanç sa§land�§�n� göstermi³tir.)

2. Tedarik zaman�n� önemli derecede azaltm�³t�r [41].

Jap [26] sat�n alma i³lemlerinde ihalelerin kullan�m�n� incelemi³tir ve 4 ana konuyu ele

alm�³t�r: Teorik ve �ziksel ihaleler aras�ndaki farkl�l�klar, tersine internet ihalelerinin

kullan�ld�§� durumlar, ihaleleri yap�land�rma yöntemleri ve ihale performans�n�n de§er-

lendirilmesi. Lee vd. [41] ba³ar�l� bir ihale mekanizmas�nda, teklifçilerin sadece

verdikleri �yatla de§il ayn� zamanda kalitesi, ula³t�rma zaman�, güvenilirlik gibi etken-

lerle de§erlendirilmesi gerekti§ini vurgulam�³lard�r. Ayr�ca, rekabetçi �yatland�rma

yaratmak için yeterli say�da teklifçi olmas� gerekti§ini belirtmi³lerdir. Çal�³mada,

kazanan teklifçiyi belirlemek için �2 Kriterli Kazanan� Belirleme Algoritmas�� öner-

ilmi³tir. Algoritma, girdi olarak teklifçilerin teklif �yat� ve geçmi³ ihale bilgilerinden

elde edilen skorlar� kullanarak kazanan� belirlemektedir.

Hartley vd. [25] elektronik ihale kullanan ve kullanmayan ³irketler aras�nda maliyet

yönetimi, tedarikçi i³birli§i ve organizasyon büyüklü§ü aç�s�ndan bir fark olup ol-

mad�§�n� ele alm�³ ve sonuçlara göre sadece organizasyon büyüklü§ü aç�s�ndan bir fark

oldu§u yani internet ihalelerini benimseyen ³irketlerin benimsemeyenlerden daha fazla

y�ll�k sat�³a sahip oldu§u gösterilmi³tir.

Tedarik zinciri yönetimi, üretimden mü³teriye sipari³i ula³t�rmaya kadar birçok faaliyeti

içermektedir. Bu yüzden tedarik zinciri karar destek sistemleri, yüksek rekabet ve

belirsizlik ortam�yla ba³a ç�kabilecek yetene§e sahip olmal�d�r. Kovalchuk ve Fasli [31]

TAC-SCM (Ticaret Ajan� Yar�³mas� - Tedarik Zinciri Yönetimi) yar�³mas� için bilgisayar
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bile³enlerini sat�n alma ve üretilen bilgisayarlar� satma ihalelerinde rakip tekli�erini

tahmin etme ve zaman serilerini kullanarak en dü³ük �yat� tahmin etme ³eklinde iki

yöntem önermi³lerdir. Yöntemler için Genetik Programlama ve Sinir A§lar� ö§renme

algoritmalar� kullan�lm�³ ve önerilen yöntemlerden Sinir A§lar� algoritmas�n�n daha

iyi sonuçlar verdi§i gösterilmi³tir. Kovalchuk bir ba³ka çal�³mas�nda [30], TAC-SCM

yar�³mas� için Fasli ile yapt�§� çal�³madaki stratejilerden 2 farkl� strateji önermi³tir:

Önceki ihalelerden elde edilen bilgilere ve pazar�n son durumuna göre kazanan �yat�

tahminleme stratejisi ve de farkl� �yat aral�klar�nda kazanan �yat olas�l�klar�n� tahmin

etme ve en olas� �yata göre teklif verme strajesi. Çal�³mada, Genetik ve Sinir A§lar�

algoritmalar� kullan�lm�³t�r.

Benisch vd. [8] TAC-SCM yar�³mas� için bilgisayar bile³enlerinin al�m� ve bilgisayar

sat�m� ihalelerinde beklenen kâr�n en büyüklenmesini amaçlayan stokastik model

olu³turmu³tur. Çözüm için önerdikleri t�rmanma algoritmas�, çoklu ba³lang�ca sahip

olup yerel arama yapmaktad�r. Greenwald ve Boyan [24] TAC yar�³mas� için uçak bileti

ve otel rezervasyonu gibi birbirini tamamlayan ve e§lence biletleri gibi birbirinin yerine

geçebilen ürünlerin sat�n al�nmas�nda �yat tekli� belirleme problemini ele alm�³lard�r.

Hem ürünlerin sat�n al�naca§� miktar hem de sat�n al�nan ürünlerin mü³terilere atanmas�

zorluk te³kil etmektedir. Önerdikleri algoritma, atama için idealdir ancak tamamlama

problemi dahil oldu§unda çözüm süresi çok fazla artmaktad�r. Yar�³mada k�s�tl�

süre olmas�ndan dolay� sezgisel bir algoritma da önermi³lerdir. Amaç, en az parayla

mü³teri memnuniyeti için gerekli ürünleri sa§lamakt�r. Greenwald ve Boyan [23] yapm�³

olduklar� bir ba³ka çal�³mada TAC yar�³mas� için e³ zamanl� ihalelerde �yatland�rma

problemini beklenen fayday� maksimize eden stokastik program olarak formüle etmi³ler

ve çözmek için 3 ayr� sezgisel yakla³�m önermi³lerdir. Önerdikleri Stokastik Örnekleme

yakla³�m�nda, ürünlerin bütün alt kümeleri yerine rastgele örnekler seçerek beklenen

fayday� eniyilemeye çal�³m�³lard�r. Bu yakla³�m asimptotik olarak en iyiye yakla³mas�na

ra§men, önerdikleri di§er 2 yakla³�m ard�³�k ihaleler için en iyiyi garantileyip e³ zamanl�

ihaleler için yetersiz kalmaktad�r. Candale ve Sen [11] TAC yar�³mas� için yapt�klar�

çal�³mada, e³ zamanl� ihalelerde bir ajan�n tekli�ni belirlemesi için sonlu say�da

yeniden ba³latmalarla optimali veren t�rmanma algoritmal� �yatland�rma stratejisi

sunmu³lard�r. Bu strateji, var olan algoritmalarla kar³�la³t�r�lm�³ ve bu stratejilerin

zay���klar� ve güçlü yönleri tart�³�lm�³t�r.

Shakya vd. [47] kâr� en büyüklemek ve kaynak yönetimini geli³tirmek için dinamik �yat-

lama yani alg�lanan talebe göre �yat� ayarlama uygulamalar�n� ara³t�rm�³t�r. Çal�³mada,

talebi tahmin etmek ve her bir bölgeye kaynak atamak için yapay zeka ve yöneylem

ara³t�rmas� teknikleri birle³tirilmi³tir. Amaç, herhangi bir zaman periyodunda kaynak
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kullan�m�n� optimize ederek kârl�l�§� artt�rmakt�r. Tahmin algoritmalar�nda Genetik

Algoritma ve Tavlama Benzetimi kullan�lm�³t�r.

2.3 Ta³�mac�l�k �haleleri

Ta³�mac�l�k ihaleleri hem ekonomistler hem de yöneylem ara³t�rmac�lar taraf�ndan

ele al�nmaktad�r. Ekonomistler ihale mekanizmas�n�n i³leyi³ini ele al�rken, yöneylem

ara³t�rmac�lar daha çok arz-talep belirsizli§i, ceza maliyeti, tara�ar aras� yük ak�³� gibi

konularla ilgilenmektedir. Teklif verme stratejileriyle ilgili yap�lm�³ çal�³malar ihale

mekanizmalar�yla ilgili yap�lm�³ çal�³malara göre literatürde daha az yer almaktad�r.

Ta³�ma ve lojistik sektöründe, ta³�y�c�lar ve göndericilerin ihtiyaçlar�n� kar³�lamak

için çok say�da internet pazar� olu³turulmu³tur. �nternet üzerinde BestTransport [9],

LeanLogistics [36] , NTE [40], Ariba [6], PostBidShip [43], uShip [56] gibi siteler

kullan�larak yük ta³�mac�l�§� ihaleleri yap�lmaktad�r.

Ta³�mac�l�k i³lemlerinde önemli olan bo³ ta³�malar� en aza indirmektir. Bo³ ta³�malar

hem bölgeler aras� yük ak�³lar�n�n dengesizli§inden hem de gönderici taleplerinin rassal

yap�s�ndan kaynaklanmaktad�r. Bu yüzden ta³�y�c�n�n kar� sadece gelirden maliyetin

ç�kar�lmas�yla de§il ayn� zamanda ula³t�§� noktadan bekledi§i kazançla ölçülür. Bu

kazanç, hedef noktas�ndan ba³ka noktalara yük ta³�ma f�rsat�yla ilgilidir [45]. Örne§in,

bir ta³�y�c� A noktas�ndan B noktas�na bir yüke sahip olsun. B noktas�ndan hem

A noktas�na hem de ba³ka noktalara ta³�mac�l�k hacmi dü³ük oldu§u durumda, B

noktas�ndan bo³ dönmek zorunda kalacak bu da ek bir maliyete sebep olacakt�r. B

noktas�ndan A noktas�na veya ilgili ba³ka noktalara ta³�mac�l�k hacmi yüksek oldu§u

durumda, B noktas�na ula³t�ktan sonra ba³ka ta³�mac�l�k i³lerine de sahip olma ³ans�

yüksek olacak ve A noktas�na bo³ dönmeyece§inden maliyetini azaltacakt�r.

Ta³�mac�l�kta genel olarak, farkl� yönlerdeki yük hacimleri dengesizdir ve bu dengesizlik

�yat tarifesi ve di§er maliyetlerin dengesizli§ine yol açmaktad�r. �ki yön aras�nda

dengesizlik olmas�, bir tarafta ekipman fazlal�§�na di§er tarafta ise ekipman eksikli§ine

sebep olmaktad�r. Ekipman�n fazla oldu§u bölgeden k�t oldu§u bölgeye bo³ ta³�ma

yap�lmak zorundad�r ve bu durum bo³ ta³�ma maliyetine sebep olmaktad�r. Örne§in,

Fuller 2006'da yapt�§� bir çal�³mada Asya'dan Kuzey Amerika'ya olan ta³�malar�n

% 60'�n�n ve Asya'dan Avrupa'ya olan ta³�malar�n % 41'inin bo³ geri dönmeyle

sonuçland�§�n� yazm�³t�r. Bonney ise 2003'te okyanus ta³�mac�l�§�n�n % 20'sinin bo³

ta³�malardan olu³tu§unu yazm�³t�r [58].
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Ta³�y�c� aç�s�ndan, ta³�ma hizmetinin de§erini ve maliyetini ölçmek zordur. Bir

gönderinin de§eri bulundu§u son yere ve �lonun yap�s�na ba§l�d�r. Talep ve arz�n

co§ra� da§�l�m� ve belirsiz talep geli³ h�zlar� dinamik ve stokastik bir ortam yarat�p

gönderinin maliyetinin belirsizli§ini artt�rmaktad�r. �hale analizi, stokastik yap�dan

dolay� oldukça zordur. Bu yap�da, ta³�y�c�lar rakiplerinin kararlar�na, maliyetlerine

ve kârlar�na ba§l� zor bir karar problemiyle yüzle³mektedir. Bir di§er zorluksa zaman

k�s�tl� araç rotalama problemi, gecikmeden kaynakl� ceza maliyeti gibi �lo yönetimi

problemlerinden kaynaklanmaktad�r. Bir yükün maliyeti hakk�nda bilgi sahibi olmak

için NP-Zor olan bu problemlerin çözülmesi gerekmektedir [20].

Ta³�mac�l�k ihaleleri için yap�lan çal�³malar, genel olarak ard�³�k ve e³ zamanl� ihaleler

olmak üzere ikiye ayr�lmaktad�r. E³ zamanl� ta³�mac�l�k ihalelerinde ayn� anda birden

fazla güzergaha teklif verilirken, ard�³�k ihalelerde ayn� anda sadece tek bir güzergaha

teklif verilmektedir.

Poutre ve Robu [44] ard�³�k ihalelerde riskten kaçan ve risk nötr teklifçiler için

beklenen faydan�n en büyüklenmesini amaçlam�³ ve modellerini Markov Süreci olarak

tasarlam�³lard�r. Figliozzi vd. [21] yapt�klar� çal�³mada ard�³�k ihale yap�s�n� ele

alm�³t�r ve ihale kazan�l�nca beklenen kâr ile ihale kaybedilince beklenen kâr aras�ndaki

fark� yani f�rsat maliyetini ölçerek tekli�endirme yapmay� önermi³lerdir. Rakibin ne

teklif edece§inden ziyade kazan�lmas� durumunda kardaki de§i³imi dikkate alm�³lard�r.

Önerdikleri 3 yakla³�mdan sadece biri problemin stokastik yap�s�n� hesaba katmaktad�r.

Bu yakla³�m�n dezavantaj� ise, karar verirken sadece 1 ad�m sonras�n� tahmin etmeye

çal�³mas�d�r. Yani, uza§� göremeyen yap�dad�r. Ayr�ca ihalede sadece 2 ta³�y�c� hizmet

hakk�n� kazanmak için rekabet etmektedir.

Ta³�mac�l�k ihaleleri ayn� zamanda birle³imsel ihaleler olarak da ele al�nmaktad�r.

Birle³imsel ihaleler, birden fazla ürünün e³ zamanl� olarak sat�ld�§� ve tekl�çilere

ihaledeki ürünlerin herhangi bir kombinasyonu ³eklinde teklif verme imkan� sunan

ihalelerdir. Yani, ta³�y�c�lar göndericinin güzergahlar� için hem tekli hem de paket tekli�

verebilmektedir. Örne§in, sinerjisi yüksek iki güzergah için tek ba³�na olduklar�nda

verilen tekli �yatlar�n toplam�, iki güzergah birlikteyken verilen tekliften daha yüksek

olabilmektedir. Bu yüzden ta³�y�c�n�n maliyeti ölçek ekonomisinden ziyade kapsam

ekonomisine ba§l�d�r [48]. Ta³�y�c�, maliyetini azaltmak için ta³�ma a§� aç�s�ndan

güzergahlar aras� sinerjiyi ara³t�rmal� ve önemli olan güzergahlar� seçmelidir. Ta³�y�c�,

kamyon ve sürücü say�s� gibi kaynaklar�n� dengeli bir ³ekilde kullanmal�d�r. Bu yüzden

bir güzergah�n maliyeti, ta³�y�c�n�n di§er güzergahlar�na da ba§l�d�r.

Birle³imsel ta³�mac�l�k ihaleleri literatürde hem ta³�y�c� hem de gönderici aç�s�ndan
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ele al�nmaktad�r. Ta³�y�c� aç�s�ndan hangi paket tekli�erini vermenin, gönderici

aç�s�ndan ise ta³�y�c�lar�n vermi³ oldu§u tekli�erden hangi paketleri sat�n alman�n

en iyi seçim oldu§u ve göndericinin nas�l bir ihale mekanizmas� kullanmas� gerekti§i

ele al�nm�³t�r. Geçmi³te göndericiler her güzergâh için bir ihale açmaktayd� ya

da bütün güzergâhlar için tek bir �rmayla çal�³maktayd�. Ancak, son y�llarda

göndericilerin güzergâhlar�n� e³ zamanl� tekli�endirmesine izin veren baz� yaz�l�mlar

geli³tirilmi³tir. Güzergâhlar�n farkl� kombinasyonlar�n�n farkl� de§erlere sahip olmas�,

güzergâhlar�n birbirini tamamlamas�ndan veya birbirinin yerine geçebilmesinden dolay�

ve de ta³�y�c�lar�n bo³ ta³�malar�n� azaltmas�ndan ve daha etkin bir yol izlemesinden

dolay� normal bir durumdur [50].

Ta³�y�c� aç�s�ndan ele al�nan çal�³malar göndericiye hangi paketlere hangi �yatlar�n teklif

edilece§i problemini ele almaktad�r. Lee vd. [37], ta³�mac�l�k tedariki için yap�lan

birle³imsel ihalelerde ta³�y�c�n�n optimal �yat tekli� üretme problemini ele alm�³t�r.

Problem, Do§rusal Olmayan Karesel Tam Say�l� Program olarak modellenmi³tir.

Çal�³man�n amac�, ta³�y�c�n�n paketlere verece§i en iyi tekli� toplam fayday� en

büyükleyecek ³ekilde belirlemektir. Song ve Regan [50] ve An vd. [4] yapt�klar�

çal�³mada birle³imsel ihaleleri ta³�y�c� aç�s�ndan ele alm�³lard�r.

Gönderici aç�s�ndan ele al�nan çal�³malar göndericinin çözmek zorunda oldu§u Kazanan�

Belirleme Problemi(Winner Determination Problem)'ni ele alm�³t�r. Bu problem NP-

Zor bir problem olup göndericinin ihaleyi hangi teklifçinin/teklifçilerin kazand�§�n�

belirleyebilmesi için çözmesi gerekmektedir. Birle³imsel ihaleler genel olarak gönderici

aç�s�ndan ele al�nm�³t�r. Chen vd. [12] Kazanan� Belirleme Problemi konusunda çözüm

yakla³�mlar� önermi³lerdir. She� [48] birle³imsel ihalelerin gerçek hayatta kullan�m�na

dair bir çal�³ma yapm�³t�r.

Ta³�mac�l�k ihaleleri, tam kamyon yükü ve eksik kamyon yükü ta³�y�c�lar� için yap�la-

bilmektedir. Tam kamyon yükü ta³�y�c�s� göndericiye tam kamyon için teklif verirken,

eksik kamyon yükü ta³�y�c�s� göndericiye gönderi miktar� veya hacmi üzerinden teklif ver-

mektedir. Toptal ve Bingöl [53] taraf�ndan tam kamyon yükü ta³�y�c�s�n�n �yatland�rma

problemi ele al�nm�³t�r ve tam yükü ta³�y�c�s� pazarda eksik kamyon yükü ta³�y�c�s�yla

rekabet etmi³tir. Bu çal�³mada, tam kamyon yükü ta³�y�c�s� öncelikle göndericinin

sipari³ verme problemini çözmeli ve modellemelidir. Yani çal�³ma, sipari³ verme ve

yük ta³�ma probleminin bile³imi ³eklindedir. Amac�, tam kamyon yükü ta³�y�c�s�n�n

gelirini maksimize eden �yat tekli� de§erini bulmakt�r. Çal�³mada, eksik kamyon yükü

ta³�y�c�s�n�n birim ba³�na ta³�ma �yat�n�n bilindi§i varsay�lmaktad�r. Douma vd. [16] ise

eksik tam kamyon yükü ta³�y�c�s� aç�s�ndan dinamik araç rotalamaya sahip �yat teklif

verme problemini ele alm�³t�r.
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Ta³�mac�l�k ihaleleri, uzun ve orta dönemli anla³malar için yap�ld�§� gibi k�sa dönemli

anla³malar�n yap�ld�§� spot marketlerde de kullan�lmaktad�r. Spot market, ürünün

hemen al�n�p sat�ld�§�, yak�n zamanda veya hemen tesliminin yap�ld�§� pazar olarak

tan�mlanmaktad�r. A§ral� vd. yapt�klar� çal�³mada [5] lojistik spot marketinin

önemli özelliklerini dikkate alan basitle³tirilmi³ analitik bir model geli³tirmi³tir. Bu

model ihalenin lojistik spot marketinde kullan�m�n�n etkilerini ölçmekte ve sistem

parametrelerinin performans üzerindeki etkilerini analiz etmektedir. Çal�³ma, Vickrey

ihale mekanizmas�n� ele almakta olup Eski³ehir'deki bir lojistik merkezi için yap�lm�³t�r.

Literatürde ta³�y�c� aç�s�ndan ele al�nan çal�³malar genellikle ta³�y�c�n�n maliyetini en

küçüklemekle ilgili olup araç rotalama ve �lo yönetimi problemlerini kapsamaktad�r.

Literatürde bu konuyla ilgili yap�lm�³ birçok çal�³ma [15][54][45][52] bulunmaktad�r.

Bu tezde, tam kamyon yükü ta³�y�c�s� aç�s�ndan spot marketlere yönelik en dü³ük tekli�n

kazand�§�, kapal� zarf, tek parçal�, e³ zamanl� ihaleler ele al�nm�³t�r. Bu konu, Kuyzu

[34] taraf�ndan da ele al�nm�³t�r. Kuyzu en dü³ük rakip tekli�nin Düzgün Da§�l�m'a

sahip rassal de§i³ken oldu§unu varsaym�³t�r. Bu çal�³mada ise, en dü³ük rakip tekli�nin

Normal Da§�l�m'a sahip rassal de§i³ken oldu§u varsay�m� ve en dü³ük rakip tekli�

olas�l�§�n�n Ampirik Da§�l�m Fonksiyonu ile hesapland�§� iki yakla³�m kullan�lmaktad�r.

Ayr�ca, Kuyzu maliyet hesaplar� için polinom zamanda çözülebilen Güzergah Kaplama

Problemi'ni kullanm�³t�r. Bu çal�³madaysa, NP-Zor problem s�n�f�na giren Uzunluk

K�s�tl� Güzergah Kaplama Problemi kullan�lmaktad�r.
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3. PROBLEM TANIMI VE EN�Y�LEME MODEL�

Tezin bu bölümünde e³ zamanl� ta³�mac�l�k ihaleleri için tam kamyon yükü ta³�y�c�s�n�n

teklif verme problemi ele al�nm�³t�r. Göndericilerin ihtiyaç duyduklar� güzergâhlar

için ta³�y�c�lardan �yat tekli� talep etti§i, ta³�y�c�lar�n �yat tekli�erini gizli verdi§i

ve göndericilerin en dü³ük teklif veren ta³�y�c�n�n hizmetini sat�n ald�§� ta³�mac�l�k

ihalelerinde, ta³�y�c�lar�n kar³�la³t�§� �yat tekli� verme problemi üzerine çal�³�lm�³t�r.

Çal�³�lan ihale yap�s�nda, ta³�y�c�lar çok say�da güzergâha e³ zamanl� olarak teklif

vermektedir. Amaç, rakiplerin öngörülen teklif verme davran�³�na göre ta³�y�c�n�n

beklenen kar�n� en büyükleyecek tekli�eri belirlemektir. Bölüm 2'de bahsedilmi³

olan Ticaret Ajan� Yar�³mas�(TAC) algoritmalar� ve Kuyzu'nun daha önceden yapt�§�

çal�³mada [34] önermi³ oldu§u modele ve algoritmaya benzer bir yakla³�m uygulanm�³t�r.

Çal�³mada, uzun dönem anla³malardan olu³an ta³�ma a§�na sahip ta³�y�c� ele al�nm�³t�r.

Ta³�y�c�, maliyet te³kil etti§i için var olan a§�ndaki bo³ ta³�malar� spot marketteki k�sa

dönem güzergah anla³malar�yla doldurmak istemektedir. Spot marketteki güzergahlara

hizmet verme hakk�na sahip olabilmek için e³ zamanl� olarak ihalelere girmek zorun-

dad�r. Her güzergah için ayr� �yat tekli� verebilmekte olup güzergahlar� bir arada

de§erlendirebildi§i paket tekli� verememektedir. �hale mekanizmas� en dü³ük tekli�n

kazand�§�, kapal� zarf ve tek tur ³eklindedir. Ta³�y�c�, her periyodun ba³lang�c�nda

bu ihalelere girmektedir. Spot marketteki güzergah anla³malar�n�n tek periyotluk

oldu§u ve ta³�y�c�n�n ihalelerden kazand�§� güzergahlara hizmet verebilmek için yeterli

kapasitesiye(araç say�s�, araç kullan�c� say�s�, araç yük hacmi gibi) sahip oldu§u

varsay�m� vard�r.

