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ABSTRACT In the transportation and logistics sector, the problem of vehicle routing is an important issue that needs to be
addressed in many ways. The aim of the work is to minimize the total tour time and the average length of time
that a passenger travels on by a service company that is carrying passengers between the hotel and the airport
with their service vehicles. Due to the limitations of passenger transport in vehicles, the problem is dealt with as a
Multi-objective Capacitated Vehicle Routing problem. An Ant Colony Optimization Algorithm which is a heuristic
method is proposed for solving the problem. According to the results of the solution, it is observed that the
proposed model provides significant improvements in terms of both parameters in terms of the duration of the
tours and the duration of the average transportation time of the customers.
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Cok Amach Kapasite Kisith Arac Rotalama Problemi Céziimiinde Bir Karinca
Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi Yaklasimi

0z Ulasim ve lojistik sektériinde arac rotalama problemi cok yénli ele alinmasi gereken énemli bir kanudur. Calismanin
amaci, ulastirma sektériinde sahip oldugu servis araclariyla oteller ile havalimani arasi yolcu tasimaciligi yapan ve
hala faaliyette bulunan bir firmanin toplam tur sirelerini ve bir yolcunun ortalama ulasimda gecirdigi sireyi
minimize etmektir. Araglarda bulunan yolcu tasima sinirlamalari nedeniyle problem Cok Amach Kapasite Kisith Arag
Rotalama problemi olarak ele alinmistir. Problemin ¢6ziiminde sezgisel bir yontem olan Karinca Kolonisi
Optimizasyonu Algoritmasi kullanilmistir. C6ziim sonuglarina gore turlarin siiresi ve musterilerin ortalama ulasimda
gecirdikleri stire agisindan 6nerilen modelin her iki parametre acisindan da énemli iyilestirmeler sagladig:
gbzlenmistir.
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1. Giris

Ulasim ve lojistik sektdriintin temel konularindan biri tasimacihgin belirli kisit ve
kosullar altinda optimizasyonudur. Ulasim firmalari sadece toplam tasima maliyetini
minimize etmeye odaklanmamakta, ayni zamanda farkl amaclarn gergeklestirmek
istemektedirler. Ozellikle rekabetci yapisini korumak isteyen firmalar misteri
memnuniyetini de Gnemsemektedir. Calismada ulastirma sektdriinde hala faaliyette
bulunan bir firmanin belirli kapasiteye sahip servis araclariyla oteller ile havalimani
arasi yolcu tasimaciliinda tur glizergah stirelerini ve bir yolcunun ortalama ulasimda
gecirdigi sireyi minimize etmek hedeflenmistir. Firma icin tur stireleri kadar musteri
memnuniyeti de oldukga dnemlidir. Problem Arag Rotalama Problemi (ARP) olarak ele
alinmistir. Ulasim sektoriinde ARP kullanilan cahsmalara bakildiginda, Karagil ve
Gilingor (2014a) ve Karagul ve Giingér (2014b) calismalarinda ulasim sektdriindeki bir
firmanin ARP probleminde Genetik Algoritma ve Rassal Arama Algoritmasi
kullanmiglar ve. sonuclara bakildiginda Rassal Arama Algoritmasinin daha etkili
¢coziimler sunabildigi gézlem lemislerdir. Lépez-Sanchez vd. (2014) okul servisi
ulasiminda dengelenmis agik ARP ile problemi modellemis ve tanimladiklan coklu
baslangic algoritmasi ile ispanya’da faaliyet gosteren uluslararasi bir firmanin isgileri
ev ve isyeri arasindaki ulasim problemine etkin bir ¢6ziim sunmuslardir. Atan ve
Simsek (2017) calismalarinda Ankara’da personel servis hizmeti sunan bir firmanin
tasidi§i personelleri alacaklan duraklarn ve sevislerin glizergahlan optimum tur
uzunluklarina gore belirleme problemini dogrusal programlama yaklasimiile ele alarak
firmanin tasimacilik maliyetlerinde 6nemli diisiisler saglamislardir. De Souza Lima vd.
(2017) servis tasimacihgr alaninda ARP'yi baz alarak 6grenciler icin toplam
agirhklandinlmis yolculuk siresi, siriictiler arasinda tur dengelenmesi ve tur
maliyetlerini birlikte ele alan ¢ok amacgh ARP modellemesi gerceklestirmisler ve
¢oziimiinde dort farkh ¢cok amacl yinelemeli yerel arama algoritmasi dnermislerdir.
Kullandiklar degerlendirme metriklerine gore etkin ¢6ziim gerceklestirdiklerini 6ne
strmislerdir. Caceres vd. (2017) calismalarinda 6grenciler tarafindan stokastik
kullanim talebine sahip okul servisi ulastirma probleminde, toplam kullanilan arag
sayisi ve toplam tur uzunluklarini minimize edecek bir model kullanmislar ve ulagim
hizmeti sunan bir firmanin maliyetlerinde 6nemli azaliglar kaydetmislerdir.