Ta³�y�c�n�n gelirini, kazand�§� güzergahlara verdi§i tekli�er belirlemektedir. Ta³�y�c�,

kar edebilmek için yüksek ancak rakip teklifçilerle rekabet edebilmek ve güzergahlar

için hizmet hakk�n� kazanabilmek için dü³ük teklif vermek zorundad�r. Bununla birlikte

ta³�y�c�n�n maliyeti de elde edece§i kar� etkilemektedir. Ta³�y�c�n�n maliyeti, araç

rotalamas�na ve güzergahlar� aras�ndaki ili³kiye ba§l�d�r. Ta³�y�c�, araçlar�n� iyi bir

³ekilde rotalarsa maliyeti bu durumdan olumlu etkilenecektir. Yine ayn� ³ekilde,

güzergahlar birbirini tamamlay�c� olursa, rotalama i³lemi sonras� maliyet daha da az

olacakt�r. Bu yüzden, ta³�y�c�n�n birbirleriyle sinerjisi yüksek güzergahlara sahip olmay�

hede�emesi ve sahip oldu§u güzergahlar� iyi rotalamas� gerekmektedir. Basit bir örnekle

sinerji durumu ³u ³ekilde aç�klanabilir: ta³�y�c� A noktas�ndan B noktas�na belirli

periyotlarla ta³�mas� gereken bir yüke sahipse, ta³�ma i³leminden sonra B noktas�nda

araç y�§�lmas� olmamas� ve A noktas�ndan B noktas�na hizmet vermeye devam edebilmek

için B noktas�ndan A noktas�na dönmesi gerekecektir. Bu durumda bo³ ta³�ma yapmak
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zorunda kalacakt�r. B noktas�ndan A noktas�na ta³�nmas� gereken bir yüke sahip

oldu§unda, bu bo³ ta³�ma ortadan kalkacak ve maliyeti azalacakt�r. Gerçek hayatta,

ta³�y�c�n�n hizmet vermesi gereken güzergah say�s� fazla oldu§undan de§erlendirilmesi

gereken alternatif say�s� artmaktad�r. Bu yüzden, ta³�y�c� en dü³ük maliyeti bulmak

için problemini modelleyerek çözmelidir. Bu probleme zaman, uzunluk gibi k�s�tlar

eklendi§iyse problemi çözmek zorla³maktad�r. Ayr�ca, pazarda rakip ta³�y�c�lar�n da

yer almas�ndan dolay� ta³�y�c� ihale tamamlanana kadar hizmet verece§i güzergahlar�

bilmemekte bu da maliyeti belirsizle³tirmektedir.

Problem, en dü³ük rakip tekli�nin ba§�ms�z ve sürekli rassal de§i³ken oldu§u varsay�m�

alt�nda Kuyzu [34] taraf�ndan geli³tirilen en iyileme modeli Denklem 3.1'de yer

almaktad�r.

mak π(b) =
∑
L⊆S

P (S, b)Q(L− S, b)[R(S, b)− C(S)] ∀i ∈ L (3.1)

L : �haleye ç�kar�lm�³ güzergah kümesi

b : Güzergâhlara ait �yat tekli� vektörü (karar de§i³kenleri)

P (S, b) : b teklif vektörüyle S güzergah kümesinin kazan�lma olas�l�§�

Q(L− S, b) : b teklif vektörüyle L-S güzergah kümesinin kaybedilme olas�l�§�

R(S, b) : b teklif vektörüyle S güzergah kümesinden elde edilecek gelir

C(S) : S güzergah kümesine hizmet verme maliyeti

Modeli sözel olarak beklenen kar�n en büyüklenmesi ³eklinde ifade edebiliriz. Ba§�m-

s�zl�k varsay�m�ndan dolay�, b teklif vektörüyle S güzergah kümesinin tam olarak

kazan�lma olas�l�§�, b teklif vektörüyle S kümesindeki güzergahlar� kazanma ve S d�³�nda

L kümesinde kalan güzergahlar� kaybetme olas�l�klar�n�n çarp�m�na e³ittir. Tüm S alt

kümelerinin b teklif vektörüyle tam olarak kazan�lma olas�l�§�n� ve kar�n� çarp�p hepsini

toplayarak beklenen kar hesaplanmaktad�r. Alt kümeler için kar, gelirden maliyetin

ç�kar�lmas�yla elde edilmektedir. Gelir ise S kümesine verilen tekli�eri toplayarak

hesaplanmaktad�r. Maliyet hesaplamas� için ise ta³�y�c�n�n rotalama problemi çözmesi

gerekmektedir. Literatürde, ta³�y�c�lar�n etkin bir ³ekilde araçlar�n� rotalayabilmesi için

Güzergah Kaplama Problemi önerilmi³tir.
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3.1 Güzergah Kaplama Problemi

Ta³�mac�l�k sektöründe göndericiler ve ta³�y�c�lar son zamanlarda daha etkin çal�³ma

bask�s�yla kar³�la³maktad�r. Önceleri, göndericiler ve ta³�y�c�lar sadece kendi maliyet-

lerini azalt�p kendi karl�l�klar�n� artt�rmaya odaklan�rd� ancak i³birlikçi ta³�mac�l�k

kavram�yla birlikte sistemin maliyetini azaltmaya ve bu maliyet kazanc�n� her iki

taraf�n kar�na payla³t�rmaya odaklanmaktad�r. Örne§in, bir ta³�y�c� farkl� göndericilere

ait gönderileri ta³�rken bo³ ta³�ma ortaya ç�kacakt�r. Göndericiler, yükler aras�ndaki

etkile³im konusunda herhangi bir bilgiye sahip olmamas�na ra§men bu etkile³imden

do§rudan etkilenmektedir. Çünkü, ta³�mac�l�k piyasas�nda bo³ ta³�malar� de§erlendiren

tek bir ta³�mac� yoktur. Bu nedenle, ta³�y�c� bo³ ta³�man�n minimum oldu§u bir

a§a sahip olmal�d�r. Güzergah Kaplama Problemi, bo³ ta³�malar� en küçüklemek için

gönderiler aras�nda ili³kili turlar kümesi bulmaya odaklanmaktad�r [34].

D = (N,A) yönlü öklid graf� N tane dü§üm ve A tane ayr�ta sahiptir. Ayr�tlar

kümesinin her bir eleman� c(a) maliyetine sahip ve maliyet uzunlukla orant�l�d�r. lij , (i,j)

ayr�t�n�n uzunlu§u ve xij , (i,j) ayr�t�ndan hangi s�kl�kta geçildi§ini gösteren tamsay�l�

de§i³kendir. Güzergah kümesi L ayr�tlar kümesi A'n�n alt kümesidir. Amaç, L güzergah

kümesindeki her bir eleman� kapsayan minimum maliyetli yönlü çevrimler kümesini

bulmakt�r. Matematiksel modele ait amaç fonksiyonu Denklem 3.2'de, k�s�tlar ise

Denklem 3.3, 3.4 ve 3.4'te yer almaktad�r [34].

min
∑

(i,j)∈A

lijxij (3.2)

∑
j∈A

xij −
∑
j∈A

xji = 0 ∀i ∈ N (3.3)

xij ≥ 1 ∀(i, j) ∈ L (3.4)

xij ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A \ L (3.5)

Modelde, her güzergah boyu ta³�man�n bir kamyonla yap�ld�§� varsay�lmaktad�r.

Turlarda, güzergahlar d�³�nda kullan�lan ayr�tlar bo³ ta³�malar� temsil etmektedir.

Ayr�ca, iki nokta aras�ndaki ta³�ma maliyetinin noktalar aras�ndaki uzakl�kla orant�l�,

noktalar aras� uzakl�klar�n simetrik (her lij = lji) ve üçgensel e³itsizli§e uygun

(tüm (i, j), (j, k) ve (i, k) ayr�tlar� için lij + ljk ≥ lik) oldu§u varsay�mlar� vard�r.

Bu problem polinom zamanda çözülebilmektedir. Ancak turlar için uzunluk k�s�t�

eklendi§inde, problem Uzunluk K�s�tl� Güzergah Kaplama Problemi'ne dönü³mekte ve
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NP-Zor olmaktad�r [19].

3.2 En Dü³ük Rakip Tekli� Olas�l�k Da§�l�m�

Amaç fonksiyonunda bir i güzergah�n�n bi tekli�yle kazan�lma olas�l�§�, bi'nin en dü³ük

rakip tekli�nden küçük olma olas�l�§�na e³ittir. Yine ayn� ³ekilde, bir i güzergah�n�n bi

tekli�yle kaybedilme olas�l�§�, bi'nin en dü³ük rakip tekli�nden büyük olma olas�l�§�na

e³ittir. Tezde, en dü³ük rakip tekli� da§�l�m�yla ilgili iki ayr� yakla³�m kullan�lm�³t�r.

3.2.1 Normal Da§�l�m

Bu yakla³�mda, en dü³ük rakip tekli�nin Normal Da§�l�m'a sahip, sürekli ve ba§�ms�z

rassal de§i³ken oldu§u varsay�lm�³t�r. Bu varsay�m�n sebebi, literatürde yer alan birçok

çal�³mada [39][42][49][21][14][13] tekli�erin olas�l�k da§�l�mlar� için en çok benimsenen

modelin Normal Da§�l�m olmas�d�r.

b teklif vektörüyle S alt kümesindeki güzergahlar� kazanma olas�l�§�, S alt kümesindeki

güzergahlar�n her birinin kazan�lma olas�l�§�n�n çarp�m�na e³ittir. Xi, i'nci güzergah

için verilen en dü³ük rakip tekli�ni temsil etmektedir. Bu durumda, S alt kümesinin b

teklif vektörüyle kazan�lma olas�l�§� Denklem 3.6'da yer almaktad�r.

P (S, b) =
∏
i∈S

P{Xi ≥ bi} =
∏
i∈S

1−
∫ bi

−∞

1√
2πσ2i

e
(bi−µi)

2

2σ2
i

 (3.6)

b teklif vektörüyle L − S alt kümesindeki güzergahlar� kaybetme olas�l�§�, L − S alt

kümesindeki güzergahlar�n her birinin kaybedilme olas�l�§�n�n çarp�m�na e³ittir. Bu

durumda, L − S alt kümesinin b teklif vektörüyle kaybedilme olas�l�§� Denklem 3.7'de

yer almaktad�r.

Q(L− S, b) =
∏

i∈L−S
P{Xi ≤ bi} =

∏
i∈L−S

∫ bi

−∞

1√
2πσ2i

e
(bi−µi)

2

2σ2
i

 (3.7)

Denklem 3.6 ve 3.7'de Normal Da§�l�m parametreleri olan ortalama ve varyans yer

almaktad�r. Ancak güzergahlar uzunluk olarak birbirinden farkl� oldu§undan parame-

treleri ortak kullanmak için birim (örne§in: kilometre) ba³�na olmas� gerekmektedir. Bu
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durumda genel ortalama ve standart sapma üzerinden herhangi bir güzergah�n ortalama

ve standard sapmas� güzergah�n uzunlu§uyla çarp�larak elde edilir.

µi = µ · li (3.8)

σi = σ · li (3.9)

3.2.2 Ampirik Da§�l�m

Bu yakla³�mda, en dü³ük rakip tekli� için herhangi bir da§�l�m varsay�m� yapmak

yerine geçmi³ bilgilere göre en dü³ük rakip tekli� için ö§renme mekanizmas� kullan�larak

da§�l�m olu³turulmu³tur. Bu da§�l�ma, Ampirik Da§�l�m(Empirical Distribution) ya da

Parçal� Düzgün Da§�l�m(Piecewise Uniform Distribution) denmektedir. �ekil 3.1'de

da§�l�mla ilgili gra�k yer almaktad�r. Güzergah uzunluklar� birbirinden farkl�d�r

bu yüzden tekli�erle ilgili ö§renme birim (örne§in: kilometre) ba³�na yap�lmal�d�r.

Herhangi bir i güzergah� için olas�l�k hesaplamas� kullan�m�nda teklif de§eri uzunlu§a

bölünmelidir.

Xi: i'nci güzergah için verilen en dü³ük rakip tekli�

li: i'nci güzergah�n uzunlu§u

ak: k'inci aral�§�n alt s�n�r�

bk: k'inci aral�§�n üst s�n�r�

nk: ak ve bk aral�§�na ait en dü³ük rakip tekli� say�s�

r: Aral�k say�s�

Bu bilgilere göre, ö§renme yoluyla tutulmu³ bilgileri kullanarak herhangi bir i güzer-

gah�n�n bi tekli�yle kazan�lma olas�l�§� Denklem 3.10'da yer almaktad�r.

P (Xi ≥ bi) = 1−

∑k−1
m=1 nm +

bi
li
−ak

bk−ak nk∑r
m=1 nm

 (3.10)

b teklif vektörüyle S alt kümesindeki güzergahlar� kazanma olas�l�§�, S alt kümesindeki

güzergahlar�n her birinin kazan�lma olas�l�§�n�n çarp�m�na e³ittir. Bu durumda, S alt

kümesinin b teklif vektörüyle kazan�lma olas�l�§� Denklem 3.11'de yer almaktad�r.
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�ekil 3.1: Ampirik Da§�l�m Fonksiyonu'nun Gra�k Üzerinde Gösterimi

P (S, b) =
∏
i∈S

P{Xi ≥ bi} =
∏
i∈S

1−
∑k−1

m=1 nm +
bi
li
−ak

bk−ak nk∑r
m=1 nm

 (3.11)

b teklif vektörüyle L − S alt kümesindeki güzergahlar� kaybetme olas�l�§�, L − S alt

kümesindeki güzergahlar�n her birinin kaybedilme olas�l�§�n�n çarp�m�na e³ittir. Bu

durumda, L− S alt kümesinin b teklif vektörüyle kaybedilme olas�l�§� Denklem 3.12'de

yer almaktad�r.

Q(L− S, b) =
∏

i∈L−S
P{Xi ≤ bi} =

∏
i∈L−S

∑k−1
m=1 nm +

bi
li
−ak

bk−ak nk∑r
m=1 nm

 (3.12)
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4. KONKAVLIK ANAL�Z�

Amaç fonksiyonu hakk�nda bilgi sahibi olmak için tezin bu bölümünde konkavl�k analizi

yap�lm�³t�r. En büyükleme problemi ele al�nd�§�ndan amaç fonksiyonu yap�s�n�n konkav

olmas� optimal çözümü bulmay� kolayla³t�racakt�r. Fonksiyon konkav yap�da oldu§unda,

bulunan herhangi bir yerel en büyük noktan�n global en büyük nokta olaca§� kesindir.

Bu yüzden fonksiyonun yap�s� ara³t�r�lm�³t�r.

4.1 Normal Da§�l�ml� Yakla³�m

Problemin yap�s�, az say�da güzegah oldu§u durum için incelenmi³tir. Bunun sebebi,

bu durumda problemin yap�s�n� inceleyerek ö§renileni karma³�k durumlar için genelleye-

bilmektir. Böylelikle, problemin genel yap�s�yla ilgili bilgi elde edilmi³tir.

4.1.1 Tek Güzergah

�haleye ç�kan güzergâh say�s�n�n L = {1} oldu§u durumda, ta³�y�c� aç�s�ndan iki sonucun

meydana gelme olas�l�§� vard�r: güzergâh� kaybetme veya kazanma. Ta³�y�c� güzergâh�

kaybederse, yeni bir maliyet ve kazanç ortaya ç�kmayacakt�r. Ancak, ta³�y�c� güzergâh�

kazan�rsa verdi§i teklif kadar bir gelire sahip olacakt�r. Tek güzergâhl� ta³�ma ihalesi

için amaç fonksiyonu Denklem 4.1'de yer almaktad�r.

π = [1− F (b1)] (b1 − C({1})) (4.1)

Kar fonksiyonu hakk�nda bilgi sahibi olmak için tek de§i³kenli do§rusal olmayan

programlama ile ilgili baz� tan�m ve teoremlere ihtiyaç vard�r.

Tan�m 1. f(x), bir S konveks kümesinde tan�ml� bir fonksiyon olsun.

• f ′(x0) > 0 oldu§unda, fonksiyon x0 noktas�nda artand�r.

• f ′(x0) < 0 oldu§unda, fonksiyon x0 noktas�nda azaland�r [2].

Yard�mc� Teorem 1. y = f(x) fonksiyonunun birinci türevi x = x0 noktas�nda s�f�ra

e³itse ve türevin i³areti;
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• x0'�n solundan sa§�na giderken pozitiften negatife do§ru i³aret de§i³tiriyorsa yerel

en büyük,

• x0'�n solundan sa§�na giderken negatiften pozitife do§ru i³aret de§i³tiriyorsa yerel

en küçük,

• x0'�n solundan sa§�na giderken i³aret de§i³tirmiyorsa ne yerel en büyük ne de yerel

en küçük noktas� vard�r [2].

�ekil 4.1: Yard�mc� Teorem 1'in Gra�k Üzerinde Gösterimi

Yard�mc� Teorem 1 ile ilgili olarak �ekil 4.1'de gösterim mevcuttur.

Yard�mc� Teorem 2. f ′(x0) = 0 oldu§unda ve fn(x0) 6= 0 oldu§u ilk durumda,

• n tek ise; x0 dönüm noktas�d�r.

• n çift ve

� fn(x0) > 0 ise; x0 yerel en küçük noktas�d�r.

� fn(x0) < 0 ise; x0 yerel en büyük noktas�d�r [2].

Yard�mc� Teorem 3. f(x), bir S konveks kümesinde tan�ml� ve x ∈ S için ikinci

türevi al�nabilir bir fonksiyon olsun.

• f(x) konveks bir fonksiyon ⇔ x ∈ S için f ′′(x) ≥ 0

• f(x) kesin konveks bir fonksiyon ⇔ x ∈ S için f ′′(x) > 0

• f(x) konkav bir fonksiyon x ∈ S için ⇔ f ′′(x) ≤ 0
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• f(x) kesin konkav bir fonksiyon ⇔ x ∈ S için f ′′(x) < 0 [2]

Teorem 1. Tek güzergah oldu§unda kar fonksiyonu yap�s�

• b1 ∈ (−∞, C({1})+µ
2 −

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2) ise kar fonksiyonu konveks yap�da ve

artan yöndedir.

• b1 ∈ [C({1})+µ
2 −

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2, C({1})+µ
2 +

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2] ise kar

fonksiyonu konkav yap�dad�r.

• b1 ∈ (C({1})+µ
2 +

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2, +∞) ise kar fonksiyonu konveks yap�da ve

azalan yöndedir.

�spat: Yard�mc� Teorem 3'e göre, amaç fonksiyonunun konkavl�§� ve/veya konveksli§i

ara³t�r�lm�³t�r. Bunun için ikinci türevin i³aretine bakmak gerekmektedir:

π = [1− F (b1)](b1 − C({1}) (4.2)

(π)
′

= −f(b1)(b1 − C({1})) + [1− F (b1)] (4.3)

(π)
′′

= −f ′(b1)(b1 − C({1}))− 2f(b1) (4.4)

(π)
′′

=
1√

2πσ2
e

(b1−µ)
2

2σ2︸ ︷︷ ︸
Pozitif

[
(b1 − C({1})(b1 − µ))

σ2
− 2

]
︸ ︷︷ ︸

?

?
≶ 0 (4.5)

�kinci türevin ilk k�sm� her durumda pozitif i³arete sahiptir, bu yüzden ikinci türevin

ikinci k�sm�n�n i³aretinin incelenmesi gerekmektedir. �kinci k�sm�n kökleri ³u ³ekildedir:

(b1)1 =
C({1}) + µ

2
−
√

(µ− C({1}))2
4

+ 2σ2 (4.6)

(b1)2 =
C({1}) + µ

2
+

√
(µ− C({1}))2

4
+ 2σ2 (4.7)

�kinci türev, gerçek iki kökü olan ikinci dereceden bir polinomdur. Bu yüzden,

ikinci türevin gra�§i köklerden geçtikten sonra i³aret de§i³tirmektedir. �³aretler ve

konkavl�k/konvekslik durumu:
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• b1 ∈ (−∞, C({1})+µ
2 −

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2) aral�§�nda ikinci türev pozitif de§ere

sahiptir. Bu aral�kta amaç fonksiyonu konveks yap�dad�r.

• b1 ∈ [C({1})+µ
2 −

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2, C({1})+µ
2 +

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2] için ikinci

türev negatif de§ere sahiptir. Bu aral�kta için amaç fonksiyonu gra�§i konkav

yap�dad�r.

• b1 ∈ (C({1})+µ
2 +

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2, +∞) aral�§�nda ikinci türev pozitif de§ere

sahiptir. Bu aral�kta amaç fonksiyonu konveks yap�dad�r.

Tüm bölgeler için fonksiyonun konvekslik ve konkavl�k yap�s� belirlendi ancak konkav

olmayan bölgelerde gra�§in yönünün artan ya da azalan oldu§unu belirlemek gerekmek-

tedir. Sebebi, konkav bölge için yerel bir en büyük nokta vard�r ancak konveks bölgelerde

bu noktadan daha yüksek bir nokta olup olmad�§�n�n bilinmesi gerekmektedir. Yard�mc�

Teorem 1'e göre birinci türeve ihtiyaç vard�r. Ancak, birinci türevde yer alan Normal

Da§�l�m'�n Y�§mal� Da§�l�m Fonksiyonu'nun integrali al�namamaktad�r. Literatürde

yakla³�k sonuç veren formülasyonlar mevcut olmas�na ra§men bu formülasyonlar

polinom yap�da olmad�§� için kar fonksiyonunun yap�s�n� ara³t�rmak için kullan�lama-

maktad�r. Bu yüzden, amaç fonksiyonunu do§rudan yorumlamak tercih edilmi³tir.

Denklem 4.1'e göre;

• b1 < C({1}) bölgesinde, b1 azald�kça negati�ik ve [1 − F (b1)] de§eri artar.

Yani,(−∞, C({1})+µ
2 −

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2) aral�§�nda soldan sa§a giderken amaç

fonksiyonu de§eri artmaktad�r.

• b1 → ∞ oldu§unda; [1 − F (b1)] de§eri 0'd�r. Yani, amaç fonksiyonunun de§eri

0 olacakt�r. (C({1})+µ
2 +

√
(µ−C({1}))2

4 + 2σ2, +∞) bölgesinin konveks yap�da

oldu§u bilindi§i için soldan sa§a giderken amaç fonksiyonu de§erinin azalarak

0'a e³itlenmesi beklenir.

Kar fonksiyonunun yap�s� tam olarak konkav de§ildir ancak fonksiyonun konkav oldu§u

bölge mevcuttur ve konkav bölge konveks bölgelerden daha yüksek de§ere sahiptir. En

büyükleme problemi ele al�nd�§� için konkav olma durumu model için önemlidir. Çünkü

fonksiyon konkav oldu§unda bulunan bir yerel en büyük nokta, optimal sonuçtur. �ekil

4.2'de yer alan kar fonksiyonu gra�§ine bak�ld�§�nda tek bir global en büyük nokta

oldu§u görülmektedir. En büyükleme problemi ele al�nd�§� için bu nokta global en iyi
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noktad�r.

�ekil 4.2: Tek Güzergahl� �hale Fonksiyonu

4.1.2 �ki Güzergah

�haleye ç�kan güzergâh say�s�n�n L = {1, 2} oldu§u durumda, amaç fonksiyonunun aç�k

formu Denklem 4.8'de yer almaktad�r.

mak π = [1− F (b1)][1− F (b2)](b1 + b2 − C({1, 2})) + [1− F (b1)]F (b2)(b1 − C({1}))

+ F (b1)[1− F (b2))(b2 − C({2}))

(4.8)

Kar fonksiyonu hakk�nda bilgi sahibi olmak için çok de§i³kenli do§rusal olmayan

programlama ile ilgili baz� tan�m ve teoremlere ihtiyaç vard�r.

Tan�m 2. X = (x1, x2, ..., xn), bir S ⊂ Rn kümesinde tan�ml� olan f(X) sürekli ve

ikinci derece k�smi türevleri al�nabilir bir fonksiyon olsun. f(X) fonksiyonunun Hessian

Matrisi Denklem 4.9'daki gibi tan�mlan�r [2]:

Hf =

[
∂2f

∂xi∂xj

]
n×n

(4.9)

Tan�m 3. Bir n × n boyutlu kare matrisin k'inci asal minörü, son (n − k) sat�r�n

ve (n − k) sütunun matristen ç�kar�lmas�yla elde edilen (k × k) boyutlu matrisin

determinant�d�r [2].

Yard�mc� Teorem 4. A, n× n boyutlar�nda kare ve simetrik bir matris olsun.
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• A'n�n tüm asal minörleri > 0 ⇔ A matrisi pozitif belirlidir.

• A'n�n tüm asal minörleri ≥ 0 ⇔ A matrisi pozitif yar� belirlidir.

• A'n�n k'inci mertebe asal minörü (−1)k ile i³areti ayn� ⇔ A matrisi negatif

belirlidir.

• A'n�n her tek s�ral� asal minörü ≤ 0 ve her çift s�ral� asal minörün i³areti ≥ 0 ⇔
A matrisi negatif yar� belirlidir.

• Yukar�dakiler d�³�nda bir durum varsa, A matrisi belirsizdir [3].

Yard�mc� Teorem 5. X = (x1, x2, ..., xn), bir S ⊂ Rn kümesinde tan�ml� olan f(X)

sürekli ve X ∈ S için ikinci derece k�smi türevleri al�nabilir bir fonksiyon olsun.

• f(X) konveks bir fonksiyon ⇔ X ∈ S için Hf pozitif belirli/pozitif yar� belirli

• f(X) konkav bir fonksiyon ⇔ X ∈ S için Hf negatif belirli/negatif yar� belirlidir

[3].

Teorem 2. �ki güzergah oldu§unda amaç fonksiyonu için konkav ya da konveks yorumu

yap�lamamaktad�r.

�spat: Yard�mc� Teorem 5 'te belirtildi§i üzere Hessian Matrisi kullanmak gerekmekte-

dir. Hessian Matrisi'nde Normal Da§�l�m'�n Y�§mal� Da§�l�m Fonksiyonu yer ald�§�ndan

ve bu fonksiyonun integrali al�namad�§�ndan formülasyon olarak yerine konamamak-

tad�r. Ancak, birinci asal minör incelenerek bir tak�m ç�kar�mlar yap�labilmektedir.

Birinci asal minör ³u ³ekildedir:

H11 =
∂2π

∂b1∂b2

= ∆f ′(b1)F (b2)− f ′(b1)(b1 + ∆− C({1}))− 2f(b1)

(4.10)

narray* ∆, iki güzergâh aras� sinerji olarak ³u ³ekilde tan�mlanm�³t�r:

∆ = C({1}) + C({2})− C({1, 2}) (4.11)

Normal Da§�l�m'�n Olas�l�k Yo§unluk Fonksiyonu'nun türevi ³u ³ekildedir:

f ′(b1) = (µ− b1)f(b1) (4.12)
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Buna göre birinci asal minör:

H11 = f(b1)︸ ︷︷ ︸
Pozitif

[∆(µ1 − b1)F (b2))− (µ1 − b1)(b1 + ∆− C({1}))− 2]︸ ︷︷ ︸
?

?
≶ 0 (4.13)

Birinci asal minörün ilk k�sm� pozitif oldu§undan ikinci k�sm�n i³areti denklemin i³aretini

belirlemektedir. �kinci k�s�mda maliyet, ortalama ve ∆ parametreleri yer almaktad�r

ve farkl� parametre de§erleri için negatif ve/veya pozitif olma durumu de§i³kenlik

göstermektedir. Örne§in; C({1}) < µ1 < b1 durumunda ve ∆ > 0 iken;

(µ1 − b1)(∆[F (b2)− 1])︸ ︷︷ ︸
Pozitif

+ (µ1 − b1)(C({1})− b1)︸ ︷︷ ︸
Pozitif

?
≶ 2 (4.14)

Denklemin sol taraf� pozitif olmas�na ra§men 2'den büyük ya da küçük oldu§u bilin-

memektedir. 2'den büyük oldu§unda konvekslik için birinci asal minör ko³ulunu, 2'den

küçük oldu§undaysa konkavl�k için birinci asal minör ko³ulunu sa§lamaktad�r. Birinci

asal minöre bakarak konveks ya da konkav olmaya adayd�r yorumu yap�lamamaktad�r.

Yard�mc� Teorem 4 ve 5 'e göre farkl� parametre de§erleri ve bölgeler için konkavl�k ya

da konvekslik ³art�na uygunlu§un de§i³kenlik gösterdi§i bulunmu³tur.

Amaç fonksiyonu ile ilgili olarak konkav ya da konveks yorumu yap�lamamaktad�r. En

büyükleme problemi çözüldü§ü için fonksiyonun konkav olmas�, fonksiyondaki yerel bir

en büyük noktan�n, global en büyük nokta oldu§unu göstermesi aç�s�ndan önemlidir.

Fonksiyon konkav olmad�§� için global optimali bulmak zorla³maktad�r.

Kar fonksiyonunun yap�s�yla ilgili karma³�kl�§� göstermek için alternatif çözümün var

oldu§u bir örnek ele al�nm�³t�r.

4.1.2.1 �ki Güzergâhl� �halelerin Konkav Olmad�§� Duruma Örnek

�ekil 4.3'te, iki güzergâhl� bir ihale mevcuttur. Güzergahlar, ayn� olas�l�k da§�l�m�na ve

ayn� uzunlu§a sahip e³ güzergahlard�r.

Mevcut a§ göz önüne al�nd�§�nda ta³�y�c� için 4 senaryo ortaya ç�kmaktad�r: 1.

senaryoda her iki güzergah da kaybedebilir, 2. senaryoda sadece bir güzergah�

kazanabilir, 3. senaryoda sadece di§er güzergah� kazanabilir ve 4. senaryoda her iki

güzergâh� da kazanabilir. 4. senaryoda yeni bir bo³ ta³�ma ortaya ç�karmaktad�r. Bu

yüzden, ta³�y�c� ihalelerden sadece birini kazanmaya yönelecektir. Her iki ihale de ayn�
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�ekil 4.3: Mevcut A§ ve �ki Güzergahl� �hale

özelli§e sahip oldu§u için alternatif çözüm durumu ortaya ç�kmaktad�r. �ekil 4.4'te kar

fonksiyonuna ait gra�k yer almaktad�r. Gra�kte ayn� de§ere sahip optimal iki nokta

bulunmaktad�r.

�ekil 4.4: Ayn� �ki Güzergaha Sahip �hale için Kar Fonksiyonu

4.1.3 Özet

Pazarda yer alan güzergâh say�s� artt�kça potansiyel sonuç say�s� üstel olarak artmak-

tad�r. Problem en büyükleme problemidir ve küçük problemler için dahi konkav yap�

mevcut de§ildir. Problem büyüdükçe optimali bulmak zorla³maktad�r. Ayr�ca, her alt

küme için bir NP-Zor problem çözülmesi gerekmektedir ve alt küme say�s� üstel olarak

artmaktad�r. Bu yüzden, problemin çözümü için sezgisel bir algoritma geli³tirilmi³tir.
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4.2 Ampirik Da§�l�ml� Yakla³�m

Problemde güzergahlar� kazanma ve kaybetme olas�l�§� ö§renme mekanizmas�yla elde

edilen bilgiler kullan�larak hesapland�§� için kar fonksiyonunun ³ekli hakk�nda herhangi

bir bilgiye sahip olunmamaktad�r. Ayr�ca, Kuyzu [34] Düzgün Da§�l�m için kar fonksiy-

onunun genel olarak konkav olmad�§�n� daha önceden göstermi³tir ve bu tezde kullan�lan

Parçal� Düzgün Da§�l�m için de genel olarak konkav olmamas� beklenmektedir. Bu

yüzden, problem çözümü için koordinat arama algoritmas� kullan�lm�³ ve her bir

güzergah için çoklu ba³lang�çla arama yap�lm�³t�r.
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5. ÇÖZÜM YAKLA�IMI

Problemin çözümü için önerilen algoritma, bir defada sadece tek bir �yat tekli�ni

de§i³tirmekte ve bunu her bir �yat tekli� için s�rayla yapmaktad�r. Arama, amaç

fonksiyonunda art�³ sa§lanmayana kadar devam etmektedir. Tek boyutta arama yapmak

için amaç fonksiyonunu tek bir tekli�n fonksiyonu ³eklinde yazmak gerekmektedir.

Fonksiyon, Kuyzu [34] taraf�ndan Denklem 5.1'deki gibi yaz�lm�³t�r:

πi(b) = P (i, b)

bi −
∑

V⊆L, i/∈V

P (V, b)Q(L− V − i, b)(C(V + {i})− C(V ))

︸ ︷︷ ︸
βi(b)


+

∑
V⊆L, i/∈V

P (V, b)Q(L− V − i, b)[R(V, b)− C(V )]

(5.1)

Fonksiyon, olas�l�k da§�l�m�ndan ba§�ms�z olarak yaz�lm�³t�r. Bu nedenle, her da§�l�m

için geçerlidir. Ayr�ca, βi(b), i'nci güzergah�n kazan�lmas�yla maliyette beklenen de§i³im

olarak ifade edilmekte olup i güzergah�na ait herhangi bir de§i³ken içermedi§i için her

arama ad�m�nda sabit bir de§erdir. βi(b) kullan�larak fonksiyon daha sade bir hale sahip

olmaktad�r.

5.1 Normal Da§�l�ml� Yakla³�m

En dü³ük rakip tekli�nin Normal Da§�l�m'a sahip oldu§u varsay�m� kullan�ld�§� için

P (i, b) Denklem 5.2'deki gibidir:

P (i, b) = P (Xi ≥ bi) = (1−
∫ bi

−∞

1√
2πσ2i

e
(bi−µi)

2

2σ2
i ) (5.2)

Tek ve iki güzergah oldu§u durumlar için kar fonksiyonunun yap�s� ara³t�r�lm�³t�. Ayn�

³ekilde, i güzergah�na ba§l� πi(b) kar fonksiyonu için de konkavl�k analizi yap�lmas�

gerekmektedir.

Teorem 3. Amaç fonksiyonu, bir güzergah�n fonksiyonu ³eklinde yaz�ld�§�nda:

• bi ∈ (−∞, βi(b)+µ2 −
√

(µ−βi(b))2
4 + 2σ2) ise kar fonksiyonu konveks yap�da ve artan

yöndedir.
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• bi ∈ [βi(b)+µ2 −
√

(µ−βi(b))2
4 + 2σ2, βi(b))+µ2 +

√
(µ−βi(b))2

4 + 2σ2] ise kar fonksiyonu

konkav yap�dad�r.

• bi ∈ (βi(b)+µ2 +

√
(µ−βi(b))2

4 + 2σ2, +∞) ise kar fonksiyonu konveks yap�da ve

azalan yöndedir.

�spat: Bölüm 4'te yer alan Tek Güzergah durumu için yap�lan ispat ile ayn�d�r.

Aralar�ndaki fark, tek güzergah�n maliyeti yerine i'nci güzergah�n a§a eklenmesiyle

olu³an maliyetin kullan�lmas� ve fonksiyonda yer alan sabit de§erdir.

Bir güzergah�n fonksiyonu ³eklinde yaz�ld�§�nda amaç fonksiyonunun yap�s� tam olarak

konkav de§ildir ancak fonksiyonun konkav oldu§u bölge mevcuttur. En büyükleme

problemi ele al�nd�§� için konkav olma durumu modelimiz için önemlidir. �ekil 5.1'de yer

alan kar fonksiyonu gra�§ine göre tek bir global en büyük noktas� oldu§u görülmektedir.

En büyükleme problemi ele al�nd�§�ndan tek boyut için bulunan bir yerel en büyük

nokta, global en büyük noktad�r. Kar fonksiyonunun bu yap�s� dikkate al�narak

Algoritma 1'de yer alan algoritma geli³tirilmi³tir.

�ekil 5.1: Tek Boyut için Amaç Fonksiyonu'na ait Gra�k

Algoritma 1'de yer alan Koordinat Arama Algoritmas� 1, her güzergah için her

arama ad�m�nda bir optimizasyon problemi çözmektedir. Teklif vektöründeki bir

teklif için en iyiyi bulmay� denerken di§er bütün tekli�er sabit tutulmaktad�r. En

iyi tekli� arad�§� güzergah için �ekil 5.1'e göre en iyiyi arayaca§� bölge bilinmekte

olup, t�rmanma algoritmas�yla en iyiyi aramaktad�r. Bu arama algoritmas�, tek bir

güzergah için en iyi çözüme ula³maktad�r ancak amaç fonksiyonu konkav yap�da

olmad�§� için ana problem için en iyiyi garantilememektedir. Bu yüzden, farkl� ba³lang�ç

noktalar� verilip algoritman�n tekrar çal�³t�r�lmas� gerekebilmektedir. Ancak simülasyon

çal�³mas�nda farkl� ba³lang�çlar için ç�kt�da bir farkl�l�k olmad�§� görülmü³, arama
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Algoritma 1 Koordinat Arama Algoritmas� 1

Girdi: L = {1, 2, ..., n}, b0 olurlu çözüme sahip ba³lang�ç teklif vektörü (b0i = 0 ∀i ∈ L),
ε > 0
Ç�kt�: b̄ teklif vektörü

k ← 0
Tekrarla

γ ← yanl�³
Her i ∈ L için

b̄i ← EnBüyükDe§erBulNorm (βi(b), µ, σ2)
E§er

∣∣b̄i − bki ∣∣ > ε ise
γ ← do§ru
k ← k + 1
bki ← b̄i
Tüm j ∈ L− {i} için

bkj ← bk−1j

Bitir �çin
Bitir E§er

Bitir �çin
Kadar (γ ← yanl�³)

süresini h�zland�rmak için tek ba³lang�ç yap�lm�³t�r. Algoritma, amaç fonksiyonu

de§erini bir çözümden ba³ka bir çözüme ta³�maktad�r ve arama çözümler aras� fark

kalmayana kadar devam etmektedir.

Her bi tekli� için en büyük de§er Algoritma 2'deki gibi bulunmaktad�r. Soldan sa§a ya

da sa§dan sola ad�m ad�m arayarak da bulunabilir. Ancak daha h�zl� olmas� aç�s�ndan

Algoritma 2'de yer alan yöntem tercih edilmi³tir. Bu algoritmaya göre, çözümün olmas�

beklenen aral�k sürekli ikiye bölünerek arama yap�lmaktad�r.

5.2 Ampirik Da§�l�ml� Yakla³�m

Problemin çözümü için önerilen bu algoritma, bir defada sadece tek bir �yat tekli�ni

de§i³tirmekte ve bunu her bir �yat tekli� için s�rayla yapmaktad�r. Arama, amaç

fonksiyonunda art�³ sa§lanmayana kadar devam etmektedir. Tek boyutta arama yapmak

için kar fonksiyonu Denklem 5.1 'de yer almaktad�r. Algoritma, her güzergah için arama

yaparken kar fonksiyonu için en büyük de§eri aramaktad�r.

Algoritma 3, t�rmanma yöntemiyle iyi çözümü aramaktad�r. Bunun için Algoritma 4

kullan�lmaktad�r. Kar fonksiyonunun yap�s� bilinmedi§inden her güzergah için farkl�

noktalardan çoklu ba³lang�ç yaparak arama yap�lmaktad�r. Arama için [0.5cli, 3cli]
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Algoritma 2 Normal Da§�l�m için En Büyük De§eri Bulma
Fonksiyon EnBüyükDe§erBulNorm(βi(b), µ, σ2)

ε← 10−2 b̄i ← βi(b)
balt ← βi(b)

büst ← βi(b))+µ
2 +

√
(µ−βi(b))2

4 + 2σ2

ad�m ← (büst − balt)/2
b̄i ← b̄i + ad�m
ϕ← do§ru
Tekrarla

E§er (π(b̄i + ε) < π(b̄i − ε)) ise
büst ← b̄i
ad�m ← (büst − balt)/2
b̄i ← b̄i-ad�m

De§ilse
balt← b̄i
ad�m ← (büst − balt)/2
b̄i ← b̄i+ad�m

Bitir E§er
E§er (ad�m < 10−6) ise
ϕ← yanl�³

Bitir E§er
Kadar(ϕ = yanl�³)
Döndür(b̄i)

Bitir Fonksiyon

Algoritma 3 Koordinat Arama Algoritmas� 2

Girdi: L = {1, 2, ..., n}, b0 olurlu çözüme sahip ba³lang�ç teklif vektörü (b0i = 0 ∀i ∈ L),
ε > 0
Ç�kt�: b̄ tekl� vektörü

k ← 0
Tekrarla

γ ← yanl�³
Her i ∈ L için

b̄i ← EnBüyükDe§erBulAmp(βi(b), µ, σ2)
E§er

∣∣b̄i − bki ∣∣ > ε ise
γ ← do§ru
k ← k + 1
bki ← b̄i
Her j ∈ L− {i} için

bkj ← bk−1j

Bitir �çin
Bitir E§er

Bitir �çin
Kadar (γ ← yanl�³)
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Algoritma 4 Ampirik Da§�l�m için En Büyük De§eri Bulma
Fonksiyon EnBüyükDe§eriBulAmp(βi(b), µ, σ2)

ε← 5× 10−1

π(b̄i)← 0
b̄i ← 0
ϕ← do§ru
k=1 ; k ≤ 4 ; k++
bi ← 0, 5kli
Tekrarla

E§er (π(bi + ε) > π(bi)) ise
bi ← bi + ε

De§ilse
ϕ← yanl�³

Bitir E§er
Kadar (ϕ = yanl�³)
E§er (π(b̄i) < π(bi)) ise
π(b̄i)← π(bi)
b̄i ← bi

Bitir E§er
Bitir Döngü (k)
Döndür(b̄i)

Bitir Fonksiyon

aral�§�nda 4 ba³lang�ç vard�r ve farkl� ba³lang�çlar için bulunan çözümlerden en yüksek

πi(b) kar de§erine ait bi de§eri seçilmektedir. Algoritma her ba³lang�ç için t�rmanma

yöntemini kullanmaktad�r. Arama algoritmas�, hem problem hem de tek boyut için en

iyiyi garantilememektedir.

5.3 Maliyet Hesaplama Yöntemleri

Ta³�y�c�, teklif verme problemini çözmek için öncelikle ihale say�s�n�n alt küme say�s�

kadar maliyet hesaplama problemi çözmek zorundad�r. Problemde ta³�y�c� mevcut

a§�ndaki bo³ ta³�malar� azaltmak için bir seferlik ta³�malara dayal� spot market

güzergah ihalelerine yönelmektedir. Amaç fonksiyonuna göre, ihalelere teklif verebilmek

için ihalelerin tüm alt kümelerine ait maliyetlere ihtiyaç vard�r. Ta³�y�c� mevcut

a§�na sürekli hizmet vermek zorunda oldu§u için belirli bir periyoda göre hareket

etmesi gerekmektedir. Her periyotta mevcut a§�ndaki güzergahlara hizmet vermek

zorundad�r. Bu yüzden turlar için uzunluk k�s�t� kullanmak gerekmektedir. Bu k�s�t, tur

tamamland�§�nda bir sonraki periyoda ait tur için gecikme olmas�n�n önüne geçmektedir.

Maliyet hesab� için Güzergah Kaplama Problemi'ne [19] dayanan iki farkl� yakla³�m

önerilmi³tir.
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5.3.1 Maliyeti Güzergah Kaplama Problemi Sezgiseli ile Hesaplama

Ta³�y�c�, mevcut a§�ndaki güzergahlara devaml� olarak her periyotta hizmet verebilmek

için sahip oldu§u turlar�n bir periyotta hizmet verilebilecek uzunlukta olmas� gerekmek-

tedir. Bu yakla³�mda, L güzergah kümesinin her S alt kümesi maliyet hesab� yap�l�rken

mevcut a§ ve S alt kümesindeki güzergahlar için Uzunluk K�s�tl� Güzergah Kaplama

Problemi çözülmektedir. Ancak, hem alt kümelerin fazla say�da hem de problemin NP-

Zor olmas�ndan dolay� problemin çözümü için Kuyzu'nun önerdi§i sezgisel yöntem [34]

kullan�lm�³t�r. Algoritma, Güzergah Kaplama Sezgiseli ad� alt�nda Algoritma 5'te yer

almaktad�r. S alt kümesine ait maliyet, mevcut a§ ve S alt kümesindeki güzergahlara

ait maliyetten sadece mevcut a§a ait maliyetin ç�kar�lmas�yla elde edilmektedir.

Algoritma 5'te, bir ayr�t�n ba³� ayr�t�n son buldu§u noktay� ve ayr�t�n sonu ise ayr�t�n

ba³lang�ç noktas�n� temsil etmektedir. Ba³lang�çta her bir güzergah bo³ ta³�mayla

tamamlanarak tek güzergahl�k turlar elde edilmektedir. Daha sonra bu turlar ikili olarak

bo³ ta³�mada en fazla azalma sa§layacak ³ekilde birle³tirilmektedir. Bo³ ta³�madaki

azalma miktarlar�n� y�§�n s�ralamas� (Heap Sorting) ile büyükten küçü§e s�ralamak

daha h�zl� olaca§� için ekleme i³lemi s�ras�na göre yap�lmaktad�r. Bu s�ralamaya göre en

fazla kazanç sa§layan birle³tirmeden ba³layarak yeni turlar olu³turulmaktad�r. Artan

turlar ise ayn� ³ekilde kalmaktad�r. Turdaki bo³ ta³�malar�n toplam tur uzunlu§unun

en fazla yar�s� kadar olmas�n�n sebebi ise ba³lang�çta yer alan en kötü durumda bile bo³

ta³�man�n tur uzunlu§unun yar�s� kadar olmas�d�r. Bo³ ta³�ma tur uzunlu§unun yar�s�n�

geçerse, çözüm daha kötüye gidecektir. �ekil 5.2'de iki turun daha az bo³ ta³�malarla

birle³tirilmesine ait örnek yer almaktad�r.

�ekil 5.2: �ki Turun Birle³tirilmesi Örne§i
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Algoritma 5 Güzergah Kaplama Problemi Sezgiseli

Girdi:L = {1, 2, ..., n}, li güzergah uzunluklar�, U maksimum tur uzunlu§u
Ç�kt�: L güzergah kümesine ait turlar ve uzunluklar�

Her i ∈ L için
Ci ← i güzergah�n�n ba³�ndan kuyru§una bir ayr�t (bo³ ta³�ma) ekle, tur olu³tur
lCi ← 2li

Bitir �çin
ϕ← do§ru
Tekrarla

Her Ci ∈ C için
Her Cj ∈ C, j > i için
bo³Ta³�madaAzalma← 0
Her bo³ ta³�ma ayr�t� Dk ∈ Ci için
Her bo³ ta³�ma ayr�t� Dl ∈ Cj için
b← l(ba³Dk , kuyrukDk )

+ l(ba³Dl , kuyrukDl )
− l(ba³Dk , kuyrukDl ) − l(ba³Dl , kuyrukDk )

E§er bo³Ta³�madaAzalma < b ise
bo³Ta³�madaAzalma← b

Bitir E§er
E§er lCij 6 U ve Cij 'deki Toplam Bo³ Ta³�ma Uzunlu§u/lCij 6 0.5 ise
LISTE'ye y�§�n s�ralamayla EKLE (bo³Ta³�madaAzalma, i,j)
ϕ ← yanl�³

Bitir E§er
Bitir �çin

Bitir �çin
|EklemeListesi| ← ∅
|C ′| ← ∅
t← 1
Her k ∈ LISTE için
E§er i ve j /∈ EklemeListesi ise
C
′
t ← Ci + Cj

l
C
′
t
← lCi + lCj − bo³Ta³�madaAzalma

EklemeListesi'ne EKLE {i} ve {j}
Bitir E§er

Bitir �çin
Her i ∈ C için
E§er i /∈ Ekleme Listesi ise
t← t+ 1
C ′t ← Ci
lC′t ← lCi
Bitir E§er

Bitir Her
C ← C ′

Bitir �çin
Kadar (ϕ = do§ru)
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5.3.2 Maliyeti Mevcut A§daki Bo³luklara Yeni Güzergah Ekleyerek

Hesaplama

Bu yöntemde, maliyet hesaplar� için mevcut a§a yeni güzergah eklenmesi ile maliyet

hesaplanmaktad�r. Bu yönteme göre, ta³�y�c� mevcut a§�nda turlara sahiptir. A§daki

bo³luklara, ihaledeki güzergahlar�n eklenmesiyle bo³ ta³�mada meydana gelecek art�³,

eklenen güzergahlar�n maliyeti olarak kabul edilmi³tir. Di§er yöntemle aralar�ndaki

fark, bu yöntemde mevcut turlar bozulmadan uzunluk k�s�t�n� geçmeyecek ³ekilde

bo³luklar de§erlendirilmektedir. Di§er yöntemde ise, mevcut turlar�n bozulmas�na izin

verilmektedir. Algoritma 6'da yer almaktad�r.