ARP, bir depoda bulunan k adet aracin en uygun k adet rotayl kullanarak farkli
miktarlardaki mallari n adet noktaya dagitmasi ve depoya geri donmesi olarak
actklamak mimkinddr. En uygun k adet rota, rotalarin olabilecek en kisa toplam tur
uzunluguna sahip olmasi icin secilen rotalardan olusmaktadir. ARP ilk olarak Dantzig
ve Ramser (1959) tarafindan genellestirilmis Gezgin Satici Problemi (GSP) olarak ifade
edilmistir. ARP'nin GSP’'den temel farki baslangig ve bitis yerinin belirli olmasidir.
Kapasite Kisitl ARP (KKARP) ise problemde depodan gikan her bir aracin belirli mesafe
veya dagitim kapasitesi olmasi halidir. Talepleri bilinen misterilere sadece bir defa
ugranmasi gereken KKARP'de amac, toplam hizmet maliyetini (Toth ve Vigo, 2002)
veya araclarin toplam tur uzunlugunu minimize etmektir (Lin vd., 2009). ARP'de birden
fazla amac optimize edilmek istendiginde problem Cok Amach ARP (CAARP) olarak ele
alinmaktadir. CAARP detayl bir sekilde Jozefowiez vd. (2008) tarafindan incelenmistir.
Amaclardan bir tanesi genellikle toplam tur minimizasyonu olurken diger amaclar ise,
k adet rota uzunluklarinin varyansini minimize etmek, en cok musteriye ulasabilmek
ve misteri bekleme sirelerini minimize etmek gibi probleme 6zgi cesitli ek
amaclardan olusabilmektedir. C6zim ydntemleri ise ¢ogunlukla Pareto yaklasimi,
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hedef programlama ve agirlikli toplam yéntemi gibi problemin ¢cok amacli yapisini
kavrayan metotlarin sezgisel algoritmalarla hibritlesmesinden olugsmaktadir. CAARP
ile ilgili yapilan cahsmalar incelendiginde, Ghannadpour vd. (2014) Genetik Algoritma
ile CAARP’de toplam kullanilan arag sayisi, misterilerin taleplerinin karsilanma siiresi
ve toplam tur uzunlugu gibi amacg fonksiyonlan icin gelistirdikleri modeli etkin bir
sekilde cozmuslerdir. Lahyani vd. (2015) calismalarinda gercek hayat problemlerini ele
alan ARP maodellerini zengin ARP olarak tanimlamis ve bu kapsamdaki galismalarn
incelemistir. En cok kullanilan amag fonksiyonlan olarak toplam tur uzunlugu, toplam
stre, toplam tur maliyeti, arag sayisi, servis kalitesi ve toplam kar olarak
nitelemislerdir. Halvorsen-Weare ve Savelsbergh (2016) calismalarinda KKARP
modelinde toplam tur uzunluguna ek olarak her bir aracin tur uzunluklar arasindaki
dengevyi birlikte optimize etmislerdir. Kesin ¢oziim veren matematiksel model ile amag
fonksiyonlari igin Pareto sinin elde etmislerdir. Chavez vd. (2016) CAARP modelinde
Karinca Kolonisi Algoritmasi ile tur uzunluklan, sireleri ve kullanilan enerji amag
fonksiyonlarl icin Pareto sinir ¢dzim kimelerini bulmuslardir. Sedighizadeh ve
Mazaheripour (2017) CAARP modeli icin Yapay Arn Kolonisi ve Pargacik Siri
Optimizasyonu Algoritmalarini bitinlesik bir yapida kullanarak toplam maliyet,
toplam sire, kullanilan arag ve misterilere hizmet zaman araliklarini birlikte optimize
etmislerdir. Matl vd. (2017) CAARP modelinin ¢6ziminde kullanilan esitlik
fonksiyonlarinin  Pareto optimal bulmadaki performanslarini incelemislerdir.
Kullanilan fonksiyonlarin istenmeyen ¢dzimler Gretebildigini teorik bir bakis acisiyla
aciklamiglardir.