Algoritma 6'da yeni tur uzunlu§unun U km'den küçük veya e³it olma sebebi mevcut

a§�ndaki güzergahlara her periyotta hizmet vermeye devaml�l�§�n� sa§lamak içindir.

Ayr�ca, bir turda yer alan bo³ ta³�man�n toplam tur uzunlu§unun yar�s�ndan küçük

veya e³it olma sebebi, yeni araçla yeni tura ba³lanmas�n�n herhangi bir ek maliyetinin

olmamas� ve tek bir güzergaha ait turda tur uzunlu§unun yar�s� kadar bo³ ta³�ma

olmas�d�r. Bir ba³ka tur içerisinde daha fazla bir bo³ ta³�maya katlanmaktansa, ayr�

bir tur olu³turman�n maliyeti daha azd�r. Algoritma, farkl� say�da elemana sahip

güzergahlar kümesi için çal�³abilmektedir. S alt kümesine ait maliyet, mevcut a§ ve S alt

kümesindeki güzergahlara ait maliyetten sadece mevcut a§a ait maliyetin ç�kar�lmas�yla

elde edilmektedir.

�ekil 5.3'te güzergah ekleme yöntemiyle ilgili bir örnek bulunmaktad�r. Örnekte, 2

güzergahl� ve 2 bo³ ta³�mal� bir tur yer almaktad�r. Bir ihale güzergah� için maliyet

hesaplarken, turda 2 bo³luk oldu§undan 2 alternatif denemesi yap�lmas� gerekmektedir.

Güzergah, üstteki ya da alttaki bo³lu§a eklenecektir. Ancak, bo³ ta³�mada en fazla

azalma 1. durumda elde edilmektedir. Bu sebeple, maliyet hesab� 1. duruma göre

yap�lmal�d�r. Ta³�y�c�n�n mevcut a§�nda bulunan bo³luk say�s� ve ihale güzergahlar�

alt kümesinin eleman say�s� kadar alternatif denemesi gerekmektedir ve mevcut a§a

güzergahlar� yerle³tirme bo³ ta³�mada en fazla azalma sa§layacak ³ekilde yap�lmal�d�r.

�ekil 5.3: Yeni Güzergah� Bo³lu§a Ekleme Örne§i
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Algoritma 6 Mevcut A§daki Bo³luklara Yeni Güzergah Ekleme Sezgiseli

Girdi:L = {1, 2, ..., n}, li güzergah uzunluklar�, U maksimum tur uzunlu§u
ve Mevcut A§daki Turlar
Ç�kt�: L güzergah kümesine ait turlar ve uzunluklar�

C ← 0, D ← 0, G← 0
Her i ∈ S için

υ ←M
υi ← 2cili, Ci ← 0, Di ← 0
Her j ∈ Mevcut A§daki Turlar için

Her k ∈ jTurundaki Bo³ Ta³�malar için
E§er i güzergah� k bo³ ta³�mas�n�n yerine yerle³tirildi§inde j turunun uzunlu§u
U km'den küçük e³it ise
E§er j turunun yeni bo³ ta³�ma miktar� j turunun yeni uzunlu§unun yar�s�ndan
küçük e³it ise
υ
′ ← Yeni Tur Uzunlu§u - Eski Tur Uzunlu§u
E§er υi > υ

′
ise

υi ← υ
′
, C ← Ci, D ← Di, G = i

Bitir E§er
Bitir E§er

Bitir E§er
Bitir �çin
E§er υ > υi ise
C ← Ci, D ← Di, G← i

Bitir E§er
Bitir �çin

Bitir �çin
E§er G güzergah� için C 6= 0 ve D 6= 0 ise

G güzergah�n� C turundaki D bo³lu§a EKLE
C turunun uzunlu§u ← C + υ
S ← S\ G
E§er |S| 6= ∅ ise en ba³a dön

Bitir E§er
E§er G güzergah� için C = 0 ve D = 0 ise

Turlar kümesine G güzergah�n� yeni tur olarak EKLE
Yeni turun uzunlu§u ← 2lici
S ← S \G
E§er |S| 6= ∅ ise en ba³a dön

Bitir E§er
S kümesinin Marjinal uzunluk miktar�← Yeni A§ Uzunlu§u - Mevcut A§ Uzunlu§u
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6. DENEYSEL ÇALI�MALAR

E³ zamanl� teklif verme problemi için önerilen Koordinat Arama Algoritmas�'n�n ta³�y�c�

aç�s�ndan kullan�m�n�n etkisini göstermek için simülasyon çal�³mas� yap�lm�³t�r. Buna

göre, her periyotun bir hafta oldu§u 52 periyottan olu³an ta³�mac�l�k tedarikinin

yap�ld�§� bir pazar olu³turulmu³tur ve 100 tekrar yap�lm�³t�r. Her periyotta e³ zamanl�

olarak birbirinden ba§�ms�z 10 adet ihale yer almaktad�r. Her bir ihale tek periyotluktur

yani sadece bir kere için hizmet verilmektedir.

Hizmet alan�, 1500x 1500 km2'dir ve 500x 500 km2'lik 9 bölgeden olu³maktad�r. Böl-

geler kuzeybat�(1), kuzey(2), kuzeydo§u(3), bat�(4), merkez(5), do§u(6), güneybat�(7),

güney(8) ve güneydo§u(9) olarak yerle³tirilmi³tir. �ekil 6.1'de gösterimi yer almaktad�r.

1 kilometrelik mesafe için arac�n bo³ ya da dolu olmas�ndan ba§�ms�z olarak 1 birim

maliyete sahip oldu§u varsay�lmaktad�r.

�ekil 6.1: 9 Bölgenin Yerle³imi

Bir periyot bir haftad�r ve bir haftada bir araç en fazla 5040 km yol alabilmektedir. Bu

yüzden, bir araca ait bir tur en fazla 5040 km uzunlu§a sahip olabilmektedir. Bir tur

en fazla 5040 km oldu§undan bir güzergah�n uzunlu§u en fazla 2520 km olmal�d�r. Bu

yüzden hizmet alan� 1500 × 1500 km2 olarak belirlenmi³tir. Bu alana göre olabilecek en

büyük güzergah uzunlu§u kö³egen kadard�r. Kö³egen yakla³�k 2121 km olup güzergah

uzunlu§u s�n�r�n� a³mamaktad�r.

Hizmet alan�nda rassal olarak belirlenmi³ 900 nokta mevcuttur. Ortalama olarak her

bölgede 100 nokta bulunmaktad�r. Her nokta x ve y koordinat�na sahiptir ve iki nokta

aras� uzakl�k Öklit Uzakl�§� kullan�larak hesaplanmaktad�r.

Teklif verme algoritmas�n� kullanan ta³�y�c�, Ak�ll� Ta³�y�c� (AT) olarak adland�r�lm�³t�r.

Pazarda Ak�ll� Ta³�y�c� ile rekabet etmesi için her tipten 2'³er adet olmak üzere 3 tip
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rakip ta³�y�c� olu³turulmu³tur:

• Küçük Boyutlu Ta³�y�c� (KT1 ve KT2) : Bu ta³�y�c� tipinin özelli§i, mevcut

a§�nda 30 güzergah olmas� ve bu güzergahlar�n rassal olarak belirlenmi³ birbirine

kom³u 3 bölgede yer almas�d�r.

• Orta Boyutlu Ta³�y�c� (OT1 ve OT2) : Bu ta³�y�c� tipinin özelli§i, mevcut

a§�nda 60 güzergah olmas� ve bu güzergahlar�n rassal olarak belirlenmi³ birbirine

kom³u 4 bölgede yer almas�d�r.

• Büyük Boyutlu Ta³�y�c� (BT1 ve BT2) : Bu ta³�y�c� tipinin özelli§i, mevcut

a§�nda 90 güzergah olmas� ve bu güzergahlar�n rassal olarak belirlenmi³ birbirine

kom³u 5 bölgede yer almas�d�r.

Çok say�da rakip ta³�y�c�n�n pazarda yer almas�n�n ve ta³�y�c� boyutlar�n�n çe³itli

olmas�n�n sebebi gerçek hayatla benzerlik kurmak aç�s�ndand�r. Rakip say�s� fazla

tutularak gerekli rekabet ortam� yarat�lm�³t�r. Boyut çe³itlendirmesi ise ta³�y�c� �rma

boyutlar�n�n farkl� olmas�ndan ve �rma büyüdükçe hizmet kapasitesinin artmas�ndan

dolay� tercih edilmi³tir. Gerçek hayatta da büyük �rmalar daha geni³ bölgeye hizmet

verebilecek yeterlili§e sahipken küçük �rmalar yerel bölgeye hizmet verebilmektedir.

Tüm ta³�y�c� tipleri için bölge atamalar� rassal yap�lm�³t�r. Mevcut a§� n bölgeden

olu³mas� gereken bir ta³�y�c� için atama Algoritma 7'de yer almaktad�r.

Algoritma 7 Mevcut A§ Olu³turma Algoritmas�

|Bölge Listesi| = ∅
Rassal bir bölge seç, Bölge Listesi'ne ekle
Tekrarla

γ=yanl�³
Tekrarla

Rassal bir bölge seç
E§er seçilen bölge Bölge Listesi'nde yok ve Bölge Listesi'nin herhangi
bir eleman�yla kom³u ise

Bölge Listesi'ne ekle
γ=do§ru

Bitir E§er
Kadar(γ=do§ru)

Kadar (|Bölge Listesi| = n)

7 ta³�y�c� için de bölge atamalar� algoritmadaki gibi rassal bir ³ekilde yap�lm�³t�r.

Algoritmada yer alan kom³uluk için 9 x 9'luk bir kom³uluk matrisi tutulmu³tur. �ki

bölgenin kom³u olabilmesi için �ekil 6.1'e göre iki bölge aras� çizgi olmas� gerekmektedir.
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Örne§in; 4 ile 5 kom³uyken, 1 ile 5 sadece tek bir noktalar� kesi³ti§i için kom³u de§ildir.

Bu bilgilere göre atamalar yap�lm�³t�r.

Ta³�y�c�lar�n mevcut a§ güzergahlar�n�n ba³lang�ç ve biti³ noktalar�, hakim olduklar�

bölgeler içinde rassal olarak belirlenmektedir ve tüm bölgeler e³it olas�l�§a sahiptir.

Bölge belirlendikten sonra yine rassal olarak bölgeden bir nokta seçilmektedir. Ba³lang�ç

ve biti³ noktas� bu ³ekilde belirlenerek güzergah olu³turulmaktad�r. Herhangi bir

güzergah�n ba³lang�ç ve biti³ noktas�n�n hangi bölgede olaca§� birbirinden ba§�ms�zd�r.

�hale güzergahlar� 9 bölgeden e³it olas�l�kla gelmektedir. Güzergahlar�n ba³lang�ç ve

biti³ noktalar�n�n ait olaca§� bölge, 9 bölge içerisinden rassal olarak belirlenmektedir

ve tüm bölgeler e³it olas�l�§a sahiptir. Bölge belirlendikten sonra yine rassal olarak

bölgeden bir nokta seçilmektedir. Ba³lang�ç ve biti³ noktas� bu ³ekilde belirlenerek ihale

güzergahlar� olu³turulmaktad�r. Herhangi bir güzergah�n ba³lang�ç ve biti³ noktas�n�n

hangi bölgede olaca§� birbirinden ba§�ms�zd�r.

Ta³�y�c�lar için mevcut a§ uzun dönem anla³malardan olu³maktad�r. Yani tüm

periyotlar için mevcut a§daki güzergahlara hizmet verilmektedir. �halelerden kazan�lan

güzergahlara ise sadece bir kez hizmet verilmektedir. Ak�ll� Ta³�y�c� için L güzergahlar

kümesinin herhangi bir alt kümesi için maliyet, mevcut ta³�ma a§�ndaki ve alt

kümenin eleman� olan güzergahlara hizmet verme maliyetinden, mevcut ta³�ma a§�ndaki

güzergahlara hizmet verme maliyetinin ç�kar�lmas�yla hesaplanmaktad�r. Kullan�lan her

iki yöntem için de maliyet bu ³ekilde hesaplanmaktad�r.

Rakip ta³�y�c�lar maliyetlerini Güzergah Kaplama Sezgiseli olan Algoritma 5 ile

hesapl�yorsa, mevcut a§�na L güzergah kümesindeki güzergahlar� tekli ekleyerek

maliyet hesaplamaktad�r. Sezgisel algoritma, L kümesinin eleman say�s� kadar kul-

lan�lmaktad�r. L güzergah kümesindeki her güzergah�n maliyeti, mevcut a§ ve

ilgili güzergah�n maliyetinden mevcut a§ maliyetinin ç�kar�lmas�yla hesaplanmaktad�r.

Güzergah Kaplama Sezgiseli için maliyet hesaplamada alt s�n�r tecih edilmi³tir.

Bunun sebebi, mevcut a§daki tüm turlar�n bozularak yeni gelen güzergahla birlikte

yeniden Güzergah Kaplama Problemi çözülüp maliyet hesaplanmas�d�r. Alt s�n�r

olmad�§�nda, eklenen güzergah�n maliyeti dü³ük ç�kabilmekte bu durum da tekli� a³a§�

çekmektedir. Bütün güzergahlara ayn� ³ekilde dü³ük teklif verildi§inde güzergahlar�

kazanma ³ans� artmakta, fazla say�da kazan�lan güzergahlar için hesaplanm�³ beklenen

sinerjiler yetersiz kalabilmektedir. Rakip ta³�y�c�lar için zarar durumunu ortadan

kald�rmak için alt s�n�r kullan�lm�³t�r. Rakip ta³�y�c�lar maliyetlerini mevcut a§lar�ndaki

bo³luklara yeni güzergah ekleyerek ile hesapl�yorsa, Algoritma 6 bir kez kullan�lmaktad�r

ve L güzergah kümesindeki güzergahlar ayn� anda algoritmaya girmektedir. Bir
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güzergah�n maliyeti ise eklendi§i turdaki bo³lukta yaratt�§� ek maliyetle hesaplan-

maktad�r. Güzergahlar için Güzergah Kaplama Problemi'ndeki gibi s�rayla de§il,

ayn� anda maliyet hesapland�§�ndan bo³luklara yerle³tirirken en çok kazanç sa§layan

önceli§e sahip olmakta, daha sonra o bo³lu§a ba³ka bir güzergah�n gelmesine izin

verilmemektedir. Di§er yönteme göre daha temkinli bir yakla³�m izlendi§inden alt s�n�ra

gerek duyulmamaktad�r. Her iki yakla³�m için de herhangi bir güzergaha teklif verirken,

güzergah�n maliyetine kar marj� eklenmektedir.

Ak�ll� Ta³�y�c� tekli�endirme için Koordinat Arama Algoritmas� kullan�rken, rakip

ta³�y�c�lar mevcut a§lar�na güzergah ekleme maliyetine (marjinal maliyet) kar marj�

ekleyerek teklif vermektedir. Ak�ll� Ta³�y�c� herhangi bir kar marj�na göre de§il, ö§renme

mekanizmas�yla elde etti§i bilgileri kullan�p algoritma üzerinden arama yaparak teklif

vermektedir.

Koordinat Arama Algoritmalar�, uygun bir çözümle aramaya ba³lar ve her defas�nda

daha iyi bir çözüme ula³�r. πi(b) kar fonksiyonunun maksimizasyonu her güzergah

için her ad�mda yap�lmaktad�r ve kar fonksiyonu formülasyonunda maliyet hesaplar�na

ihtiyaç oldu§u gözükmektedir. L güzergah kümesinin bütün alt kümeleri için maliyetin

hesaplanmas� gerekmektedir. Maliyetlere algoritman�n her tekrar�nda ihtiyaç oldu§u

için her tekrarda bütün alt kümeler için hesaplamaktansa, algoritman�n daha h�zl�

olmas� aç�s�ndan en ba³ta bütün alt kümeler için hesaplan�p bir anahtarl� tablo (hash

table) arac�l�§�yla haf�zada tutmak tercih edilmi³tir.

6.1 Normal Da§�l�ml� Yakla³�m

En dü³ük rakip tekli�nin Normal Da§�l�m'a uygun oldu§u varsay�m�ndan dolay� iki

adet parametreye ihtiyaç vard�r: ortalama µ ve varyans σ2. Güzergah uzunluklar�

birbirinden farkl�d�r. Bu yüzden, ortalama ve varyans birim uzunluk (kilometre)

ba³�na tutulmu³tur. Her güzergah için verilmi³ en dü³ük rakip tekli�, güzergah�n

uzunlu§una bölünerek standart hale getirilmi³tir. Her ihale sonunda yeni teklif bilgileri

gelmektedir. Bu bilgileri bir dizi içerisinde s�ras�yla tutmak yerine hem haf�zada gereksiz

yer harcamaktan hem de gereksiz i³lemlerden kaç�nmak için Denklem 6.1'de yer alan

formülasyon tercih edilmi³tir.

V (X) = E(X2)− E(X)2 (6.1)

Formülasyona göre kilometre ba³�na gelen en dü³ük rakip tekli�erinin karelerinin
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ortalamas�na ve kilometre ba³�na gelen en dü³ük rakip tekli�erinin ortalamas�n�n

karesine ihtiyaç vard�r. n=0, toplam=0 ve karelerin toplam�=0 de§erleri ile simülasyon

ba³lamaktad�r ve yeni bir teklif bilgisi geldi§inde n, 1 artt�r�lm�³t�r. toplam de§eri

üzerine yeni gelen teklif de§eri ve karelerin toplam� de§eri üzerine yeni gelen teklif

de§erinin karesi eklenerek güncelleme yap�lmaktad�r. Simülasyonda Koordinat Arama

Algoritmas� arama yaparken olas�l�k hesaplar� için ortalama ve varyans parametreleri

gerekti§inde, ortalamay� bulmak için toplam/n ve varyans hesaplamas� için ise (karelerin

toplam�/n)-(ortalaman�n karesi) hesaplamalar� yap�lmaktad�r. Böylelikle daha h�zl� ve

haf�zada daha az yer tutarak ortalama ve varyans parametreleri elde edilmektedir.

Olas�l�k hesaplar� için gerekli olan ortalama µ ve varyans σ2 parametreleri için ö§renme

mekanizmas� kullan�lmaktad�r. Pazar 52 periyottan olu³maktad�r ve ba³lang�çta µ ve

σ2 parametreleri bilinmedi§inden 5 periyotluk �s�nma zaman� kullan�lmaktad�r. Yani,

57 periyotluk ko³turum yap�l�p 52 periyot için istatistik tutulmaktad�r.

6.2 Düzgün Da§�l�ml� Yakla³�m

En dü³ük rakip tekli�nin Düzgün Da§�l�m'a sahip oldu§u yakla³�m için Kuyzu [34]

kar fonksiyonunun genel olarak konkav olmad�§�n� ispatlam�³t�r. Çal�³mada, problemin

çözümü için önerilen koordinat arama algoritmas�n�n etkinli§ini göstermek için deneysel

çal�³malar yap�lm�³t�r. 3 farkl� pazar yap�s� olu³turulup ko³turumlar yap�lm�³t�r.

Pazarda, koordinat arama algoritmas� kullanan ta³�y�c�yla rekabet eden bir ta³�y�c�

mevcuttur. Bu tezde ele al�nan Normal ve Ampirik Da§�l�m yakla³�mlar�n�, Kuyzu'nun

Düzgün Da§�l�m yakla³�m�yla kar³�la³t�rmak için çok rakipli pazarda ko³turumlar

yap�lmas� tercih edilmi³tir. Ayr�ca, Kuyzu [34] kulland�§� simülasyon yap�s�nda Düzgün

Da§�l�m için sabit bir alt ve üst s�n�r de§eri seçmi³tir. Bu çal�³mada, alt ve üst

s�n�r de§erleri ö§renme yoluyla elde edilen birim (örne§in: kilometre) ba³�na beklenen

de§er ve standart sapmaya göre hesaplanm�³t�r. Denklem 6.2 ve 6.3'te s�n�rlar�n

hesaplanmas� yer almaktad�r [1]. Beklenen de§er ve standart sapma hesab�, Normal

Da§�l�m bölümünde anlat�lan parametre hesaplamalar�yla ayn� ³ekildedir. Düzgün

Da§�l�m'a göre olas�l�k hesaplar�, beklenen de§er ile elde edilen alt ve üst s�n�r de§erlerine

göre yap�lmaktad�r. �ekil 6.2'de Düzgün Da§�l�m'�n olas�l�k yo§unluk fonksiyonu yer

almaktad�r.

Olas�l�k hesaplar� için gerekli alt ve üst s�n�r de§erleri için ö§renme mekanizmas�

kullan�lmaktad�r. Pazar 52 periyottan olu³maktad�r ve ba³lang�çta bu de§erler

bilinmedi§inden 5 periyotluk �s�nma zaman� kullan�lmaktad�r. Yani, 57 periyotluk
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ko³turum yap�l�p 52 periyot için istatistik tutulmaktad�r.

AS = µ−
√

3σ (6.2)

ÜS = µ+
√

3σ (6.3)

�ekil 6.2: Düzgün Da§�l�m Olas�l�k Yo§unluk Fonksiyonu

6.3 Ampirik Da§�l�ml� Yakla³�m

Bu yakla³�mda, en dü³ük rakip tekli�nin herhangi bir da§�l�ma sahip oldu§u varsay�m�

yerine pazardaki tekli�ere göre ö§renme yaparak da§�l�m olu³turmak esas al�nm�³t�r. c

kilometre ba³�na maliyettir ve ö§renme mekanizmas� için 0 ile 3c aras�nda 0.25c aral�k

geni³li§iyle 12 aral�k kullan�lm�³t�r. Herhangi bir güzergah için tekli�er aç�kland�ktan

sonra en dü³ük rakip tekli�nin ait oldu§u aral�kta 1 art�³ olmaktad�r ve bu ö§renme

tüm güzergahlar� kapsamaktad�r. Pazar 52 periyottan olu³maktad�r ve ba³lang�çta

da§�l�mla ilgili bilgi olmad�§�ndan 5 periyotluk �s�nma zaman� kullan�lmaktad�r. Yani,

57 periyotluk ko³turum yap�l�p 52 periyot için istatistik tutulmaktad�r.

i tekli�nin ait oldu§u aral�k, ait oldu§u aral�§�n alt ve üst s�n�rlar� hesaplamas�:

k =

⌊(
Xi

li

)
/0, 25

⌋
+ 1

ak = (k − 1)0, 25

bk = k 0, 25
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Bu formülasyonlarla elde edilen bilgilere göre, kaybetme ve kazanma olas�l�klar�

hesaplanmaktad�r.

6.4 Sonuçlar

Belirtilen deney yap�lar�na göre simülasyon çal�³malar� yap�lm�³ ve bir tak�m sonuçlar

elde edilmi³tir. Bu bölümde, sonuçlar ve sonuçlar�n de§erlendirilmesi yer almaktad�r.

Simülasyon çal�³malar�, JAVA diliyle kodlanm�³t�r. Tablolarda yer alan k�saltmalar ³u

³ekildedir:

• AB: Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n sahip oldu§u a§ büyüklü§üdür. Mevcut a§�nda sahip

oldu§u güzergah say�s�n� göstermektedir.

• KM: Rakip ta³�y�c�lar�n maliyetleri üzerine ekledikleri kar marj�d�r. Rakip

ta³�y�c�lar sezgisel yöntemle hesaplad�klar� güzergah maliyetini, (1 + kar marj�)

ile çarparak teklif vermektedir.

• GKP-AS: Güzergah Kaplama Sezgiseli'nin hesaplad�§� maliyet için kullan�lan alt

s�n�rd�r. E§er sezgiselin hesaplad�§� maliyet, alt s�n�r ve güzergah uzunlu§unun

çarp�m�ndan küçükse, maliyet olarak alt s�n�r ve güzergah uzunlu§unun çarp�m�

al�nmaktad�r.

Tablolarda yer alan sonuçlar ise ³u ³ekildedir:

• Birim Ba³�na Kar: Ta³�y�c�n�n elde etti§i kar�n kazand�§� ihale güzergahlar�n�n

toplam dolu ta³�ma uzunlu§una oran�d�r. Bir kilometre için ne kadar kar edildi§ini

göstermektedir. 52 periyot için 100 tekrar�n ortalamas� al�nmaktad�r.

• Kar: Ta³�y�c�n�n kazand�§� güzergahlardan elde etti§i kard�r. Gelirden maliyeti

ç�kararak hesaplanmaktad�r. Gelir, kazan�lan ihalelere verilen �yat tekli�eri

toplam�d�r. Maliyet ise kazan�lan ihalelerle birlikte mevcut a§a hizmet verme

maliyetinden, mevcut a§ maliyetinin ç�kar�lmas�yla elde edilmektedir. 52 periyot

için 100 tekrar�n ortalamas� al�nmaktad�r.

• Kazan�lan �hale Say�s�: Her periyotta 10 ihale olmak üzere 52 periyotta

kazan�lan ihale say�s�d�r. 52 periyot için 100 tekrar�n ortalamas� al�nmaktad�r.

• CPU: Ta³�y�c�n�n ihalelere teklif verirken harcad�§� süredir. Milisaniye birim-

indedir.
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6.4.1 Normal Da§�l�ml� Yakla³�m

En dü³ük rakip tekli�nin Normal Da§�l�m'a sahip oldu§u durum için iki farkl� maliyet

hesaplama yöntemine göre ko³turumlar yap�l�p sonuçlar elde edilmi³tir.

6.4.1.1 Maliyetin Güzergah Kaplama Sezgiseli ile Hesapland�§� Uygulama

Bu yöntem için elde edilen sonuçlar Tablo 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4'te yer almaktad�r.

Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�§�nda, tüm ta³�y�c�lar�n karlar� ve birim ba³�na karlar�

artm�³t�r. Ak�ll� Ta³�y�c�, herhangi bir kar marj� hede�emeden rakip ta³�y�c�lar�n

geçmi³ tekli�erini dikkate alarak teklif verdi§i için rakiplerin kar marj�ndaki art�³ Ak�ll�

Ta³�y�c�'y� da olumlu etkilemektedir ve Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n birim ba³�na kar� ile kar�

artmaktad�r. Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�kça, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kazand�§� ihale

say�s� artm�³t�r. Rakiplerin kar marj� artt�§�nda herhangi bir güzergah için verdikleri

teklif daha yüksek oldu§undan kaybetme riskleri artmaktad�r ve bu durum da Ak�ll�

Ta³�y�c� ile rekabet etme güçlerini azaltmaktad�r. Dolay�s�yla, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n ihaleleri

kazanma ³ans� artmaktad�r.

Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n a§ boyutu artt�§�nda kar�, birim ba³�na kar� ve kazand�§� ihale say�s�

artm�³t�r. Ayn� ³ekilde rakip ta³�y�c�lar�n da kar� ve kazand�§� ihale say�s�, ta³�y�c�

boyutu artt�kça artm�³t�r. Büyük boyutlu ta³�y�c�lar, orta ve küçük boyutlu ta³�y�c�lara

göre daha çok kara sahip olmaktad�r. Ta³�y�c�lar�n sahip oldu§u güzergah ve hakim

oldu§u bölge say�s� artt�kça, ihaledeki güzergahlar ile mevcut ta³�ma a§� aras�nda

sinerji olu³turma ³ans� artmaktad�r. �haledeki güzergahlarla mevcut a§�n� birle³tirmesi

kolayla³makta bu yüzden güzergahlar için hesaplanan maliyet azalmaktad�r. Maliyetin

az olmas� verilen tekli� etkilemekte ve kazanma ³ans�n� artt�rmaktad�r. Ak�ll� Ta³�y�c�,

orta ve büyük boyuta sahip oldu§unda her zaman en çok kar eden ta³�y�c� olmu³tur.

Küçük boyutlu oldu§undaysa, rakipler dü³ük kar marj� uygulad�§�nda yine en çok

kar eden olmu³tur. Rakiplerinin kar marj� 0, 2'nin üstüne ç�kt�§�nda en çok kar eden

olamam�³t�r ancak büyük boyutlu rakiplerinin kar�na çok yakla³m�³t�r. Ak�ll� Ta³�y�c�

küçük boyutlu ta³�y�c� oldu§unda, küçük ve orta boyutlu rakiplerine göre daha çok

kar etmi³tir. Teklif verme algoritmas�, ta³�y�c�n�n f�rsatlar� daha iyi de§erlendirmesini

sa§lam�³t�r.

Rakip ta³�y�c�lar�n sezgisel için kulland�klar� alt s�n�r artt�§�nda, karlar� ve birim ba³�na

karlar� artm�³t�r. Alt s�n�r 0,25 iken rakip ta³�y�c�lar zarara girebilmektedir ancak

0,5'e çekildi§inde her zaman kar durumuna geçilmi³tir. Bunun sebebi, güzergahlar�n

ayn� anda kazan�lma durumunun rakipler taraf�ndan dikkate al�nmamas�d�r. Ak�ll�

43



Ta³�y�c�, teklif verirken bütün durumlar�n gerçekle³me olas�l�§�n� hesaba katmaktad�r.

Bu yüzden, geliri hiçbir zaman negatife dü³memektedir. Alt s�n�r de§i³iminin, Ak�ll�

Ta³�y�c�'n�n kar� ve tüm ta³�y�c�lar�n kazand�§� ihale say�s� üzerinde anlaml� bir etkisinin

olmad�§� görülmektedir. Alt s�n�r artt�§�nda, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kar�n�n artt�§� ve

azald�§� durumlar mevcuttur ancak kazand�§� ihale say�s� artm�³ ve birim ba³�na kar�

azalm�³t�r. Rakipler alt s�n�r�n� yüksek tuttu§unda, herhangi bir güzergah için Ak�ll�

Ta³�y�c� çok istekli olmasa da ihaleyi kazanma ³ans� artmakta ve bu sebeple daha

fazla güzergah kazanmaktad�r. Ancak kazand�§� güzergahlar kazanmak için çok istekli

olmad�§� güzergahlar oldu§u için birim ba³�na kar� azalmaktad�r.

Bütün alt kümeler üzerinden hesaplama yap�ld�§� için teklif vermek için kullan�lan en

büyük teklif �yat� hesaplama zaman� Ak�ll� Ta³�y�c�'ya aittir. Ta³�y�c� boyutlar� dikkate

al�nd�§�nda mevcut a§ büyüdükçe, güzergah say�s�na ba§l� olarak alternatif say�s� artt�§�

için hesaplama zaman� artmaktad�r.

Özetle, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kullanm�³ oldu§u teklif verme algoritmas� CPU aç�s�ndan

di§er teklifçilere göre daha uzun zaman gerektirmesine ra§men kar� olumlu etkilemek-

tedir. Ayr�ca, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n teklif vermek için kulland�§� zaman makul seviyededir.

Ak�ll� Ta³�y�c�, genel olarak tüm rakiplerinden daha iyi karlar elde etmektedir. Sahip

oldu§u ta³�ma a§�n�n avantajlar�n�, rakiplerinden daha iyi kullanmaktad�r. Kar

aç�s�ndan ise çok say�da ihale kazanman�n de§il mevcut a§ ile etkile³imi yüksek olan ihale

güzergahlar�n�n kazan�lmas�n�n önemli oldu§u anla³�lmaktad�r. Ayn� boyutta oldu§u

rakip ta³�y�c�lardan daha az ihale kazanmas�na ra§men daha fazla karlar elde etmektedir.

6.4.1.2 Maliyetin Mevcut A§daki Bo³luklara Yeni Güzergah Eklenmesi ile

Hesapland�§� Uygulama

Bu yöntem için elde edilen sonuçlar Tablo 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8'de yer almaktad�r.

Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�§�nda, tüm ta³�y�c�lar�n karlar� ve birim ba³�na karlar�

artm�³t�r. Ak�ll� Ta³�y�c�, herhangi bir kar marj� hede�emeden rakip ta³�y�c�lar�n

geçmi³ tekli�erini dikkate alarak teklif verdi§i için rakiplerin kar marj�ndaki art�³ Ak�ll�

Ta³�y�c�'y� da olumlu etkilemektedir ve Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n birim ba³�na kar� ile kar�

artmaktad�r. Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�kça, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kazand�§� ihale

say�s� artm�³t�r. Rakiplerin kar marj� artt�§�nda herhangi bir güzergah için verdikleri

teklif daha yüksek oldu§undan kaybetme riskleri artmaktad�r ve bu durum da Ak�ll�

Ta³�y�c� ile rekabet etme güçlerini azaltmaktad�r. Dolay�s�yla, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n ihaleleri

kazanma ³ans� artmaktad�r.

44



Tablo 6.1: Normal Da§�l�m ve GKP Çözümü için Birim Ba³�na Kar De§erleri

AT Rakipler Birim Ba³�na Kar
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 0,313 0,029 0,043 -0,008 0,028 -0,001 0,007
30 0,15 0,25 0,323 0,086 0,092 0,064 0,055 0,049 0,047
30 0,20 0,25 0,320 0,133 0,140 0,096 0,103 0,082 0,097
30 0,30 0,25 0,334 0,221 0,226 0,179 0,185 0,159 0,179
30 0,40 0,25 0,360 0,304 0,309 0,257 0,262 0,234 0,258
60 0,10 0,25 0,332 0,039 0,033 0,015 0,015 -0,009 -0,007
60 0,15 0,25 0,364 0,082 0,086 0,059 0,063 0,046 0,036
60 0,20 0,25 0,371 0,116 0,123 0,099 0,103 0,082 0,084
60 0,30 0,25 0,401 0,210 0,201 0,184 0,178 0,158 0,150
60 0,40 0,25 0,432 0,279 0,284 0,257 0,244 0,230 0,232
90 0,10 0,25 0,358 0,024 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000
90 0,15 0,25 0,369 0,080 0,081 0,052 0,044 0,048 0,039
90 0,20 0,25 0,396 0,124 0,124 0,093 0,076 0,079 0,076
90 0,30 0,25 0,429 0,208 0,209 0,172 0,154 0,157 0,153
90 0,40 0,25 0,449 0,260 0,293 0,250 0,240 0,231 0,231
30 0,10 0,50 0,286 0,052 0,065 0,046 0,038 0,035 0,024
30 0,15 0,50 0,295 0,097 0,098 0,084 0,082 0,082 0,083
30 0,20 0,50 0,302 0,165 0,138 0,132 0,124 0,119 0,119
30 0,30 0,50 0,322 0,240 0,233 0,217 0,217 0,206 0,204
30 0,40 0,50 0,335 0,317 0,313 0,293 0,297 0,279 0,279
60 0,10 0,50 0,317 0,055 0,049 0,039 0,034 0,029 0,039
60 0,15 0,50 0,326 0,101 0,095 0,085 0,082 0,068 0,085
60 0,20 0,50 0,338 0,147 0,139 0,129 0,125 0,110 0,128
60 0,30 0,50 0,358 0,238 0,232 0,208 0,212 0,198 0,199
60 0,40 0,50 0,384 0,322 0,316 0,287 0,291 0,276 0,275
90 0,10 0,50 0,338 0,061 0,074 0,038 0,022 0,019 0,027
90 0,15 0,50 0,338 0,112 0,102 0,075 0,078 0,084 0,064
90 0,20 0,50 0,354 0,152 0,150 0,116 0,120 0,124 0,112
90 0,30 0,50 0,386 0,248 0,232 0,200 0,211 0,201 0,185
90 0,40 0,50 0,429 0,329 0,335 0,277 0,291 0,279 0,258
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Tablo 6.2: Normal Da§�l�m ve GKP Çözümü için Kar De§erleri

AT Rakipler Kar
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 6.059 173 552 -2.051 624 -1.617 -1.235
30 0,15 0,25 6.625 1.945 2.295 2.061 1.410 4.075 2.806
30 0,20 0,25 7.195 3.521 4.014 4.185 4.765 7.002 7.103
30 0,30 0,25 10.799 6.212 6.626 9.244 9.238 14.459 13.626
30 0,40 0,25 15.934 8.536 8.890 13.715 13.165 21.061 19.373
60 0,10 0,25 9.416 326 553 -888 -407 -3.125 -2.513
60 0,15 0,25 11.875 2.010 1.761 2.547 2.299 1.865 1.169
60 0,20 0,25 13.313 3.111 2.813 5.267 4.770 5.192 5.341
60 0,30 0,25 20.119 5.767 5.658 9.800 7.887 11.772 10.999
60 0,40 0,25 27.982 7.224 8.325 12.517 12.326 17.620 16.481
90 0,10 0,25 12.893 -340 39 -1.489 -1.272 -1.796 -1.495
90 0,15 0,25 16.600 1.703 1.957 1.746 1.059 2.457 1.607
90 0,20 0,25 19.034 3.148 3.139 4.416 2.973 5.078 4.844
90 0,30 0,25 26.024 5.570 5.402 8.752 7.389 11.313 10.809
90 0,40 0,25 32.076 6.717 7.188 11.523 12.288 17.975 15.832
30 0,10 0,50 5.980 866 1.301 1.821 1.475 1.732 1.397
30 0,15 0,50 6.537 2.016 2.565 4.230 5.048 6.501 5.562
30 0,20 0,50 9.279 4.645 4.226 6.613 6.875 9.911 9.359
30 0,30 0,50 13.510 7.216 7.150 11.757 11.521 17.607 16.179
30 0,40 0,50 17.129 9.336 9.561 16.076 14.854 24.383 21.399
60 0,10 0,50 9.375 401 465 1.654 1.025 1.391 2.152
60 0,15 0,50 11.418 1.695 1.930 4.042 4.040 4.764 6.569
60 0,20 0,50 13.529 3.031 3.489 6.531 6.683 8.355 10.056
60 0,30 0,50 18.149 6.465 6.606 11.160 12.244 15.363 14.883
60 0,40 0,50 24.854 8.684 8.935 15.380 16.560 20.889 20.312
90 0,10 0,50 15.822 1.027 1.347 1.190 -104 592 1.121
90 0,15 0,50 15.954 3.044 2.681 2.954 3.506 5.939 4.729
90 0,20 0,50 18.925 4.159 3.766 5.326 5.535 9.634 8.553
90 0,30 0,50 25.421 6.672 5.942 10.466 10.318 15.640 14.603
90 0,40 0,50 35.349 8.295 8.550 14.303 14.958 19.240 18.852

46



Tablo 6.3: Normal Da§�l�m ve GKP Çözümü için Kazan�lan �hale Say�lar�

AT Rakipler Kazan�lan �hale Say�s�
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 29,4 47,3 45,3 89,1 78,8 118,2 111,8
30 0,15 0,25 31,6 45,7 45,9 81,0 78,2 123,9 113,7
30 0,20 0,25 34,7 44,7 45,6 83,6 75,5 129,6 106,3
30 0,30 0,25 47,0 43,5 44,2 81,8 73,4 126,2 103,9
30 0,40 0,25 61,6 42,0 42,6 79,6 71,0 122,5 100,7
60 0,10 0,25 40,2 49,0 48,0 73,7 77,0 121,1 111,1
60 0,15 0,25 47,9 48,7 42,9 79,4 78,2 111,3 111,6
60 0,20 0,25 51,5 48,4 42,5 81,1 76,2 110,8 109,6
60 0,30 0,25 67,0 42,3 43,3 76,0 72,4 109,2 109,9
60 0,40 0,25 84,0 40,4 44,7 68,0 75,8 106,3 100,9
90 0,10 0,25 49,6 44,0 43,7 81,8 76,7 116,3 107,8
90 0,15 0,25 59,6 44,5 39,7 77,6 76,7 109,6 112,4
90 0,20 0,25 64,7 42,8 40,7 76,6 79,0 109,8 106,6
90 0,30 0,25 79,3 41,0 39,1 74,4 76,7 106,2 103,3
90 0,40 0,25 91,9 42,5 36,5 67,5 73,4 107,6 100,6
30 0,10 0,50 31,2 51,0 49,0 79,3 83,2 113,8 112,5
30 0,15 0,50 34,6 50,3 47,1 79,5 90,3 114,9 103,4
30 0,20 0,50 42,9 43,1 52,4 75,7 83,0 117,1 105,9
30 0,30 0,50 57,9 44,8 47,4 78,3 76,2 111,8 103,5
30 0,40 0,50 69,1 44,1 44,8 77,8 70,3 111,9 102,0
60 0,10 0,50 41,9 42,5 50,7 81,6 85,2 112,0 106,1
60 0,15 0,50 48,2 42,5 48,5 78,0 81,8 114,0 107,0
60 0,20 0,50 54,5 41,8 48,0 76,9 80,7 112,7 105,5
60 0,30 0,50 68,6 41,9 45,0 76,9 81,2 103,6 102,7
60 0,40 0,50 84,7 40,4 43,2 74,6 78,7 99,6 98,8
90 0,10 0,50 63,3 39,9 40,7 77,6 82,9 108,6 107,0
90 0,15 0,50 65,1 45,4 43,6 73,5 76,4 108,7 107,4
90 0,20 0,50 72,7 44,6 43,3 74,0 71,0 109,8 104,7
90 0,30 0,50 86,8 39,1 41,9 75,1 68,3 105,0 103,8
90 0,40 0,50 105,1 37,2 36,7 74,7 71,1 95,0 100,1
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Tablo 6.4: Normal Da§�l�m ve GKP Çözümü için CPU Zamanlar�

AT Rakipler CPU (Milisaniye)
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 13.477,0 68,8 66,1 394,8 404,6 1.457,8 1.439,4
30 0,15 0,25 13.772,0 65,2 66,9 382,9 401,8 1.429,7 1.395,7
30 0,20 0,25 14.190,4 60,9 65,8 402,5 404,4 1.463,3 1.444,1
30 0,30 0,25 14.410,4 66,2 58,8 393,1 401,5 1.443,5 1.433,2
30 0,40 0,25 14.386,1 63,7 62,3 390,9 383,7 1.434,4 1.425,1
60 0,10 0,25 52.232,0 63,4 65,0 387,9 377,5 1.411,9 1.429,8
60 0,15 0,25 52.343,1 66,5 65,7 385,1 384,5 1.399,8 1.409,4
60 0,20 0,25 51.526,0 68,0 66,1 363,6 372,6 1.369,4 1.366,6
60 0,30 0,25 53.306,9 64,0 65,9 370,7 387,6 1.396,0 1.417,2
60 0,40 0,25 52.774,5 57,5 66,0 377,4 380,9 1.377,6 1.405,0
90 0,10 0,25 168.666,4 60,9 62,9 376,3 363,2 1.381,8 1.365,5
90 0,15 0,25 166.592,4 69,5 62,3 370,3 370,7 1.384,0 1.372,4
90 0,20 0,25 166.433,6 69,5 60,0 361,9 373,6 1.382,9 1.364,5
90 0,30 0,25 169.425,7 65,4 60,9 379,0 376,4 1.409,6 1.384,1
90 0,40 0,25 170.043,2 65,2 65,3 384,2 383,8 1.427,7 1.419,1
30 0,10 0,50 13.673,0 65,3 63,1 378,0 374,2 1.390,4 1.388,8
30 0,15 0,50 14.010,1 65,8 59,0 398,4 381,1 1.397,8 1.463,3
30 0,20 0,50 14.218,3 64,4 63,7 379,9 375,4 1.443,5 1.440,1
30 0,30 0,50 14.946,9 59,9 61,0 388,1 367,3 1.423,1 1.419,1
30 0,40 0,50 14.452,9 61,9 62,8 372,2 402,8 1.403,5 1.448,8
60 0,10 0,50 52.233,2 61,2 59,3 374,2 380,3 1.403,4 1.364,4
60 0,15 0,50 52.661,8 69,3 65,7 373,5 385,7 1.431,5 1.396,6
60 0,20 0,50 52.056,3 60,7 64,7 375,7 378,9 1.409,9 1.378,9
60 0,30 0,50 52.198,5 59,3 65,9 368,2 384,9 1.409,5 1.380,7
60 0,40 0,50 53.446,1 63,6 58,7 382,0 398,2 1.428,3 1.397,0
90 0,10 0,50 167.296,0 73,1 62,1 365,7 363,4 1.374,2 1.403,9
90 0,15 0,50 165.529,3 60,6 61,9 375,8 367,8 1.384,3 1.327,3
90 0,20 0,50 169.425,5 65,3 64,1 382,3 371,3 1.408,6 1.354,5
90 0,30 0,50 167.879,7 57,9 59,4 380,4 367,8 1.407,2 1.369,6
90 0,40 0,50 168.978,3 67,1 61,5 375,3 367,8 1.393,6 1.380,8
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Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n a§ boyutu artt�§�nda kar� ve birim ba³�na kar� her zaman artm�³t�r

ancak kazand�§� ihale say�s� de§i³kenlik göstermektedir. Ayn� ³ekilde rakip ta³�y�c�lar�n

da kar� ve kazand�§� ihale say�s�, ta³�y�c� boyutu artt�kça artm�³t�r. Büyük boyutlu

ta³�y�c�lar, orta ve küçük boyutlu ta³�y�c�lara göre daha çok kara sahip olmaktad�r.

Ta³�y�c�lar�n sahip oldu§u güzergah ve hakim oldu§u bölge say�s� artt�kça, ihaledeki

güzergahlar ile a§� aras�nda sinerji olu³turma ³ans� artmaktad�r. �haledeki güzergahlarla

mevcut a§�n� birle³tirmesi kolayla³makta bu yüzden güzergahlar için hesaplanan maliyet

azalmaktad�r. Maliyetin az olmas� verilen tekli� etkilemekte ve ihaleleri kazanma ³ans�

artt�rmaktad�r.

Ak�ll� Ta³�y�c�, rakipler 0, 3 ve 0, 4 kar marj�na sahip oldu§unda boyutundan ba§�m-

s�z olarak her zaman en çok kar eden ta³�y�c� olmu³tur. Dü³ük rakip kar marj�

oldu§undaysa, di§erlerine göre kar� daha dü³ük olmu³tur. Ancak bütün kar marjlar�

için birim ba³�na kar� en yüksek olan ta³�y�c� olmu³tur. Buna göre, dü³ük rakip

kar marj� için rakip ta³�y�c�lar�n daha fazla risk ald�§�, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n ise sadece

istekli oldu§u güzergahlara yöneldi§i anla³�lmaktad�r. Rakip kar marj� artt�kça

ö§renme mekanizmas�yla elde edilen ortalama yukar� çekilmekte ve bu durum da Ak�ll�

Ta³�y�c�'n�n güzergahlar� kazanma iste§ini artt�rmaktad�r. Rakip kar marj� artt�§�nda,

kazand�§� ihale say�s� artmaktad�r.

Bütün alt kümeler üzerinden hesaplama yap�ld�§� için teklif vermek için kullan�lan en

büyük teklif �yat� hesaplama zaman� (CPU) Ak�ll� Ta³�y�c�'ya aittir. Ta³�y�c� boyutlar�

dikkate al�nd�§�nda mevcut a§ büyüdükçe, güzergah say�s�na ba§l� olarak alternatif say�s�

artt�§� için hesaplama zaman� artmaktad�r.

Özet olarak; rakipler yüksek kar marj�n� seçti§inde, Ak�ll� Ta³�y�c� her ta³�y�c� boyutu

için en yüksek kara sahip olmaktad�r. Ancak, rakip dü³ük kar marj� uygulad�§�nda Ak�ll�

Ta³�y�c� güzergahlar� kazanmak için çekimser davranmaktad�r. Çekimser davranmas�,

birim ba³�na kar�n�n rakip ta³�y�c�lara göre çok daha yüksek olmas�ndan anla³�lmaktad�r.

Rakip kar marj� dü³ük oldu§unda, güzergahlardan bekledi§i getiri azalmakta ve bu

durum da Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n güzergahlar� kazanma iste§ini azaltmaktad�r.