Eksioglu, Vural ve Reisman (2009) tarafindan yapilan ARP literatlr derlemesinde
problemin NP-zor olmasi nedeniyle genellikle sezgisel algoritmalar ile ¢ozildikleri
g6zlenmistir. En sik kullanilanlardan bir tanesi ise Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(KKO) olarak ifade edilmektedir. Probleme uyarlanabilir ve etkili ¢6zim vermesi
nedeniyle calismada KKO kullaniimistir.

KKO'nun cok sayida farkh tirevi bulunmaktadir. Dorigo vd. (1996) tarafindan énerilen
ve bir Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) tirevi olan Karinca Sistemi (KS) ile GSP
¢oziiminde oldukga 6nemli iyilestirmeler saglanmistir (Gambardella ve Dorigo, 1996).
Dorigo ve Gambardella (1997) KKO icin global feromon glincellenmesine sahip Karinca
Kolonisi Sistemi (KKS) énermislerdir. Dorigo ve Blum (2005) yaptiklar ¢alismada KKO
ile yapilan calismalarn problem ve algoritma tipleri agisindan detayl incelemislerdir.

GCahsmada ele aldigimiz problem toplam tur siiresini ve bir miisterinin ortalama yolda
gecirdigi sireyi birlikte minimize etmeyi amacladigi ve servis araglarinin kisith
kapasiteye sahip oldugu icin Cok Amacl Kapasite Kisith Arac Rotalama Problemi
(CAKKARP) olarak ifade edilebilir. Problemde firma tarafindan hedeflenen iki amag
oldugu icin bu amaclan birlikte optimize etmek icin Bulanik Hedef Programlama (BHP)
kullanilmistir. Tur siresi ve bir musterinin ortalama yolda gecirdigi stre bulanik
hedefler olarak ele ahinmistir. BHP'nin Hedef Programlama’dan ayrilan yani bulanik
hedefler iceren modelde hedef degeri ve tolerans limiti birlikte kullanilmakta ve hedef
bulanik kiime fonksiyonlari ile ifade edilebilmektedir. Bu sayede hedeften sapmalara
belirli bir buyiklige kadar izin verilmekte ve hedef normalizasyonuna gerek
kalmamaktadir. Tiwari vd. (1987) tarafindan yapilan ¢alismada, bulanik hedeflere ait
toplam doyum derecesini maksimize etmeye calisarak BHP'ye énemli bir katkida
bulunmuslardir.
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Calismada dncelikle firma tarafindan onayh senaryolar sadece tur minimizasyonu icin
KKO ile 30'ar kez ¢6ziilmiis ve gikan tur ve ortalama yolda gecirilen siire degerlerinden
bulanik hedef parametre degerleri elde edilmistir. Sonrasinda KKO tekrar bulanik
hedefleri optimize etmek icin ¢alistinlmig ve sonuglar kiyaslanmustir.

Calismanin geri kalan kisminda kullanilan KKO algoritmasi ve BHP ile @nerilen
bitinlesik yaklasim aktarilmis ve uygulama kisminda senaryolardan elde edilen
sonuclar sunulmustur. Sonug kisminda gcalismanin etkisi ve gelecekte yapilabilecekler
degerlendirilmistir.

2. Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

Dorigo (1992) karincalarin besin bulma ve kolonilerine tasimalarindan esinlenerek
ortaya koydugu KKO algoritmasi kombinatoryal optimizasyon problemlerinde oldukga
siklikla kullanilan bir sezgisel yontem olmustur. Karincalar gectikleri yollara feromon
izleri birakmakta ve belirli oranda feromonlar buharlasarak birim zamanda daha az
karinca gegen uzun yollarda feromonlar daha az bulunmaktadir. Yol seciminde
feromon miktarini 6nemseyen karincalar daha cok feromon bulunan yollan yeni
secimlerinde tercih etmektedirler.