6.4.2 Düzgün Da§�l�ml� Yakla³�m

En dü³ük rakip tekli�nin Düzgün Da§�l�m'a sahip oldu§u durum için iki farkl� maliyet

hesaplama yöntemine göre ko³turumlar yap�l�p sonuçlar elde edilmi³tir.
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Tablo 6.5: Normal Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Birim Ba³�na Kar De§erleri

AT Rakipler Birim Ba³�na Kar
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,184 0,074 0,069 0,066 0,061 0,061 0,059
30 0,15 0,222 0,143 0,132 0,130 0,123 0,123 0,120
30 0,20 0,254 0,212 0,196 0,197 0,195 0,189 0,186
30 0,30 0,320 0,320 0,319 0,319 0,316 0,314 0,317
30 0,40 0,376 0,447 0,442 0,442 0,441 0,443 0,438
60 0,10 0,205 0,096 0,077 0,069 0,066 0,061 0,054
60 0,15 0,242 0,157 0,142 0,134 0,121 0,126 0,125
60 0,20 0,265 0,221 0,209 0,196 0,194 0,191 0,187
60 0,30 0,324 0,327 0,322 0,316 0,317 0,310 0,309
60 0,40 0,390 0,440 0,448 0,438 0,436 0,435 0,432
90 0,10 0,226 0,105 0,082 0,076 0,065 0,065 0,057
90 0,15 0,260 0,171 0,150 0,135 0,130 0,127 0,123
90 0,20 0,287 0,230 0,213 0,202 0,189 0,193 0,183
90 0,30 0,333 0,327 0,324 0,317 0,316 0,317 0,308
90 0,40 0,392 0,445 0,437 0,438 0,441 0,436 0,431

Tablo 6.6: Normal Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Kar De§erleri

AT Rakipler Kar
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 3.100 4.132 3.943 4.344 3.861 4.495 4.180
30 0,15 5.110 8.571 7.401 8.032 7.589 8.625 8.427
30 0,20 9.008 11.733 10.580 12.613 12.310 12.953 12.035
30 0,30 23.445 16.348 15.737 17.291 17.462 19.256 19.043
30 0,40 41.459 19.368 19.479 20.921 22.670 23.261 23.082
60 0,10 3.211 5.622 4.451 4.401 4.188 4.467 3.753
60 0,15 6.058 9.053 8.066 8.664 7.789 8.855 8.203
60 0,20 10.416 12.209 11.296 11.751 12.001 13.049 12.748
60 0,30 28.677 17.061 14.719 16.556 16.245 18.407 16.694
60 0,40 50.063 18.599 17.716 20.277 20.208 21.759 21.407
90 0,10 3.514 6.141 4.700 4.792 4.022 4.967 4.180
90 0,15 6.610 9.749 8.360 8.719 8.203 9.149 8.688
90 0,20 11.556 12.977 11.459 12.665 11.243 12.559 11.997
90 0,30 33.525 15.953 14.388 15.776 15.396 17.363 17.271
90 0,40 61.290 15.559 16.299 18.861 18.030 19.908 19.094
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Tablo 6.7: Normal Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Kazan�lan �hale Say�lar�

AT Rakipler Kazan�lan �hale Say�s�
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 40,8 69,1 67,3 82,0 77,3 94,7 88,9
30 0,15 50,1 69,1 65,7 77,4 77,2 90,9 89,7
30 0,20 63,6 64,1 64,0 78,1 77,5 88,8 84,0
30 0,30 101,4 60,9 58,2 68,3 69,8 81,1 80,3
30 0,40 141,5 52,9 53,4 62,6 65,3 72,2 72,1
60 0,10 36,4 69,0 69,2 80,6 80,6 96,2 88,1
60 0,15 50,3 68,4 65,6 80,6 80,1 91,1 84,0
60 0,20 65,8 64,9 63,2 73,5 76,7 89,5 86,3
60 0,30 117,5 61,5 54,9 67,3 65,8 78,5 74,5
60 0,40 161,1 51,7 48,5 59,8 60,9 69,4 68,7
90 0,10 34,7 68,9 67,2 80,4 78,7 99,1 91,0
90 0,15 48,2 66,2 65,3 80,2 78,9 92,3 88,9
90 0,20 67,0 65,4 62,5 77,7 75,3 86,8 85,4
90 0,30 131,2 59,0 52,9 64,0 63,1 74,7 75,1
90 0,40 188,7 44,4 46,6 57,3 55,3 64,9 62,9

Tablo 6.8: Normal Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için CPU Zamanlar�

AT Rakipler CPU (Milisaniye)
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 7.392,71 2,50 2,19 4,65 4,65 6,24 5,00
30 0,15 7.033,27 2,98 2,18 3,62 4,67 4,38 4,86
30 0,20 6.800,53 2,06 1,43 2,65 5,00 4,06 5,78
30 0,30 6.569,80 1,73 2,81 3,89 3,60 4,82 4,83
30 0,40 6.015,84 2,94 2,96 3,44 3,09 4,95 4,71
60 0,10 8.112,42 3,79 2,04 2,82 4,05 4,08 7,05
60 0,15 8.332,07 1,86 2,19 4,81 3,59 5,54 4,89
60 0,20 9.007,72 3,12 1,72 3,58 4,50 2,82 5,91
60 0,30 8.702,30 2,18 3,14 4,34 4,17 6,58 5,61
60 0,40 6.830,80 2,19 2,20 3,14 4,07 6,53 4,66
90 0,10 9.143,59 2,79 1,26 4,33 3,74 4,68 6,75
90 0,15 9.483,22 3,41 2,49 4,99 4,66 4,20 5,12
90 0,20 10.103,75 2,49 3,73 4,22 4,33 6,10 4,96
90 0,30 10.075,14 2,19 2,20 4,36 3,61 5,01 5,31
90 0,40 8.489,73 2,32 1,41 3,27 3,55 4,83 4,53
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6.4.2.1 Maliyetin Güzergah Kaplama Sezgiseli ile Hesapland�§� Uygulama

Bu yöntem için elde edilen sonuçlar Tablo 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12'de yer almaktad�r.

Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�§�nda, tüm ta³�y�c�lar�n karlar� ve birim ba³�na karlar�

artm�³t�r. Ak�ll� Ta³�y�c�, herhangi bir kar marj� hede�emeden rakip ta³�y�c�lar�n

geçmi³ tekli�erini dikkate alarak teklif verdi§i için rakiplerin kar marj�ndaki art�³ Ak�ll�

Ta³�y�c�'y� da olumlu etkilemektedir ve Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n birim ba³�na kar� ile kar�

artmaktad�r. Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�kça, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kazand�§� ihale

say�s� artm�³t�r. Rakiplerin kar marj� artt�§�nda herhangi bir güzergah için verdikleri

teklif daha yüksek oldu§undan kaybetme riskleri artmaktad�r ve bu durum da Ak�ll�

Ta³�y�c� ile rekabet etme güçlerini azaltmaktad�r. Dolay�s�yla, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n ihaleleri

kazanma ³ans� artmaktad�r.

Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n a§ boyutu artt�§�nda kar�, birim ba³�na kar� ve kazand�§� ihale say�s�

artm�³t�r. Ta³�y�c�n�n sahip oldu§u güzergah ve hakim oldu§u bölge say�s� artt�kça,

ihaledeki güzergahlar ile mevcut ta³�ma a§� aras�nda sinerji olu³turma ³ans� artmaktad�r.

�haledeki güzergahlarla mevcut a§�n� birle³tirmesi kolayla³makta bu yüzden güzergahlar

için hesaplanan maliyet azalmaktad�r. Maliyetin az olmas� verilen tekli� etkilemekte ve

kazanma ³ans�n� artt�rmaktad�r. Ak�ll� Ta³�y�c�, orta ve büyük boyuta sahip oldu§unda

her zaman en çok kar eden ta³�y�c� olmu³tur. Küçük boyutlu oldu§undaysa, rakipler

dü³ük kar marj� uygulad�§�nda yine en çok kar eden olmu³tur. Rakiplerinin kar marj�

0, 2'nin üstüne ç�kt�§�nda en çok kar eden olamam�³t�r ancak büyük boyutlu rakiplerinin

kar�na çok yakla³m�³t�r. Ak�ll� Ta³�y�c� küçük boyutlu ta³�y�c� oldu§unda, küçük ve orta

boyutlu rakiplerine göre daha çok kar etmi³tir. Teklif verme algoritmas�, ta³�y�c�n�n

f�rsatlar� daha iyi de§erlendirmesini sa§lam�³t�r.

Rakip ta³�y�c�lar�n sezgisel için kulland�klar� alt s�n�r artt�§�nda, karlar� ve birim ba³�na

karlar� artm�³t�r. Alt s�n�r 0,25 iken rakip ta³�y�c�lar zarara girebilmektedir ancak

0,5'e çekildi§inde her zaman kar durumuna geçilmi³tir. Bunun sebebi, güzergahlar�n

ayn� anda kazan�lma durumunun rakipler taraf�ndan dikkate al�nmamas�d�r. Ak�ll�

Ta³�y�c�, teklif verirken bütün durumlar�n gerçekle³me olas�l�§�n� hesaba katmaktad�r.

Bu yüzden, geliri hiçbir zaman negatife dü³memektedir. Alt s�n�r de§i³iminin, Ak�ll�

Ta³�y�c�'n�n kar� ve tüm ta³�y�c�lar�n kazand�§� ihale say�s� üzerinde anlaml� bir etkisinin

olmad�§� görülmektedir. Alt s�n�r artt�§�nda, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kar�n�n artt�§� ve

azald�§� durumlar mevcuttur ancak kazand�§� ihale say�s� artm�³ ve birim ba³�na kar�

azalm�³t�r. Rakipler alt s�n�r�n� yüksek tuttu§unda, herhangi bir güzergah için Ak�ll�

Ta³�y�c� çok istekli olmasa da ihaleyi kazanma ³ans� artmakta ve bu sebeple daha

fazla güzergah kazanmaktad�r. Ancak kazand�§� güzergahlar kazanmak için çok istekli
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olmad�§� güzergahlar oldu§u için birim ba³�na kar� azalmaktad�r.

Bütün alt kümeler üzerinden hesaplama yap�ld�§� için teklif vermek için kullan�lan en

büyük teklif �yat� hesaplama zaman� Ak�ll� Ta³�y�c�'ya aittir. Ta³�y�c� boyutlar� dikkate

al�nd�§�nda mevcut a§ büyüdükçe, güzergah say�s�na ba§l� olarak alternatif say�s� artt�§�

için hesaplama zaman� artmaktad�r.

Özetle, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kullanm�³ oldu§u teklif verme algoritmas� CPU aç�s�ndan

di§er teklifçilere göre daha uzun zaman gerektirmesine ra§men kar� olumlu etkilemek-

tedir. Ayr�ca, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n teklif vermek için kulland�§� zaman makul seviyededir.

Ak�ll� Ta³�y�c�, genel olarak tüm rakiplerinden daha iyi karlar elde etmektedir. Sahip

oldu§u ta³�ma a§�n�n avantajlar�n�, rakiplerinden daha iyi kullanmaktad�r. Kar

aç�s�ndan ise çok say�da ihale kazanman�n de§il mevcut a§ ile etkile³imi yüksek olan ihale

güzergahlar�n�n kazan�lmas�n�n önemli oldu§u anla³�lmaktad�r. Ayn� boyutta oldu§u

rakip ta³�y�c�lardan daha az ihale kazanmas�na ra§men daha fazla karlar elde etmektedir.

6.4.2.2 Maliyetin Mevcut A§daki Bo³luklara Yeni Güzergah Eklenmesi ile

Hesapland�§� Uygulama

Bu yöntem için elde edilen sonuçlar Tablo 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16'da yer almaktad�r.

Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�§�nda, tüm ta³�y�c�lar�n karlar� ve birim ba³�na karlar�

artm�³t�r. Ak�ll� Ta³�y�c�, herhangi bir kar marj� hede�emeden rakip ta³�y�c�lar�n

geçmi³ tekli�erini dikkate alarak teklif verdi§i için rakiplerin kar marj�ndaki art�³ Ak�ll�

Ta³�y�c�'y� da olumlu etkilemektedir ve Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n birim ba³�na kar� ile kar�

artmaktad�r. Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�kça, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kazand�§� ihale

say�s� artm�³t�r. Rakiplerin kar marj� artt�§�nda herhangi bir güzergah için verdikleri

teklif daha yüksek oldu§undan kaybetme riskleri artmaktad�r ve bu durum da Ak�ll�

Ta³�y�c� ile rekabet etme güçlerini azaltmaktad�r. Dolay�s�yla, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n ihaleleri

kazanma ³ans� artmaktad�r.

Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n a§ boyutu artt�§�nda kar�, birim ba³�na kar� ve kazand�§� ihale say�s�

her zaman artm�³t�r. Ta³�y�c�n�n sahip oldu§u güzergah ve hakim oldu§u bölge say�s�

artt�kça, ihaledeki güzergahlar ile a§� aras�nda sinerji olu³turma ³ans� artmaktad�r.

�haledeki güzergahlarla mevcut a§�n� birle³tirmesi kolayla³makta bu yüzden güzergahlar

için hesaplanan maliyet azalmaktad�r. Maliyetin az olmas� verilen tekli� etkilemekte ve

ihaleleri kazanma ³ans�n� artt�rmaktad�r.

Ak�ll� Ta³�y�c�, kar konusunda 0, 4 rakip kar marj� d�³�nda ba³ar�l� olamam�³t�r.

GKP Sezgiseli kullan�lan yöntemde kar durumu iyi olmas�na ra§men Bo³lu§a Ekleme
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Tablo 6.9: Düzgün Da§�l�m ve GKP Çözümü için Birim Ba³�na Kar De§erleri

AT Rakipler Birim Ba³�na Kar
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 0,079 0,035 0,043 0,015 0,010 0,003 0,005
30 0,15 0,25 0,133 0,080 0,088 0,059 0,053 0,044 0,047
30 0,20 0,25 0,181 0,125 0,131 0,101 0,095 0,084 0,088
30 0,30 0,25 0,256 0,211 0,214 0,184 0,177 0,163 0,168
30 0,40 0,25 0,320 0,294 0,296 0,265 0,256 0,239 0,245
60 0,10 0,25 0,162 0,033 0,025 0,013 0,012 -0,003 -0,016
60 0,15 0,25 0,217 0,077 0,067 0,055 0,054 0,037 0,024
60 0,20 0,25 0,261 0,121 0,110 0,096 0,095 0,076 0,065
60 0,30 0,25 0,338 0,206 0,193 0,177 0,176 0,153 0,142
60 0,40 0,25 0,404 0,289 0,275 0,255 0,254 0,227 0,217
90 0,10 0,25 0,267 0,033 0,023 0,004 0,009 -0,015 -0,004
90 0,15 0,25 0,311 0,076 0,065 0,046 0,051 0,024 0,036
90 0,20 0,25 0,351 0,118 0,106 0,086 0,092 0,063 0,075
90 0,30 0,25 0,418 0,200 0,189 0,165 0,171 0,138 0,151
90 0,40 0,25 0,483 0,279 0,267 0,242 0,248 0,210 0,226
30 0,10 0,50 0,025 0,053 0,049 0,040 0,039 0,032 0,027
30 0,15 0,50 0,088 0,098 0,094 0,083 0,083 0,074 0,070
30 0,20 0,50 0,140 0,143 0,139 0,125 0,127 0,116 0,113
30 0,30 0,50 0,222 0,229 0,227 0,209 0,211 0,198 0,196
30 0,40 0,50 0,284 0,313 0,309 0,290 0,294 0,276 0,276
60 0,10 0,50 0,101 0,041 0,067 0,036 0,036 0,023 0,032
60 0,15 0,50 0,155 0,085 0,109 0,078 0,078 0,064 0,074
60 0,20 0,50 0,203 0,129 0,153 0,119 0,121 0,106 0,115
60 0,30 0,50 0,306 0,229 0,218 0,204 0,201 0,202 0,190
60 0,40 0,50 0,375 0,313 0,308 0,279 0,295 0,267 0,275
90 0,10 0,50 0,203 0,069 0,060 0,041 0,025 0,029 0,021
90 0,15 0,50 0,279 0,107 0,096 0,088 0,072 0,073 0,055
90 0,20 0,50 0,315 0,144 0,134 0,129 0,114 0,109 0,101
90 0,30 0,50 0,386 0,229 0,222 0,211 0,196 0,191 0,181
90 0,40 0,50 0,451 0,311 0,304 0,291 0,277 0,270 0,260
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Tablo 6.10: Düzgün Da§�l�m ve GKP Çözümü için Kar De§erleri

AT Rakipler Kar
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 2.749 224 529 -1.277 -1.504 -501 -812
30 0,15 0,25 4.329 1.725 2.000 1.438 955 3.474 2.855
30 0,20 0,25 6.032 3.168 3.401 4.038 3.345 7.370 6.431
30 0,30 0,25 10.138 5.766 6.030 8.966 7.802 14.685 13.022
30 0,40 0,25 15.535 8.157 8.498 13.471 11.902 21.296 19.048
60 0,10 0,25 7.198 384 -98 -316 -1.031 -2.084 -4.042
60 0,15 0,25 9.473 1.846 1.494 2.209 1.364 1.350 -429
60 0,20 0,25 11.945 3.250 3.006 4.621 3.658 4.680 3.101
60 0,30 0,25 17.518 5.856 5.867 9.198 7.978 11.071 9.728
60 0,40 0,25 24.036 8.207 8.543 13.398 11.949 16.818 15.722
90 0,10 0,25 10.830 294 -103 -1.115 -782 -3.108 -1.977
90 0,15 0,25 13.404 1.828 1.272 1.342 1.660 386 1.293
90 0,20 0,25 16.396 3.319 2.607 3.672 3.978 3.781 4.458
90 0,30 0,25 22.808 6.072 5.110 8.031 8.294 10.129 10.488
90 0,40 0,25 30.468 8.569 7.400 11.975 12.222 15.937 16.027
30 0,10 0,50 1.741 783 735 1.183 1.093 2.219 1.359
30 0,15 0,50 3.601 2.348 2.367 3.889 3.611 6.245 5.010
30 0,20 0,50 5.507 3.870 3.928 6.495 6.056 10.155 8.524
30 0,30 0,50 9.902 6.654 6.848 11.466 10.574 17.441 15.130
30 0,40 0,50 15.389 9.149 9.332 15.877 14.648 24.093 21.145
60 0,10 0,50 5.101 99 926 1.167 1.204 873 1.778
60 0,15 0,50 7.287 1.796 2.340 3.892 3.748 4.479 5.210
60 0,20 0,50 9.634 3.428 3.733 6.514 6.224 8.006 8.495
60 0,30 0,50 16.824 6.730 5.955 11.082 10.398 14.963 14.408
60 0,40 0,50 24.292 8.503 8.405 15.634 15.352 20.309 21.004
90 0,10 0,50 9.894 1.297 1.156 1.525 -497 1.176 561
90 0,15 0,50 14.458 2.594 2.075 3.993 2.263 4.771 3.526
90 0,20 0,50 16.290 3.327 3.435 6.057 5.008 7.301 7.409
90 0,30 0,50 23.214 5.816 6.168 10.421 9.721 13.685 13.928
90 0,40 0,50 30.950 8.054 8.657 14.437 14.129 19.495 19.971
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Tablo 6.11: Düzgün Da§�l�m ve GKP Çözümü için Kazan�lan �hale Say�lar�

AT Rakipler Kazan�lan �hale Say�s�
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 39,0 45,4 44,8 81,4 75,2 124,0 110,2
30 0,15 0,25 42,1 45,1 44,5 80,9 74,7 123,2 109,7
30 0,20 0,25 45,4 44,6 44,1 80,3 74,2 122,5 108,9
30 0,30 0,25 54,9 43,4 43,2 78,7 72,6 120,4 106,8
30 0,40 0,25 65,9 42,3 42,2 77,0 70,9 117,5 104,2
60 0,10 0,25 50,0 44,7 48,6 78,3 74,3 110,8 113,2
60 0,15 0,25 53,3 44,5 48,1 77,7 73,8 110,2 112,5
60 0,20 0,25 57,5 44,0 47,4 77,0 73,2 109,4 111,7
60 0,30 0,25 66,7 42,9 46,3 75,4 71,6 107,5 109,6
60 0,40 0,25 77,1 41,7 45,3 73,8 70,1 105,1 107,1
90 0,10 0,25 58,2 47,3 44,2 76,6 75,7 113,5 104,6
90 0,15 0,25 61,6 46,9 43,7 76,1 74,9 112,8 103,9
90 0,20 0,25 66,1 46,4 43,2 75,5 74,1 111,8 102,9
90 0,30 0,25 75,4 45,2 42,2 73,8 72,3 109,7 101,3
90 0,40 0,25 85,8 44,1 41,1 72,0 70,4 107,4 99,3
30 0,10 0,50 44,5 46,8 47,5 82,0 74,5 117,8 107,1
30 0,15 0,50 47,2 46,5 47,2 81,4 73,9 117,1 106,6
30 0,20 0,50 50,8 46,1 46,9 80,9 73,4 116,2 105,7
30 0,30 0,50 60,4 45,1 45,8 79,4 71,7 113,9 103,7
30 0,40 0,50 72,5 43,8 44,3 77,1 69,8 111,2 101,2
60 0,10 0,50 53,1 50,3 44,1 83,4 76,9 108,9 103,2
60 0,15 0,50 56,5 49,9 43,8 82,9 76,4 107,9 102,6
60 0,20 0,50 60,5 49,4 43,4 82,1 75,8 107,0 101,9
60 0,30 0,50 73,2 45,2 45,4 78,1 72,3 99,2 106,7
60 0,40 0,50 84,4 42,7 42,2 77,6 70,6 102,3 100,3
90 0,10 0,50 63,2 36,7 44,9 76,1 80,9 110,5 107,7
90 0,15 0,50 70,0 39,6 43,7 75,8 76,1 108,5 106,4
90 0,20 0,50 71,9 41,8 46,0 73,2 76,9 104,5 105,8
90 0,30 0,50 81,9 40,6 44,5 71,7 75,0 102,8 103,5
90 0,40 0,50 92,3 39,4 43,2 70,1 73,5 100,4 101,1

56



Tablo 6.12: Düzgün Da§�l�m ve GKP Çözümü için CPU Zamanlar�

AT Rakipler CPU (Milisaniye)
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 12.688,8 89,9 88,9 559,0 567,3 2.034,0 1.975,6
30 0,15 0,25 10.072,3 62,7 66,7 397,4 404,0 1.468,9 1.408,5
30 0,20 0,25 10.059,5 66,0 55,6 400,1 399,4 1.467,0 1.411,2
30 0,30 0,25 10.755,9 69,3 71,8 449,6 446,2 1.627,6 1.585,7
30 0,40 0,25 11.535,2 80,0 73,6 460,9 470,3 1.674,6 1.615,8
60 0,10 0,25 57.046,0 77,7 74,6 444,6 441,2 1.631,5 1.670,0
60 0,15 0,25 52.891,6 70,3 68,4 406,2 418,4 1.524,2 1.562,6
60 0,20 0,25 54.074,2 67,4 74,4 414,5 413,3 1.550,4 1.590,0
60 0,30 0,25 50.606,4 68,3 65,1 394,9 392,1 1.464,2 1.473,6
60 0,40 0,25 49.285,3 63,7 66,5 386,1 387,4 1.419,6 1.455,8
90 0,10 0,25 169.659,4 63,8 68,9 416,6 407,2 1.464,1 1.459,3
90 0,15 0,25 170.104,5 70,8 73,5 400,5 410,4 1.471,4 1.473,9
90 0,20 0,25 171.390,0 69,8 70,7 420,6 409,7 1.478,5 1.479,8
90 0,30 0,25 170.766,6 68,6 64,7 419,1 398,3 1.480,1 1.471,5
90 0,40 0,25 176.835,8 65,1 66,6 437,2 418,8 1.535,2 1.531,9
30 0,10 0,50 9.585,4 64,7 70,2 387,7 395,8 1.436,1 1.458,8
30 0,15 0,50 9.654,3 68,5 63,9 391,2 396,3 1.436,4 1.463,0
30 0,20 0,50 9.889,6 63,5 70,2 392,6 406,3 1.458,3 1.487,7
30 0,30 0,50 10.674,0 71,9 70,9 428,4 422,1 1.581,1 1.603,2
30 0,40 0,50 11.521,6 75,6 85,7 458,7 460,1 1.685,4 1.709,6
60 0,10 0,50 55.584,8 72,1 67,9 445,9 443,7 1.588,9 1.579,0
60 0,15 0,50 48.626,4 66,9 61,3 391,0 391,3 1.395,0 1.384,1
60 0,20 0,50 57.333,1 74,4 74,2 461,0 445,7 1.625,9 1.631,9
60 0,30 0,50 51.668,0 73,4 65,8 421,7 395,2 1.485,9 1.452,4
60 0,40 0,50 52.202,7 66,0 66,1 415,1 407,9 1.481,0 1.479,1
90 0,10 0,50 169.017,4 65,9 67,5 408,1 404,8 1.463,0 1.461,5
90 0,15 0,50 170.979,6 63,9 74,8 387,1 386,1 1.467,2 1.440,4
90 0,20 0,50 168.955,5 72,4 61,0 403,6 392,0 1.500,5 1.457,9
90 0,30 0,50 167.206,7 62,3 66,2 397,0 388,3 1.469,9 1.442,1
90 0,40 0,50 176.766,4 77,2 68,4 427,3 418,7 1.547,9 1.535,6
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Sezgiseli'nde kar durumunun iyi olmama sebebi, bu yöntemde güzergahlar aras�

sinerjiden di§er yönteme göre daha az faydalan�lmas�d�r.

Bütün alt kümeler üzerinden hesaplama yap�ld�§� için teklif vermek için kullan�lan en

büyük teklif �yat� hesaplama zaman� (CPU) Ak�ll� Ta³�y�c�'ya aittir. Ta³�y�c� boyutlar�

dikkate al�nd�§�nda mevcut a§ büyüdükçe, güzergah say�s�na ba§l� olarak alternatif say�s�

artt�§� için hesaplama zaman� artmaktad�r.

Özet olarak; Düzgün Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Sezgiseli yakla³�m�yla iyi sonuçlar elde

edilememi³tir.

Tablo 6.13: Düzgün Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Birim Ba³�na Kar
De§erleri

AT Rakipler Birim Ba³�na Kar
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,047 0,087 0,072 0,066 0,060 0,059 0,059
30 0,15 0,123 0,148 0,134 0,126 0,119 0,121 0,125
30 0,30 0,192 0,214 0,200 0,191 0,183 0,186 0,190
30 0,30 0,330 0,343 0,331 0,326 0,321 0,319 0,316
30 0,40 0,450 0,463 0,455 0,450 0,448 0,448 0,442
60 0,10 0,083 0,094 0,079 0,066 0,060 0,060 0,055
60 0,15 0,164 0,163 0,144 0,132 0,122 0,127 0,121
60 0,20 0,227 0,227 0,209 0,200 0,189 0,191 0,186
60 0,30 0,342 0,352 0,335 0,328 0,319 0,319 0,312
60 0,40 0,455 0,467 0,453 0,453 0,445 0,445 0,440
90 0,10 0,102 0,106 0,084 0,073 0,064 0,063 0,056
90 0,15 0,198 0,170 0,146 0,134 0,128 0,127 0,124
90 0,20 0,257 0,234 0,209 0,202 0,195 0,194 0,189
90 0,30 0,364 0,352 0,334 0,330 0,324 0,323 0,316
90 0,40 0,467 0,461 0,455 0,452 0,446 0,451 0,444

6.4.3 Ampirik Da§�l�ml� Yakla³�m

En dü³ük rakip tekli�nin Ampirik Da§�l�m Fonksiyonu ile hesapland�§� durum için iki

farkl� maliyet hesaplama yöntemine göre ko³turumlar yap�l�p sonuçlar elde edilmi³tir.

6.4.3.1 Maliyetin Güzergah Kaplama Sezgiseli ile Hesapland�§� Uygulama

Bu yöntem için elde edilen sonuçlar Tablo 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20'de yer almaktad�r.

Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�§�nda, tüm ta³�y�c�lar�n karlar� ve birim ba³�na karlar�

artm�³t�r. Ak�ll� Ta³�y�c�, herhangi bir kar marj� hede�emeden rakip ta³�y�c�lar�n
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Tablo 6.14: Düzgün Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Kar De§erleri

AT Rakipler Kar
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 931 4.678 4.000 4.457 3.951 4.156 4.258
30 0,15 2.248 8.293 7.965 8.398 7.878 8.569 8.368
30 0,30 3.857 11.963 12.060 12.675 12.004 13.201 12.435
30 0,30 11.625 18.456 19.208 20.799 19.633 21.335 21.158
30 0,40 27.768 23.073 24.367 25.712 25.803 27.353 27.982
60 0,10 1.500 5.591 4.505 4.429 3.733 4.411 3.809
60 0,15 2.920 9.757 9.169 8.756 7.398 9.041 8.026
60 0,20 4.779 13.645 13.097 13.106 11.713 13.383 12.029
60 0,30 12.881 20.125 20.592 20.582 18.714 21.181 19.308
60 0,40 32.455 25.452 24.520 24.836 23.682 26.205 25.331
90 0,10 1.716 6.341 4.872 4.862 4.037 4.643 4.078
90 0,15 3.873 10.520 8.225 8.531 8.075 9.393 8.814
90 0,20 5.988 14.205 11.861 12.766 11.998 14.242 13.160
90 0,30 16.341 20.868 17.486 20.062 18.376 22.289 20.629
90 0,40 39.933 24.331 21.193 24.410 22.329 27.565 25.643

Tablo 6.15: Düzgün Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Kazan�lan �hale Say�lar�

AT Rakipler Kazan�lan �hale Say�s�
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 46,7 64,1 68,2 81,4 79,9 89,0 90,8
30 0,15 48,6 63,8 69,4 81,0 79,8 90,7 86,8
30 0,30 51,4 63,3 70,0 80,2 79,2 90,9 85,1
30 0,30 66,2 61,9 67,2 77,8 74,4 85,9 86,6
30 0,40 92,4 57,9 63,1 71,2 71,6 80,9 83,0
60 0,10 46,3 68,0 67,0 82,2 75,8 92,6 88,2
60 0,15 48,8 67,7 72,0 81,0 75,5 90,4 84,7
60 0,20 52,4 68,1 71,4 79,7 76,4 88,9 83,1
60 0,30 69,3 65,5 69,9 76,9 72,7 85,4 80,3
60 0,40 102,2 63,2 63,5 68,8 68,0 78,1 76,2
90 0,10 46,0 68,2 66,7 79,9 75,6 94,1 89,5
90 0,15 50,1 68,6 64,2 77,4 76,2 93,3 90,2
90 0,20 55,2 67,5 64,5 76,9 75,1 93,0 87,8
90 0,30 78,0 66,0 60,4 73,9 70,5 88,1 83,2
90 0,40 118,1 60,3 55,1 67,3 63,9 79,9 75,6
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Tablo 6.16: Düzgün Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için CPU Zamanlar�

AT Rakipler CPU (Milisaniye)
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 1.954,96 2,97 2,95 4,69 4,65 6,20 5,81
30 0,15 1.985,54 3,42 2,36 4,87 4,52 7,79 5,02
30 0,20 1.952,27 2,67 2,35 4,12 4,56 5,26 9,06
30 0,30 1.792,05 1,88 2,66 4,50 4,97 6,27 6,58
30 0,40 1.666,24 2,81 2,03 5,11 5,14 5,94 5,26
60 0,10 2.734,94 1,42 2,37 5,14 3,78 4,79 6,88
60 0,15 2.846,17 3,75 3,24 4,08 3,59 6,69 6,97
60 0,20 2.886,62 3,11 2,98 4,21 3,78 8,16 7,22
60 0,30 2.740,04 3,43 1,56 4,22 5,64 6,21 7,62
60 0,40 2.489,20 2,17 3,14 6,09 4,77 7,05 6,20
90 0,10 3.440,39 3,10 2,68 3,74 5,01 6,73 7,07
90 0,15 3.597,34 3,14 4,02 3,93 4,13 4,57 6,27
90 0,20 3.687,64 4,79 3,28 6,13 4,38 6,82 6,53
90 0,30 3.487,28 1,71 2,82 6,09 4,65 5,77 5,77
90 0,40 3.214,03 2,62 3,13 3,58 5,32 6,67 7,66

geçmi³ tekli�erini dikkate alarak teklif verdi§i için rakiplerin kar marj�ndaki art�³ Ak�ll�

Ta³�y�c�'y� da olumlu etkilemektedir ve Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n birim ba³�na kar� ile kar�

artmaktad�r. Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�kça, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kazand�§� ihale

say�s� artm�³t�r. Rakiplerin kar marj� artt�§�nda herhangi bir güzergah için verdikleri

teklif daha yüksek oldu§undan kaybetme riskleri artmaktad�r ve bu durum da Ak�ll�

Ta³�y�c� ile rekabet etme güçlerini azaltmaktad�r. Dolay�s�yla, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n ihaleleri

kazanma ³ans� artmaktad�r.

Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n a§ boyutu artt�§�nda kar�, birim ba³�na kar� ve kazand�§� ihale say�s�

artm�³t�r. Ayn� ³ekilde rakip ta³�y�c�lar�n da kar� ve kazand�§� ihale say�s�, ta³�y�c�

boyutu artt�kça artm�³t�r. Büyük boyutlu ta³�y�c�lar, orta ve küçük boyutlu ta³�y�c�lara

göre daha çok kara sahip olmaktad�r. Ta³�y�c�lar�n sahip oldu§u güzergah ve hakim

oldu§u bölge say�s� artt�kça, ihaledeki güzergahlar ile a§� aras�nda sinerji olu³turma

³ans� artmaktad�r. �haledeki güzergahlarla mevcut a§�n� birle³tirmesi kolayla³makta bu

yüzden güzergahlar için hesaplanan maliyet azalmaktad�r. Maliyetin az olmas� verilen

tekli� etkilemekte ve kazanma ³ans�n� artt�rmaktad�r. Ak�ll� Ta³�y�c�, sahip oldu§u

bütün a§ boyutlar� için her zaman en çok kar eden ta³�y�c� olmu³tur.

Rakip ta³�y�c�lar�n sezgisel için kulland�klar� alt s�n�r artt�§�nda, karlar� ve birim ba³�na

karlar� artm�³t�r. Alt s�n�r 0,25 iken rakip ta³�y�c�lar zarara girebilmektedir ancak

0,5'e çekildi§inde her zaman kar durumuna geçilmi³tir. Bunun sebebi, güzergahlar�n

ayn� anda kazan�lma durumunun rakipler taraf�ndan dikkate al�nmamas�d�r. Ak�ll�

60



Ta³�y�c�, teklif verirken bütün durumlar�n gerçekle³me olas�l�§�n� hesaba katmaktad�r.

Bu yüzden, geliri hiçbir zaman negatife dü³memektedir. Alt s�n�r de§i³iminin, Ak�ll�

Ta³�y�c�'n�n kar� ve tüm ta³�y�c�lar�n kazand�§� ihale say�s� üzerinde anlaml� bir etkisinin

olmad�§� görülmektedir. Alt s�n�r artt�§�nda, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kar�n�n artt�§� ve

azald�§� durumlar mevcuttur ancak kazand�§� ihale say�s� artm�³ ve birim ba³�na kar�

azalm�³t�r. Rakipler alt s�n�r�n� yüksek tuttu§unda, herhangi bir güzergah için Ak�ll�

Ta³�y�c� çok istekli olmasa da kazanma ³ans� artmakta ve bu sebeple daha fazla güzergah

kazanmaktad�r. Ancak kazand�§� güzergahlar kazanmak için çok istekli olmad�§�

güzergahlar oldu§u için birim ba³�na kar� azalmaktad�r.

Bütün alt kümeler üzerinden hesaplama yap�ld�§� için teklif vermek için kullan�lan en

büyük teklif �yat� hesaplama zaman� Ak�ll� Ta³�y�c�'ya aittir. Ta³�y�c� boyutlar� dikkate

al�nd�§�nda mevcut a§ büyüdükçe, güzergah say�s�na ba§l� olarak alternatif say�s� artt�§�

için hesaplama zaman� artmaktad�r.

Özetle, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kullanm�³ oldu§u teklif verme algoritmas� CPU aç�s�ndan

di§er teklifçilere göre daha uzun zaman gerektirmesine ra§men kar� olumlu etkilemek-

tedir. Ayr�ca, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n teklif vermek için kulland�§� zaman makul seviyededir.

Ak�ll� Ta³�y�c�, genel olarak tüm rakiplerinden daha iyi karlar elde etmektedir. Sahip

oldu§u ta³�ma a§�n�n avantajlar�n�, rakiplerinden daha iyi kullanmaktad�r. Kar

aç�s�ndan ise çok say�da ihale kazanman�n de§il mevcut a§ ile etkile³imi yüksek olan ihale

güzergahlar�n�n kazan�lmas�n�n önemli oldu§u anla³�lmaktad�r. Ayn� boyutta oldu§u

rakip ta³�y�c�lardan daha az ihale kazanmas�na ra§men daha fazla karlar elde etmektedir.

6.4.3.2 Maliyetin Mevcut A§daki Bo³luklara Yeni Güzergah Eklenmesi ile

Hesapland�§� Uygulama

Bu yöntem için elde edilen sonuçlar Tablo 6.21, 6.22, 6.23 ve 6.24'te yer almaktad�r.

Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�§�nda, tüm ta³�y�c�lar�n karlar� ve birim ba³�na karlar�

artm�³t�r. Ak�ll� Ta³�y�c�, herhangi bir kar marj� hede�emeden rakip ta³�y�c�lar�n

geçmi³ tekli�erini dikkate alarak teklif verdi§i için rakiplerin kar marj�ndaki art�³ Ak�ll�

Ta³�y�c�'y� da olumlu etkilemektedir ve Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n birim ba³�na kar� ile kar�

artmaktad�r. Rakip ta³�y�c�lar�n kar marj� artt�kça, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n kazand�§� ihale

say�s� artm�³t�r. Rakiplerin kar marj� artt�§�nda herhangi bir güzergah için verdikleri

teklif daha yüksek oldu§undan kaybetme riskleri artmaktad�r ve bu durum da Ak�ll�

Ta³�y�c� ile rekabet etme güçlerini azaltmaktad�r. Dolay�s�yla, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n ihaleleri

kazanma ³ans� artmaktad�r.
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Tablo 6.17: Ampirik Da§�l�m ve GKP Çözümü için Birim Ba³�na Kar De§erleri

AT Rakipler Birim Ba³�na Kar
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 0,316 0,026 0,050 0,004 0,032 0,003 0,001
30 0,15 0,25 0,357 0,078 0,088 0,047 0,075 0,055 0,039
30 0,20 0,25 0,367 0,125 0,133 0,091 0,102 0,090 0,090
30 0,30 0,25 0,384 0,212 0,222 0,173 0,186 0,163 0,182
30 0,40 0,25 0,403 0,296 0,305 0,254 0,266 0,237 0,262
60 0,10 0,25 0,372 0,031 0,028 0,013 0,022 0,009 -0,004
60 0,15 0,25 0,399 0,086 0,080 0,060 0,070 0,052 0,042
60 0,20 0,25 0,411 0,124 0,119 0,094 0,109 0,088 0,086
60 0,30 0,25 0,436 0,211 0,201 0,174 0,202 0,172 0,160
60 0,40 0,25 0,464 0,297 0,281 0,251 0,282 0,248 0,237
90 0,10 0,25 0,392 0,032 0,038 0,015 -0,005 0,006 -0,003
90 0,15 0,25 0,423 0,078 0,076 0,051 0,047 0,030 0,038
90 0,20 0,25 0,433 0,122 0,125 0,091 0,077 0,068 0,085
90 0,30 0,25 0,481 0,203 0,198 0,176 0,170 0,149 0,152
90 0,40 0,25 0,511 0,283 0,278 0,253 0,245 0,222 0,225
30 0,10 0,50 0,325 0,056 0,054 0,041 0,040 0,036 0,039
30 0,15 0,50 0,362 0,092 0,105 0,083 0,092 0,081 0,070
30 0,20 0,50 0,355 0,153 0,137 0,125 0,132 0,120 0,114
30 0,30 0,50 0,383 0,239 0,232 0,208 0,224 0,204 0,196
30 0,40 0,50 0,407 0,322 0,319 0,300 0,304 0,287 0,285
60 0,10 0,50 0,354 0,054 0,039 0,038 0,040 0,044 0,042
60 0,15 0,50 0,392 0,101 0,097 0,080 0,090 0,080 0,086
60 0,20 0,50 0,401 0,148 0,140 0,128 0,132 0,124 0,127
60 0,30 0,50 0,442 0,236 0,228 0,207 0,221 0,209 0,209
60 0,40 0,50 0,472 0,321 0,312 0,290 0,306 0,289 0,288
90 0,10 0,50 0,388 0,056 0,058 0,038 0,040 0,024 0,033
90 0,15 0,50 0,416 0,105 0,100 0,077 0,095 0,071 0,069
90 0,20 0,50 0,437 0,155 0,154 0,116 0,127 0,121 0,126
90 0,30 0,50 0,478 0,239 0,242 0,203 0,214 0,212 0,202
90 0,40 0,50 0,506 0,326 0,323 0,283 0,293 0,285 0,275
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Tablo 6.18: Ampirik Da§�l�m ve GKP Çözümü için Kar De§erleri

AT Rakipler Kar
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 5.648 -70 1.002 -941 745 -1.164 -2.131
30 0,15 0,25 5.993 1.859 2.146 1.841 2.982 3.417 2.119
30 0,20 0,25 7.177 2.888 3.744 3.830 4.826 7.569 6.236
30 0,30 0,25 10.741 5.818 6.603 9.023 9.428 14.194 13.986
30 0,40 0,25 15.572 8.475 8.981 13.780 13.557 20.605 19.790
60 0,10 0,25 9.922 209 -124 -312 -67 -1.101 -2.607
60 0,15 0,25 11.590 2.127 1.689 2.555 2.844 2.675 1.686
60 0,20 0,25 14.434 3.419 3.134 4.786 4.882 5.316 5.242
60 0,30 0,25 19.436 6.183 5.980 9.256 9.080 12.219 11.601
60 0,40 0,25 26.295 8.515 8.497 13.476 12.688 17.798 17.649
90 0,10 0,25 13.736 157 401 -412 -1.887 -1.187 -2.722
90 0,15 0,25 15.705 1.682 1.514 1.771 1.242 896 2.132
90 0,20 0,25 18.777 2.949 3.011 3.213 3.561 3.839 4.921
90 0,30 0,25 25.072 6.219 5.267 7.921 8.803 10.846 10.884
90 0,40 0,25 32.698 8.604 7.447 11.564 12.612 16.413 16.465
30 0,10 0,50 5.522 848 883 1.503 2.119 2.612 1.961
30 0,15 0,50 6.523 2.335 2.549 3.964 4.994 6.440 5.270
30 0,20 0,50 7.492 4.151 3.976 6.328 7.035 10.518 8.589
30 0,30 0,50 11.228 7.030 6.986 11.729 11.619 18.126 15.457
30 0,40 0,50 16.281 9.697 10.000 16.858 15.680 25.607 22.502
60 0,10 0,50 9.187 1.211 -110 1.382 1.190 2.671 2.386
60 0,15 0,50 12.341 2.612 2.049 4.003 4.276 6.199 5.834
60 0,20 0,50 12.741 4.498 3.400 6.887 6.699 9.778 9.566
60 0,30 0,50 18.533 7.477 6.251 11.671 12.016 17.054 15.853
60 0,40 0,50 25.231 10.178 8.557 16.343 16.510 23.121 21.477
90 0,10 0,50 14.899 932 1.020 1.328 1.216 1.106 2.052
90 0,15 0,50 16.172 2.686 3.300 3.390 4.274 5.694 4.573
90 0,20 0,50 21.673 3.712 4.210 6.635 6.591 8.998 9.199
90 0,30 0,50 27.967 6.524 6.897 12.232 11.446 15.291 15.204
90 0,40 0,50 36.117 8.806 8.679 16.519 14.974 21.108 20.773
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Tablo 6.19: Ampirik Da§�l�m ve GKP Çözümü için Kazan�lan �hale Say�lar�

AT Rakipler Kazan�lan �hale Say�s�
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 28,3 48,4 45,2 87,8 78,3 119,6 112,5
30 0,15 0,25 28,5 46,0 46,0 86,4 76,1 113,5 123,5
30 0,20 0,25 31,7 48,7 47,2 87,3 78,0 121,1 106,1
30 0,30 0,25 42,1 47,4 45,9 83,0 75,4 123,0 103,3
30 0,40 0,25 55,1 46,3 44,4 81,1 73,2 119,6 100,2
60 0,10 0,25 39,5 48,7 49,0 81,3 78,9 109,9 112,9
60 0,15 0,25 42,5 46,7 44,8 80,5 78,4 111,3 115,9
60 0,20 0,25 49,6 47,9 48,2 82,0 75,7 106,3 110,2
60 0,30 0,25 61,1 44,7 48,2 79,1 69,0 105,5 112,3
60 0,40 0,25 75,6 43,2 46,8 76,9 66,6 102,1 109,0
90 0,10 0,25 49,2 48,8 41,0 74,0 82,7 108,2 116,2
90 0,15 0,25 52,2 46,0 43,8 80,7 75,2 115,6 106,5
90 0,20 0,25 59,0 42,4 41,2 77,0 80,0 116,5 103,8
90 0,30 0,25 71,5 45,7 42,1 71,1 75,5 108,6 105,5
90 0,40 0,25 84,9 44,1 40,7 69,0 72,8 105,3 103,0
30 0,10 0,50 27,8 49,9 46,7 79,2 92,0 118,2 106,2
30 0,15 0,50 28,3 50,7 46,8 79,0 82,9 118,6 113,7
30 0,20 0,50 33,1 46,5 50,4 84,2 79,6 118,6 107,7
30 0,30 0,50 43,1 46,6 48,3 83,4 74,1 117,4 107,0
30 0,40 0,50 55,7 45,2 46,1 80,0 72,5 115,4 105,0
60 0,10 0,50 38,7 50,1 51,5 85,4 83,2 109,9 101,3
60 0,15 0,50 43,9 48,4 47,3 86,0 82,5 112,2 99,7
60 0,20 0,50 45,4 50,0 46,6 82,6 80,3 111,7 103,4
60 0,30 0,50 57,8 48,5 44,7 81,0 79,0 109,3 99,8
60 0,40 0,50 71,6 47,1 43,0 79,0 76,6 105,8 97,0
90 0,10 0,50 53,4 47,0 41,0 75,2 75,2 117,3 110,9
90 0,15 0,50 54,0 42,0 51,4 78,3 72,6 115,0 106,6
90 0,20 0,50 66,3 42,5 43,1 86,5 75,7 104,9 101,1
90 0,30 0,50 77,4 42,0 42,4 83,4 74,3 98,2 102,3
90 0,40 0,50 91,4 39,3 40,7 80,2 69,2 98,5 100,7
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Tablo 6.20: Ampirik Da§�l�m ve GKP Çözümü için CPU Zamanlar�

AT Rakipler CPU (Milisaniye)
AB KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,25 15.715,5 87,3 92,7 568,6 576,9 2.076,9 2.033,6
30 0,15 0,25 12.210,9 74,9 69,3 415,9 431,8 1.541,4 1.531,7
30 0,20 0,25 11.682,7 62,6 64,1 412,5 407,9 1.480,3 1.466,0
30 0,30 0,25 11.863,6 71,7 73,0 398,3 397,3 1.510,9 1.468,8
30 0,40 0,25 11.216,1 65,5 65,8 412,6 410,0 1.486,9 1.456,7
60 0,10 0,25 51.705,3 66,5 70,3 396,0 393,1 1.439,6 1.450,3
60 0,15 0,25 65.012,0 85,8 84,6 495,9 510,2 1.846,9 1.853,9
60 0,20 0,25 50.656,3 68,4 65,9 397,3 377,1 1.421,4 1.417,4
60 0,30 0,25 49.848,4 58,8 60,2 394,5 379,9 1.407,7 1.409,7
60 0,40 0,25 51.329,8 64,8 67,0 397,0 394,5 1.441,2 1.448,9
90 0,10 0,25 176.446,9 65,5 69,0 408,4 410,8 1.495,6 1.475,5
90 0,15 0,25 188.845,6 75,7 74,6 457,7 438,5 1.615,4 1.594,3
90 0,20 0,25 205.897,4 77,3 75,0 465,2 464,4 1.703,7 1.690,1
90 0,30 0,25 175.157,0 64,5 60,0 419,3 401,3 1.486,4 1.493,7
90 0,40 0,25 180.788,3 68,1 72,2 436,8 426,9 1.550,7 1.539,9
30 0,10 0,50 16.124,8 87,9 97,8 582,1 574,4 2.016,9 2.105,4
30 0,15 0,50 11.365,7 60,9 69,4 395,0 402,2 1.466,6 1.459,5
30 0,20 0,50 11.839,3 68,1 70,0 387,4 408,0 1.465,1 1.496,0
30 0,30 0,50 11.826,2 69,4 69,1 400,1 411,4 1.506,2 1.526,5
30 0,40 0,50 11.627,2 71,4 67,3 385,5 413,4 1.470,7 1.502,2
60 0,10 0,50 65.305,1 83,6 84,1 495,6 502,9 1.788,4 1.804,2
60 0,15 0,50 53.712,1 67,0 64,8 411,2 414,2 1.491,9 1.499,6
60 0,20 0,50 53.082,5 68,0 63,3 410,7 404,4 1.478,5 1.509,9
60 0,30 0,50 52.646,8 68,5 65,1 407,2 410,3 1.475,9 1.494,8
60 0,40 0,50 56.297,8 77,0 73,5 438,9 430,1 1.575,2 1.580,5
90 0,10 0,50 212.829,6 80,0 79,2 506,9 489,3 1.846,4 1.839,4
90 0,15 0,50 171.965,8 65,7 65,6 409,6 407,9 1.481,0 1.486,8
90 0,20 0,50 176.808,9 72,5 68,2 405,0 404,2 1.507,1 1.498,0
90 0,30 0,50 174.526,9 61,2 68,5 396,0 400,3 1.468,8 1.465,6
90 0,40 0,50 177.002,4 64,6 69,1 413,6 404,4 1.514,0 1.483,6
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Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n a§ boyutu artt�§�nda kar� ve birim ba³�na kar� her zaman artm�³t�r

ancak kazand�§� ihale say�s� de§i³kenlik göstermektedir. Ayn� ³ekilde rakip ta³�y�c�lar�n

da kar� ve kazand�§� ihale say�s�, ta³�y�c� boyutu artt�kça genel olarak artm�³t�r.