Dorigo (1992) iki nokta arasi feromon iz miktarina ayrica noktalar arasi uzakhgi
ekleyerek bir karincanin hangi yolu segmesi gerektigini belirlemistir. Karincalarin bir
sonraki adimda hangi yola gidecegini belirleyen olasilik degeri KS icin asagidaki gibidir

(Dorigo vd., 1996: 6).
Pk — [Tij :'a |:77ij :'ﬁ

" Y Y

keNr

egerje N (™

Esitlik 1'de j noktalan daha 6nceden tur icerisinde k karincasi tarafindan ziyaret
edilmemis noktalardan olusmaktadir. Buna gore daha biiyiik feromon ve gérinrliik
degeri toplamina sahip yol en ¢ok olasilikla secilmektedir. Esitlik 1'de yer alan ifadeler
ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Je Nik : k. karincanin gidebilecegi tiim j noktalari.

ke Nik :i. noktada bulunan tiim karincalar.

I:)ij : k. karincanin i. noktadan j noktasina gecme olasiligi
Tij :ive j noktalarn arasindaki feromon degeri

Thij :ive j noktalan arasindaki gériintirliik degeri

a : feromon katsayisi

ﬂ : gorandrlik katsayisi
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N : noktalar kiimesi

KS'de turlar sonunda yollardaki feromon izleri asagidaki Esitlik 2 yardimiyla
glincellenmektedir (Dorigo vd. 1996: 5).

7;(t+1) = p.g; (1) + Az (2

burada (1-p) yoldaki feromon buharlagsma orani olup i-j noktalari arasina eklenen
feromon miktan ise Esitlik 3'deki gibi hesaplanmaktadir;

m
Aty = ZArijk 3)
k=1

burada Arijk k. karincanin i ve j noktalan arasina biraktigi feromon miktandir ve
asagidaki gibi Esitlik 4'de hesaplanmaktadir.

v Q eger i-j yolunu kullanirsa
At =1L, @)

0 diger durumlarda

burada Q sabit bir deger olup L, k. karincanin tur uzunlugudur.

Dorigo ve Gambardella (1997) gelistirdikleri KKS ile her bir iterasyon sonucunda en iyi
tur degerine sahip karincanin gectigi yolda global feromon giincellemesi yaparak
karincalarin en iyiye dogru yénlenmesini saglamis ve koloni arasindaki sosyal iligkiyi
arttirmislardir. KKS ile KKQ'ya yeni bir gecis kurali ve global feromon glincellemesi
getirmislerdir. Buna gore Esitlik 5'de gecis kural verilmektedir.

argmax u e N/ { [7.] [ ]ﬁ} eger q <,

J diger durumlarda

(5)

Burada q, Oile 1 arasinda rassal bir sayi ve qO ise O ile 1 araliinda 6nceden belirlenmis
bir sabittir. Esitlik 5'de q, q0’dan kiiglik iken maksimum feromon ve gorinirlik
bilesimine sahip yol secilirken biyiik esit oldugu J'de ise Esitlik 1'e gore segim
yapilmaktadir.

Elde edilmis en iyi tur icin KKS'de ekstra olarak global feromon giincellenmesi Esitlik
6'daki gibi yapilmaktadir.

7;(t+1) = p.r; (1) + Az (6)
burada (1-p) feromon buharlasma orani olup i-j noktalari arasina eklenen feromon

izi ise Esitlik 7'deki gibi hesaplanmaktadir;

1 - .
—— eger i-j yolunu kullanirsa
At, =4 LB, 7)

0 diger durumlarda

Burada LBk global en iyi turu ifade etmektedir.

GCahsmada KS algoritmasindaki feromon glncellenmesine degisiklik yaparak
iterasyonun en iyi turuna daha cok feromon izi birakabilmek icin Esitlik 4 yerine
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asagidaki Esitlik 8 kullanilarak yeni iyi ¢oziimlerin feromon miktari daha cok
arttinlmistir.

Q .. ]
——= eger i-j yolunu kullanirsa
Arf =i (L) Y ®

ij
0 diger durumlarda

Burada ib 0 dan bulylk 1'den kiigiik belirlenebilen, son iterasyondaki en iyi turu
agirhiklandirma katsayisidir. Son iterasyondaki en iyi turda bulunan yollara aktarilan
feromonu daha cok arttirabilmek icin ib 1’e yakin tercih edilmelidir. Parametre ib, 0
degerini aldiginda feromon giincellemesi KS ile ayni olmaktadir. Calismada ib degeri
yapilan denemeler sonucunda 0.97 tercih edilmistir. Bu sayede son kesfedilen yollara
olan karincalarin ilgileri arttinlabilmektedir.

3. Bulanik Hedef Programlama

Tiwari vd. (1987) calismalarinda bulanik hedeflerin toplam doyurulmasina
odaklanarak her birinin farkli diizeylerde gergeklesmesine olanak veren toplamsal
model yaklagsimini 6nermislerdir. Zimmermann tipi Gyelik fonksiyonlarindan olusan ve
farkh  parametre degerlerine sahip bulanik hedefler asa@idaki gibi
tanimlanabilmektedir (Ozkan, 2003: 210).

0 . eger (Ax) b +d, ise
(Ax). sb = u = 1—(AX3—‘_bi . eger b <(Ax). <b +d, ise

1I : eger (Ax) <h, ise

0 . eger (Ax) <b —d; ise
(Ax). 2b = 1 = 1—% . eger b, —d; <(Ax) <b, ise

1 | , eger (Ax). b is

Xi» 4520

Yukarida verilmis olan bulanik hedeflere iliskin BHP toplamsal model, bulanik
hedeflere ait Gyelik degerlerinin toplami seklinde amag fonksiyonu ve bulanik hedef
kisitlan ile asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Ozkan, 2003: 211).

Maksimum V () Zn:a)iyi

Kisitlayicilar
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Yukaridaki modelde, w; bulanik hedeflere atanan agirlik degerlerini belirtir. y; bulanik
hedefin doyurulma derecesini ifade etmektedir. b; hedef deger, d; ise tolerans araligini
belirtir. Kisitlayici (Ax); £ b; seklinde oldugunda tolerans limiti b; + d;, kisitlayici
(Ax); 2 b; seklinde ise tolerans limiti b; — d; ile hesaplanir.

4. Uygulama

Calismada, sahip oldugu servis araclariyla altmis adet otele hizmet veren bir ulasim
firmasi icin dnceden belirli oteller ve bu otellerden havalimanina gidecek miisteri
sayllarina goére firma-oteller-havalimani arasinda yapilacak turlarin gtizergahlarini,
toplam tur uzunlugu ve bir misterinin yolda gecirdigi ortalama sireyi birlikte minimize
edecek sekilde belirleme amaclanmistir. Buna gére tura dair hedef bulanik tur hedefi,
bir misterinin ortalama yolda gecirdigi siireye dair hedef ise bulanik misteri hedefi
olarak adlandirilmistir.

Firmadan alinan bilgiler dogrultusunda genellikle bir otelden maksimum 4 yolcu
alindigi ve bir tur planinda 10 ile 15 civarinda otel bulundugu ifade edilmistir. Buna
gbre 10 otel icin maksimum 30 yolcu iceren 20 plan ve 15 otel icin maksimum 45 yolcu
iceren 20 plan olusturulmustur. Firmanin araglarinin yolcu kapasitesi esit ve 15
kisiliktir. Buna gbére similasyon yoluyla 10 ve 15 otelli 20’ser adet tur plani
olusturulmus ve firmanin ilgili turlar icin kendi olusturduklari rotalar temin edilmistir.

Problem ilk 6nce KKARP olarak en kisa turlari bulma amach sadece KS algoritmasi ile
30'ar kez ¢6zilmistir. Buradan elde edilen en iyi tur uzunluklar ve misteri siireleri
hedef degerler, en kéti tur uzunluklan ve misteri siireleri ise tolerans limitleri olarak
ele alinip her bir plan icin bulanik hedef degerler belirlenmistir. Problem sonrasinda
CAKKARP olarak KS algoritmasinda amag fonksiyonu olarak BHP'den elde edilen amag
fonksiyonunun kullaniimasi ve KS feromon giincellenmesinde Esitlik 8 yerine
asagidaki Esitlik 9 kullanilarak ¢ozilmastar.