Büyük boyutlu ta³�y�c�lar, orta ve küçük boyutlu ta³�y�c�lara göre daha çok kara sahip

olmaktad�r. Ta³�y�c�lar�n sahip oldu§u güzergah ve hakim oldu§u bölge say�s� artt�kça,

ihaledeki güzergahlar ile a§� aras�nda sinerji olu³turma ³ans� artmaktad�r. �haledeki

güzergahlarla mevcut a§�n� birle³tirmesi kolayla³makta bu yüzden güzergahlar için

hesaplanan maliyet azalmaktad�r. Maliyetin az olmas� verilen tekli� etkilemekte ve

kazanma ³ans�n� artt�rmaktad�r.

Ak�ll� Ta³�y�c�, tüm rakip kar marjlar� için boyutundan ba§�ms�z olarak her zaman en çok

kar eden ta³�y�c� olmu³tur. Ancak Ak�ll� ta³�y�c� dü³ük rakip kar marj� durumunda birim

ba³�na kar� en yüksek olan ta³�y�c� olmas�na ra§men rakip kar marj� 0, 3 ve 0, 4 oldu§unda

birim ba³�na kar� en yüksek olan ta³�y�c� olamam�³t�r. Ak�ll� ta³�y�c�, rakip kar marj�

yüksek iken pazardaki güzergahlar�n ço§unu kazanmak için çok istekli olmasa dahi

rakiplerin rekabet gücü daha zay�f oldu§undan kazanmaktad�r. Bu nedenle, rakiplerine

göre kar� çok yüksek olmas�na ra§men birim ba³�na kar� daha dü³ük olmaktad�r.

Bütün alt kümeler üzerinden hesaplama yap�ld�§� için teklif vermek için kullan�lan en

büyük teklif �yat� hesaplama zaman� (CPU) Ak�ll� Ta³�y�c�'ya aittir. Ta³�y�c� boyutlar�

dikkate al�nd�§�nda mevcut a§ büyüdükçe, güzergah say�s�na ba§l� olarak alternatif say�s�

artt�§� için hesaplama zaman� artmaktad�r.

Özet olarak; Ak�ll� Ta³�y�c� her boyut ve rakip kar marj� durumunda en yüksek

kara sahip olmaktad�r. Ak�ll� ta³�y�c� boyutu ve rakip kar marj� artt�kça, Ak�ll�

Ta³�y�c�'n�n kazand�§� güzergah say�s� artmakta ve kar aç�s�ndan rakipleriyle aras�

oldukça aç�lmaktad�r.

6.4.4 Yakla³�mlar�n Kar³�la³t�r�lmas�

Yakla³�mlar�n kendi içerisinde de§erlendirilmesi yap�lm�³t�r ancak daha iyi ç�kar�mlar

yapabilmek için birbirlerine göre de kar³�la³t�r�lmas� gerekmektedir.

Ak�ll� Ta³�y�c� için birim ba³�na kar� en yüksek olan yakla³�m, en dü³ük rakip tekli�nin

Ampirik Da§�l�m'a sahip oldu§u maliyetlerin Güzergah Kaplama Problemi Sezgiseli ile

hesapland�§� yakla³�m olmu³tur. Ak�ll� Ta³�y�c�, güzergahlar aras�ndaki sinerjiyi en iyi

bu yöntemle ortaya ç�karm�³t�r. Maliyet hesaplar� için Güzergah Kaplama Problemi

Sezgiseli yerine Bo³lu§a Ekleme Sezgiseli kullan�ld�§�nda rakiplerin birim ba³�na kar�

artm�³, Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n ise azalm�³t�r. Birim ba³�na kar aç�s�ndan Ak�ll� Ta³�y�c�
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Tablo 6.21: Ampirik Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Birim Ba³�na Kar
De§erleri

AT Rakipler Birim Ba³�na Kar
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,213 0,080 0,069 0,063 0,062 0,055 0,058
30 0,15 0,275 0,143 0,132 0,125 0,125 0,127 0,117
30 0,30 0,214 0,194 0,189 0,185 0,189 0,191 0,184
30 0,30 0,293 0,325 0,316 0,312 0,315 0,311 0,310
30 0,40 0,294 0,446 0,437 0,440 0,445 0,443 0,440
60 0,10 0,243 0,098 0,082 0,072 0,062 0,066 0,053
60 0,15 0,285 0,156 0,145 0,132 0,126 0,126 0,125
60 0,20 0,228 0,202 0,194 0,192 0,186 0,189 0,189
60 0,30 0,285 0,319 0,314 0,315 0,314 0,313 0,308
60 0,40 0,271 0,446 0,444 0,440 0,443 0,439 0,437
90 0,10 0,249 0,102 0,081 0,068 0,064 0,059 0,059
90 0,15 0,288 0,166 0,148 0,137 0,126 0,123 0,124
90 0,20 0,231 0,204 0,197 0,192 0,192 0,187 0,186
90 0,30 0,285 0,316 0,320 0,316 0,319 0,306 0,308
90 0,40 0,266 0,443 0,445 0,445 0,439 0,437 0,434

Tablo 6.22: Ampirik Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Kar De§erleri

AT Rakipler Kar
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 4.475 4.365 3.856 3.828 4.111 4.040 4.087
30 0,15 9.539 7.579 7.458 7.562 7.075 9.098 8.074
30 0,30 15.259 9.396 9.333 10.035 10.080 11.514 10.872
30 0,30 31.609 14.006 13.277 15.479 14.963 17.293 16.112
30 0,40 44.132 16.015 16.676 18.552 18.994 19.516 20.483
60 0,10 5.241 5.158 4.735 4.553 4.130 4.837 3.832
60 0,15 10.435 8.321 8.600 7.723 7.706 8.268 8.283
60 0,20 17.345 10.435 9.223 10.256 10.071 10.593 11.271
60 0,30 37.178 12.737 12.396 14.189 14.144 16.726 14.675
60 0,40 51.792 14.977 14.534 15.465 15.128 16.830 15.661
90 0,10 5.065 6.198 4.507 4.647 4.129 4.246 4.044
90 0,15 10.422 8.937 8.100 8.502 7.749 8.338 8.458
90 0,20 20.002 9.731 9.230 10.299 9.691 10.366 10.401
90 0,30 43.949 12.763 11.747 12.879 12.866 14.191 13.403
90 0,40 58.237 12.016 11.918 13.562 12.868 14.613 13.665
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Tablo 6.23: Ampirik Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için Kazan�lan �hale Say�lar�

AT Rakipler Kazan�lan �hale Say�s�
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 49,6 64,7 66,3 75,6 80,9 94,2 88,8
30 0,15 64,3 63,1 66,1 74,5 71,4 92,2 88,3
30 0,30 106,3 58,7 58,5 70,0 68,1 80,2 78,3
30 0,30 142,8 52,7 51,4 64,4 61,6 75,8 71,4
30 0,40 185,8 44,6 47,5 56,1 57,4 62,6 66,0
60 0,10 50,4 62,3 65,2 77,4 79,6 93,9 91,1
60 0,15 66,0 62,1 68,4 74,1 76,3 86,5 86,7
60 0,20 113,4 60,7 56,4 67,7 68,2 75,5 78,1
60 0,30 164,4 49,0 48,5 59,9 59,5 72,8 66,0
60 0,40 230,1 42,6 42,2 48,7 47,8 56,1 52,5
90 0,10 48,6 69,0 65,2 81,3 78,3 91,0 86,6
90 0,15 65,8 64,2 63,6 76,0 76,0 88,6 85,9
90 0,20 125,5 56,7 56,1 68,0 65,4 74,2 74,1
90 0,30 189,3 49,2 45,9 54,2 54,2 65,8 61,4
90 0,40 264,5 35,9 35,6 43,4 42,0 50,6 48,1

Tablo 6.24: Ampirik Da§�l�m ve Bo³lu§a Ekleme Çözümü için CPU Zamanlar�

AT Rakipler CPU (Milisaniye)
AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 2.785,26 3,09 2,19 4,21 3,71 5,00 5,90
30 0,15 2.667,79 1,71 2,52 5,44 3,75 6,57 3,56
30 0,20 2.994,20 2,80 1,87 4,04 4,22 3,77 3,57
30 0,30 2.994,65 0,79 2,80 3,91 4,06 3,70 5,44
30 0,40 2.650,20 2,04 1,89 4,20 3,42 4,64 5,15
60 0,10 3.301,99 3,74 2,51 4,70 4,53 5,44 4,70
60 0,15 3.291,68 2,50 1,24 3,45 4,21 5,65 4,83
60 0,20 3.590,25 2,51 1,54 5,12 3,85 7,52 5,00
60 0,30 3.632,31 2,52 3,11 4,69 2,65 5,14 3,89
60 0,40 3.265,48 2,05 1,70 4,44 3,89 5,91 4,18
90 0,10 3.671,04 3,13 2,35 4,05 4,66 6,05 5,49
90 0,15 3.678,26 2,17 1,55 3,90 4,22 4,84 4,63
90 0,20 3.951,34 3,27 2,80 4,65 3,73 4,23 5,27
90 0,30 4.120,02 3,27 2,19 2,16 3,91 6,28 4,85
90 0,40 3.635,36 2,80 1,73 3,14 4,71 6,67 5,12
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için Güzergah Kaplama Problemi Sezgiseli'ni kullanmak daha iyidir ancak teklif verme

algoritmas�n� kullanmayan rakip ta³�y�c�lar için Bo³lu§a Ekleme Sezgiseli'ni kullanmak

daha iyi kar sa§lamaktad�r.

Ak�ll� Ta³�y�c� aç�s�ndan en dü³ük rakip tekli� da§�l�mlar� kar³�la³t�r�ld�§�nda, birim

ba³�na kar aç�s�ndan her zaman Ampirik Da§�l�m yakla³�m� en iyi sonuca sahip olmu³tur.

Ak�ll� Ta³�y�c� aç�s�ndan maliyet hesaplama yöntemleri kar³�la³t�r�ld�§�ndaysa, GKP

Sezgiseli yakla³�m� daha iyi sonuca sahip olmu³tur.

Ak�ll� Ta³�y�c� için kar� en yüksek olan yakla³�m, en dü³ük rakip tekli�nin Ampirik

Da§�l�m'a sahip oldu§u, rakibin yüksek kar marj� uygulad�§� ve maliyetlerin Bo³lu§a

Ekleme Sezgiseli ile hesapland�§� yakla³�m olmu³tur. Ancak maliyetin GKP Sezgiseli

ile hesapland�§� yakla³�mda en yüksek kar genellikle Normal Da§�l�m yakla³�m�yla elde

edilmi³tir.

Maliyet hesaplamalar�nda GKP Sezgiseli kullan�ld�§�nda, tüm da§�l�mlar için Ak�ll�

Ta³�y�c� rakipleriyle rekabet etmeyi ba³arm�³ ve daha çok kar elde etmi³tir. Ancak

Bo³lu§a Ekleme Sezgiseli kullan�ld�§�nda Düzgün ve Normal Da§�l�m yakla³�mlar� için

sadece yüksek rakip kar marj� söz konusu oldu§unda Ak�ll� Ta³�y�c� rakiplerinden daha

fazla kar elde edebilmi³tir. Ampirik Da§�l�m yakla³�m� ise her zaman daha fazla kar elde

edebilmi³tir. Bunun sebebi, en dü³ük rakip tekli�ne dair yap�lan Düzgün ve Normal

Da§�l�m varsay�mlar�n�n bekleneni kar³�lamamas�d�r. �ekil 6.3 ve 6.4'te en dü³ük rakip

tekli�erine dair istatistik örnekleri yer almaktad�r. Gra�k görüntüsü, Düzgün ve Normal

Da§�l�m'a benzememektedir ancak geçmi³ bilgiler üzerinden ö§renme mekanizmas�yla

elde edilen ortalama ve varyansa göre hesaplamalar yap�ld�§� için maliyet GKP Sezgiseli

ile daha iyi hesapland�§�nda Ak�ll� Ta³�y�c� rakiplerinden daha fazla kar elde edebilmi³tir.

�ekil 6.3: Normal Da§�l�ml� ve GKP Çözümlü AB = 60, GKP-AS = 0,25 ve KM = 0,3
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�ekil 6.4: Normal Da§�l�ml� ve GKP Çözümlü AB = 30, GKP-AS = 0,5 ve KM = 0,1

Ak�ll� Ta³�y�c� için kazan�lan ihale say�s�n�n en yüksek oldu§u yakla³�m, en dü³ük rakip

tekli�nin Ampirik Da§�l�m'a sahip oldu§u maliyetlerin Bo³lu§a Ekleme Sezgiseli ile

hesapland�§� yakla³�m olmu³tur. Ak�ll� Ta³�y�c�, güzergahlar� kazanmaya en fazla istekli

bu yakla³�mda olmu³tur. Bu yakla³�m ayn� zamanda Ak�ll� Ta³�y�c�'n�n en çok kara

sahip oldu§u yakla³�md�r.

Ak�ll� Ta³�y�c� rakiplerinden daha az ihale kazansa bile daha fazla kar elde edebilmi³tir.

Sonuçlardan, çok say�da ihale kazanman�n de§il sinerjisi yüksek ihaleleri kazanman�n

önemli oldu§u anla³�lmaktad�r.
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7. DE�ERLEND�RME VE GELECEK ÇALI�MALAR

Bu tezde, tam kamyon yükü ta³�y�c�s�n�n e³ zamanl� ta³�mac�l�k ihalelerinde �yat tekli�

verme problemi ele al�nm�³t�r. Ta³�y�c�n�n beklenen kâr�n� maksimize etme amaçl�

stokastik �yat tekli� eniyileme problemi formüle edilmi³ ve bu problemin çözümünde

farkl� en dü³ük rakip tekli� da§�l�mlar� için koordinat arama algoritmas� geli³tirilmi³tir.

En dü³ük rakip tekli�nin Normal Da§�l�m'a ve Ampirik Da§�l�m'a sahip oldu§u durumlar

için algoritma incelenmi³tir.

Spot marketteki göndericiler, yüklerinin ta³�nmas� gereken güzergahlar için ihaleler

açmaktad�r. Ta³�y�c�ysa, mevcut a§� ile ihaledeki güzergahlar aras�ndaki ili³kiyi ve rakip

ta³�y�c�lar�n tekli�erini dikkate alarak güzergahlara teklif vermek zorundad�r. Ta³�y�c�,

ihaleler bitene kadar hizmet hakk�n� kazand�§� güzergahlar� bilmedi§i için a§�n�n son

durum maliyetini bilememektedir. Bu durum da ta³�y�c�n�n ihaledeki güzzergahlara

teklif vermesini zorla³t�rmaktad�r. En dü³ük rakip tekli�nin ba§�ms�z rassal de§i³ken

oldu§u varsay�m� alt�nda modellenmi³ problem, en dü³ük rakip tekli�nin Normal

ve Ampirik Da§�l�m'a sahip oldu§u durumlar için incelenmi³tir. Problemin çözümü

için önerilen sezgisel algoritman�n ta³�y�c� aç�s�ndan kullan�m�n�n etkisini göstermek

amac�yla simülasyon çal�³mas� yap�lm�³t�r. Sezgisel algoritmay� kullanan ta³�y�c�n�n

rakipleri kar³�s�nda genel olarak daha çok kar etti§i gözlemlenmi³tir. Ayr�ca kilometre

ba³�na elde etti§i kar� da yüksek oldu§u için güzergahlara daha ak�ll�ca teklif verdi§i

anla³�lm�³t�r.

Tezde, ta³�y�c�lar için 2 farkl� maliyet hesaplama yöntemi bulunmaktad�r. Bu yöntemler

d�³�nda, 3 farkl� maliyet hesaplama yöntemi de önerilmi³tir ancak simülasyon çal�³-

mas�nda rakipler, sezgisel algoritma kullanan ta³�y�c�yla rekabet edememi³tir. Önerilen

yöntemlerde bölgeler aras� ta³�ma miktar�na dair bir matris olu³turulmu³tur. Bunun

sebebi, gerçek hayatta baz� bölgeler aras� yo§un yük ak�³� varken baz� bölgeler aras�

dü³ük yük ak�³� olmas�d�r. Bu da talep dengesizli§ine yol açmakta ve bo³ ta³�ma

miktar�n� etkilemektedir. Dolay�s�yla, ta³�y�c� bir noktaya yükü ula³t�rd�ktan sonra

fazla bo³ ta³�ma yapacaksa bu durum yükün ta³�ma �yat�n� yukar� çekecektir. Bu

yüzden, bölgeler aras� dolu ta³�ma miktar� matrisi olu³turularak herhangi bir ihalenin

bo³ ta³�mada art�³a ya da azalmaya sebep oldu§unun bulunmas� hede�enmi³tir. �lk

yöntem olan Toplam Bo³ Ta³�ma Maliyetini Da§�tma yönteminde iki bölge aras� gelen

bir güzergah�n maliyeti, kendi uzunlu§una güzergah ba³�na dü³en iki bölge aras�ndaki

bo³ ta³�ma miktar�n�n eklenmesiyle hesaplanmaktad�r. Toplam Bo³ Ta³�ma Maliyetini

Da§�tma yöntemiyle maliyet Denklem 7.1'deki gibi hesaplanmaktad�r.
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cl : l güzergah�n�n maliyeti

Ll : l güzergah�n�n uzunlu§u

nij : Ta³�y�c�n�n i bölgesinden j bölgesine olan toplam güzergah say�s�

a : dolu ta³�ma maliyeti

b : bo³ ta³�ma maliyeti

cl =
(nij + nji)a+ |nji − nij | b

nij + nji
∗ Ll (7.1)

�kinci yöntem olan Bo³ Ta³�ma Miktar�n� Bölgeler Aras� Orant�l� Da§�tma yönteminde

ise i'den j'ye olan bo³ ta³�ma da§�t�m� ile j'den i'ye olan bo³ ta³�ma da§�t�m�

bölgeler aras� dolu ta³�ma miktarlar�yla ili³kilendirilmektedir. Denklem 7.2'de maliyet

hesaplarken kullan�lacak denklem ve Denklem 7.3'te i bölgesinden j bölgesine olan bir

güzergah�n kendi uzunlu§una eklenmesi gereken bo³ ta³�ma say�s� yer almaktad�r.

|nij − nji| b = nijx+ nji
nji
nij

x (7.2)

x : i bölgesinden j bölgesine olan güzergahlara eklenen bo³ ta³�ma oran�
nji
nij

x : j bölgesinden i bölgesine olan güzergahlara eklenen bo³ ta³�ma oran�

x = |nij − nji|
nij

n2ij + n2ji
b (7.3)

Denklem 7.4'te ise i bölgesinden j bölgesine olan bir güzergah�n maliyeti yer almaktad�r.

cl = (a+ x)Ll (7.4)

Üçüncü yöntem olan Marjinal Maliyet yönteminde ise bir güzergah için maliyet
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hesaplarken öncelikle Denklem 7.5 ve 7.6'da yer alan marjinal maliyet katsay�lar�

hesaplanmal�d�r.

mij = nija+ njia+ |nji − nij | b− nji(a+ b) (7.5)

mij = njia+ nija+ |nij − nji| b− nij(a+ b) (7.6)

i bölgesinden j bölgesine olan herhangi bir güzergah�n maliyeti Denklem 7.7 ile

hesaplanmaktad�r. Bu yöntemde, bo³ ta³�ma maliyetinin dolu ta³�ma maliyetinden

farkl� olma zorunlulu§u vard�r. Di§er yöntemler için bo³ ve dolu ta³�ma maliyetleri

birbirine e³it al�nabilmektedir.

cl =
mij

mij +mji

(nij + nji)a+ |nij − nji|
nij

b (7.7)

Gelecek çal�³malarda, bahsedilen bu 3 maliyet hesaplama tekni§i ile uygulamalar

yap�labilir. Ta³�y�c�lar�n sahip oldu§u güzergah say�s� artt�§�nda ta³�ma matrisindeki

bilgiler daha fazla olaca§� için teklif verirken daha fazla sinerji ortaya ç�k�p ta³�y�c�,

rekabet seviyesi yüksek tekli�er verecektir. Simülasyon yap�s� bu ³ekilde de§i³tirilerek

daha önceden denenmi³ bu 3 yöntemin etkinli§i artt�r�labilir.

Teklif verme algoritmas�n� kullanan ta³�y�c�, bütün alt kümeler üzerinden hesaplama

yaparak teklif vermek zorundad�r. �haledeki güzergah say�s� artt�kça problemin

karma³�kl�§� artmaktad�r. Bu sebeple gelecekte, pazardaki ihale say�s� artt�r�l�p olas�

alt kümeler üzerinden örnekleme yaparak teklif verme yöntemi kullan�labilir.

Yap�lan deneysel çal�³mada rakipler marjinal maliyetlerine kar marj� ekleyerek teklif

vermektedir. Farkl� da§�l�mlar ve farkl� maliyet hesaplama yöntemlerinin kullan�ld�§�

bir pazar olu³turularak deneysel çal�³malar yap�labilir.

Yap�lan çal�³mada, ihaledeki güzergahlar tek periyotluktur. Bir periyottan fazla

devam eden ihalelerin de yer ald�§� bir ortam için optimizasyon çal�³mas� yap�labilir.

Bu durumda, ta³�y�c�n�n teklif verirken güzegahlar�n gelecekteki faydas�n� da hesaba

katmas� gerekmektedir.
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