Q . )
eger i-j yolunu kullanirsa
Az, =< bib(maks{u, + 14,}) — (41, + 14,") geriy @)

0 diger durumlarda

Burada pa* k. karincanin elde ettigi tur degerinin bulanik tur hedefi tiyelik derecesi, po*
ise k. karincanin elde ettigi turda bir misterinin ortalama yolda gecirdigi sirenin
bulanik miisteri hedefi tiyelik derecesidir. Q feromon sabiti, bib ise turlara feromon
eklenirken bulanik hedef degerlerine gére ayiran parametredir. ilgili parametrenin
kullanmimui ile bulanik hedef degerleri yiiksek olan turlardaki yollara daha ¢ok feromon
eklenmektedir. Calismada denemeler sonunda Q=0.001 ve bi6=1.05 degerleri
kullanilmistur.

KKARP ve CAKKARP modellerinde bulunan fonksiyonlarda yer alan degisken ve
parametreler ise asagida listelenmistir.

ki : i. noktadan j. noktaya gecis yapan miusteri sayisi
Xy I noktadan j. noktaya gecis yapilmasi.
G : . noktadan j. noktaya gecis stiresi.

0 : Arag kapasitesi.
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m : Arag sayisi.
g;: i. oteldeki miisteri sayisi.
u; : Ii. otel éncesi aracta kalan kapasite.

Modellerde yer alan ve amacg fonksiyonu olan f(1) toplam tur siiresi minimizasyonunu
hedeflemektedir. Diger amag fonksiyonu olan f(2) ise musterilerin ortalama yolda
gecirdigi slireyi minimize etmeyi amacglamaktadir. Arag sayisi m kadar firmadan cikis
olmasi gerektigi cf(1) ile ifade edilmistir. Arag sayisi m kadar havalimanina gelis olmasi
gerektigi cf(2) ile ifade edilmistir. Her bir otelden j. otele sadece 1 kere gecis
yapiimasina cf(3) ile izin verilmistir. Herhangi i. otelden her bir otele sadece 1 kere
gegis yapilmasina cf(4) ile izin verilmistir. Kapasite ve alt tur eleme icin cf(5) ve cf(6)
kullanilmistir. Arag sayisini minimumda tutmak icin ekstra olarak cf(7) modele dahil
edilmistir. Karar degiskenlerinin 0-1 tam sayi almasi cf(8) ile saglanmistir. Toplam tur
stiresi bulanik hedefleri ise cf(9) ve cf(10) ile ifade edilmis ve bulanik hedef lyelik
degerlerinin negatif olmama durumu ise cf(11) ile belirtilmistir.

Min f (1 ZZC”X”

i=1 j=1
Min 1‘(2):22kijxij
i=1 j=1
KKARP modeli:
Min f(1):> > C.x;
i=1 j=1
kisit _ fonksiyonlari;
cf (1): Zxlj
j=2
n-1
cf(2): ) %, =m
i=2
n-1
cf (3): Zx,,=1 (j=2,...,n=1 i#]j)

N

of(@): 3%, =1, (i=2,n-1,i % )

cf 5):u;—u; +Qx; <Q—q; ,(ij=2,...,n-1,i#])
cf(6):q;<u; <Q,(i=2,.,n-1)

cf (7):1£ms[én§:qj+0.999999 (me ZY)

i=2

cf(8):x; =0veyal, (i,j=1,..n,i=j)

KKARP modelinin her bir plan icin KS ile 30’ar kez ¢6ziimtiyle elde edilen f(1)* ve f(2)*
en iyi sonuclari, f(1)- ve f(2)- en kéti sonuclan sirasiyla amag fonksiyonlari f(1) ve f(2)
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Cakkarp-

YS
58.546

59.172
56.769
62.000
59.500
66.793
55.600
59.652
59.583
58.200
57.273
63.852
64.640
66.167
64.069
59.833

icin ifade etmektedir. Asagidaki CAKKARP modelinde f(1)* ve f(2)* ideal hedef degerler
olarak, f(1)-ve f(2)- tolerans limiti olarak kullanilmistir.

CAKKARP Modeli:

Max Z=u, + u,
kKisitlar; cf (2),...,cf (8)
P(2)y cf(9):f@-(fTO*-f@) )=
cf(10): f(2)-(f(2)*—1(2))u, = 1(2)
cf(11): g, 20

Firmanin uygun gordiigi 10 otel ve 15 otel iceren 20'ser senaryo hem KKARP ile
¢6zllmis ve buradan elde edilen amag fonksiyon parametreleri ile CAKKARP
yaklasimiyla tekrar c¢6zilmistir. Ayrica firmanin kendi planlamacilarindan ilgili
senaryolarda olusturacaklan planlar temin edilmistir.

10 otelli 20 plan icin firmadan temin edilen kendi programlama planlari, KKARP ve
CAKKARP sonuclari Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1'de tur siiresi (TS) ve yolcu siiresi
(YS), dakika cinsinden verilmistir. iki model arasi tur siireleri icin tasarruf orani farki
(tf), iki model arasi yolcularin ortalama yolculuk sireleri icin tasarruf orani farki (yf)
olarak adlandinimistir ve oransal olarak verilmistir. Buna gére CAKKARP modeli ile,
KKARP'a gbre ortalama %0.2 daha uzun, firmanin planina gére ise ortalama %7.1
daha kisa turlar bulunmustur. Misterilerin memnuniyetini arttiran bir etken olan
ortalama yolda gecirdikleri streler kiyaslandiginda CAKKARP, KKARP'a gbére ortalama
%0.06 ve firmanin planina gore ortalama % 2.5 daha kisa sireler elde etmistir.
CAKKARP 10 otelli planlar icin KKARP’e goére tur siiresinde kotiilesmeye sebep
vermeden 9 planda ortalama yolculuk siirelerinde iyilestirme saglamistir. 3 planda ise
KKARP'a gore tur sirelerinde artislarla ortalama yolculuk sirelerinde iyilestirme
saglayabilmistir.

Kkarp- Kkarp- Firma- Firma- Cakkarp- Cakkarp- Cakkarp- Cakkarp-

TS YS TS YS Kkarp-tf Kkarp-yf Firma-tf Firma-yf
149 58.546 155 60.136 0.000 0.000 0.039 0.026
152 60.483 158 61.690 0.007 0.022 0.044 0.041
149 56.769 157 58.308 0.000 0.000 0.051 0.026
168 64.778 174 62.556 -0.024 0.043 0.011 0.009
178 59.625 186 62.125 0.000 0.002 0.043 0.042
174 65.862 181 64.621 -0.006 -0.014 0.033 -0.034
161 55.920 162 55.960 0.000 0.006 0.006 0.006
163 61.000 169 63.696 0.000 0.022 0.036 0.063
154 59.208 160 59.542 0.000 -0.006 0.038 -0.001
168 58.650 178 61.350 0.000 0.008 0.056 0.051
158 57.409 160 58.364 0.000 0.002 0.013 0.019
200 64.519 220 65.704 -0.010 0.010 0.082 0.028
176 64.640 203 66.160 0.000 0.000 0.133 0.023
170 66.167 221 68.944 0.000 0.000 0.231 0.040
172 64.103 189 63.793 0.000 0.001 0.090 -0.004
169 60.083 220 63.917 -0.006 0.004 0.227 0.064
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Cakkarp- Kkarp- Kkarp- Firma- Firma- Cakkarp- Cakkarp- Cakkarp- Cakkarp-
YS TS YS TS YS Kkarp-tf Kkarp-yf Firma-tf Firma-yf
66.480 164 66.320 183 66.680 0.000 -0.002 0.104 0.003
56.200 145 57.000 163 58.550 0.000 0.014 0.110 0.040
56.500 168 56.577 170 58.731 0.000 0.001 0.012 0.038
59.625 169 60.542 179 60.458 0.000 0.015 0.056 0.014
60.523 165.35 60.910 179.4 62.064 -0.002 0.006 0.071 0.025

Tablo 1. 10 Otel icin CAKKARP-KKARP-Firma Tur Sonuglari

15
OTEL

o S T S
O N3 wWoe NV A WN =

N = =2 =@ = = o=
O VW 00 N OO un b

ORT.

15 otelli 20 plan icin firmadan temin edilen, KKARP ve CAKKARP sonuclar Tablo 2'de
verilmistir. Tablo 2'deki sonuclara gére CAKKARP modeli kullanilarak KKARP'a gore
ortalama % 0.7 daha uzun, firmanin planina goére ortalama % 7.2 daha kisa turlar
bulunmustur. Ortalama yolda gecirdikleri stireler kiyaslandiginda CAKKARP, KKARP'a
gbre ortalama % 1.1 ve firmanin planina goére ortalama % 1.9 daha kisa siireler elde
etmistir. Sonuclara gore CAKKARP, KKARP’a gbre az da olsa tur sirelerini uzatarak
daha fazla yolculanni tatmin edecek sekilde vyolculuk sirelerini kisaltmay
basarabilmistir. CAKKARP 15 otelli planlar icin KKARP’e gbére tur siresinde
kotiilesmeye sebep vermeden 7 planda ortalama yolculuk sirelerinde iyilestirme
saglamistir. 9 planda ise KKARP'a gére tur siirelerinde artislarla ortalama yolculuk
strelerinde iyilestirme saglayabilmistir.

Cakkarp Cakkarp Kkarp- Kkarp- Firma- Firma- Cakkarp- Cakkarp- Cakkarp- Cakkarp-

-TS
258
266
263
218
232
244
254
231
235
240
262
258
254
238
241
260
246
245
268
260
248.65

-YS
64.231
64.343
62.625
55.256
59.143
58.833
63.543
56.105
58.290
58.865
62.514
59.714
62.947
60.756
58.650
61.523
60.871
59.343
63.220
62.439
60.661

TS YS TS YS Kkarp-tf = Kkarp-yf = Firma-tf = Firma-yf
255 66.333 270 66.231 -0.012 0.032 0.044 0.030
261 64.771 302 64.686 -0.019 0.007 0.119 0.005
261 62.688 275 63.969 -0.008 0.001 0.044 0.021
218 55.769 281 59.205 0.000 0.009 0.224 0.067
232 61.114 276 59.457 0.000 0.032 0.159 0.005
241 59.083 264 60.556 -0.012 0.004 0.076 0.028
254 63.514 269 64.029 0.000 0.000 0.056 0.008
231 56.553 257 58.868 0.000 0.008 0.101 0.047
235 58.447 241 59.184 0.000 0.003 0.025 0.015
241 59.297 266 60.054 0.004 0.007 0.098 0.020
261 62.114 277 62.429 -0.004 -0.006 0.054 -0.001
254 60.314 292 60.514 -0.016 0.010 0.116 0.013
250 64.500 260 63.553 -0.016 0.024 0.023 0.010
238 60.902 254 63.585 0.000 0.002 0.063 0.044
240 58.550 264 60.800 -0.004 -0.002 0.087 0.035
260 60.705 263 61.682 0.000 -0.013 0.011 0.003
241 62.097 257 60.774 -0.021 0.020 0.043 -0.002
246 60.086 264 59.029 0.004 0.012 0.072 -0.005
262 64.268 273 64.683 -0.023 0.016 0.018 0.023
257 65.829 264 63.707 -0.012 0.052 0.015 0.020
246.9 61.347 268.45 61.850 -0.007 0.011 0.072 0.019

Tablo 2. 15 Otel icin CAKKARP-KKARP-Firma Tur Sonuglari
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5. Sonuc

GCahsmada CAKKARP modeli ile firma daha az tur sirelerine kavusmustur. Bununla
birlikte glin icerisinde daha fazla tur yapma sansinin olmasi nedeniyle giinlik toplam
tasima kapasitesine etkisi olumlu olmustur. Bir yolcunun ortalama ulasimda gecirdigi
stirede meydana gelen azalis ile firmaya karsi duyulan memnuniyet artmistir. Tur ve
yolcularnn yolda gecirdikleri siire azalisi birlikte yakit maliyetlerinde azalis meydana
getirmistir. KKO ile olusturulan turlar firmanin tur planlama siresini oldukca azaltmig
ve isgiict verimliligi olumlu etkide bulunmustur. Gelecek calismalarda farkl sezgisel
algoritmalarin, farkli amaclar ve kisitlar ile problemin ¢dziiminde ele alinmasi
planlanmaktadir.
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