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OZET

Kiiresellesme ile birlikte artan rekabet ortaminda firmalar kdrlarini arttirmak ve maliyetlerini azaltmak icin
basvurduklart bir faktér olarak lojistik gittikce onem kazanan bir faaliyet alamdir. Lojistik faaliyeti
icerisinde en énemli yeri tasimacilik olusturmaktadir. Son yillarda ézellikle yiiklerin bir yerden bir yere
ulagtirdmasinda hiz, zaman ve giivenlik onem kazanmistir. Calismanmin amact genellikle karayolu
araglarinda kullanilan matematiksel modellerin havacilik alamna wuygulanarak heterojen filolu hava
ara¢larimin yiik tasimaciliginda en kiiciik maliyetle rotalanmasimt saglamaktir. Yiik tagimaciligin kapsayan
bu ¢alisma ile genel itibariyle; lojistik ve kargo isletmelerinin kaynaklarini etkin ve verimli bir sekilde
kullanmalarinin saglanmasi, dolayistyla kargo isletmelerinin maliyetlerinin azaltilmaswn yan sira iilke
kaynaklarimin tasarruflu bir sekilde kullanilmasi amaglanmaktadir. Sozii edilen kapsamda yapilacak bu
calisma ile maliyetin enkiigiiklenmesi amaci altinda bir kargo aginda birden fazla hava araci tiirii
kullanilarak tasimacak yiikiin hizli ve giivenilir bir sekilde alicilara ulastirilmasini esas alan arag rotalama
problemine yonelik bir matematiksel modelin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ara¢ Rotalama Problemleri
(ARP) genelde belirleyici polinom zamanl ¢éziimii zor (NP hard) olan problemlerdir. Arastirilan problemin
matematiksel model ¢oziimiinde genel matematiksel modelleme sistemi program: GAMS (General Algebraic
Modelling System)kullanilacaktir. Olusturulan matematiksel modelin ¢oziimiinde ii¢ tip u¢ak kullanmilmugstir.
Yiik miktarina ve maliyetlere gére matematiksel model kullanilarak ucak tipinin belirlendigi gériilmiistiir.

GIRIS

Kuresellesme ile birlikte artan rekabet ortaminda firmalar maliyetlerini aza maliyetlerini azaltip
kazanclarini arttirmak igin basvurduklari bir faktor olarak lojistik, gittikce 6nem kazanan bir faaliyet
alanidir. Lojistik, musterilerin taleplerini karsilayacak sekilde Urinin, baslangi¢ noktasindan
tiketilme noktasina kadar olan depolama, tasima, dagitim, eger uluslararasi ticaret s6z konusuysa
gumrukleme, sigortalama ve teslim faaliyetlerinin timu olarak adlandiriimaktadir. Lojistik hem yerel
hem de 6zel sektdrde yonetim bilgisiyle iligkili olan malzeme ya da yuk akiginin kontroli veya
planlanmasi ile iligkilidir. Lojistigin gérevi dogru malzeme ile dogru yer ve zamanda en uygun
performans Olgutleri ve en uygun maliyetle yerine getirmektir [Ghiani, Laporte, Musmanno 2004].
Genellikle lojistik kavrami ile karistirllan tasimacilik, lojistigin en o6nemli faaliyet alanini
olusturmaktadir.

Tasimacilik, yolcularin ya da yuklerin bir yerden baska bir yere ulasimini saglayan sektordur.
Tasimacilik sektdérinin temel amaci, tasima talebini, mimkdn olan en kisa zamanda ve en az
maliyetle, guvenilir bir sekilde sunmaktir. Tagimacilik sektérd, diger sektorlerle yakin iliskisi olan ve
bu sektoérlerin Uretkenligi Gzerinde énemli rol oynayan hizmet sektéradar. Bitln sektorlerle i ice
olmasi ve onlari etkilemesi sebebiyle ¢ok dnemlidir. Tagimacilik, kullanilan tagsima araglarina gore
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karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu, nehir yolu ve boru hatti tasimaciliyi seklinde
siniflandiriimaktadir [Kurt, 2010].
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Sekil 1: Turkiye’de 2008-2012 yillari arasindaki havayolu ile taginan yik miktari (ton)

Ozellikle tilkemizde ve diinyada havayolu tagsimaciligi gittikge artan bir grafik sergilemektedir (Sekil
1). Devlet Hava Meydanlari isletmesi (DHMI) 2012 yilindan 2016 yilina kadar, (lkemizde havayolu
ile ic hat yuk tasimaciiginda %39, dis hat yuk tasimaciliinda ise % 45 oraninda artis
yasanacagini tahmin etmektedir [DHMI, 2013]. Airbus, 2012-2032 yillari arasinda hava kargonun
cekim glcunin doguya dogru kayacagini ifade etmektedir. Bu tahminlere gére dinya genelinde
havayolu trafigi artacaktir. Cin’in bulundugu Dogu Asya’da hava trafiginin %6,6 artacagi, yuk
trafiginin ise %15den %22’ye c¢ikacadi tahmin edilmektedir. Buna paralel olarak yasanacak
gelismelerden ulkemizin de konumu itibari ile hava tasimacihigindan payini alacagi
dusunulmektedir [Airbus, 2013].

Lojistik ve kargo sirketlerinde firmanin gelecedi acgisindan mevcut kaynaklari asgari 6lglide
kullanarak karlihk oraninin arttinlmasi, musteri memnuniyetinin saglanmasi ancak iyi bir filo
planlama ve arag rotalama gibi karar destek sistemlerinin kullaniimasi ile mamkundur.

Calisma temel olarak, lojistik ve kargo tasimaciliginda arag¢ rotalama problemine (ARP) yo6nelik
karar vericilere kararlarinda yardimci olabilecek, havayolu tasimacihgini kullanan lojistik ve kargo
firmalarinin karar destek sistemlerine yeni bir boyut kazandiracak matematiksel modeli ve
¢6zUmind olusturmayi hedeflemektedir.

Arac¢ Rotalama Problemi

Ara¢ rotalama; bir depodan baslayip yine ayni depoda sonlanan maliyetleri en kiglklemeyi
amaglayan, bunu yerine getirirken musterilerin isteklerini ve operasyonel kisitlari dikkate alan
problem bigimidir.

Arac Rotalama Problemi (ARP), Gezgin Satici Probleminin (GSP) birden fazla ara¢ ve eklenmis
kisitlar ile geligtirilmis halidir. ARP’nin ¢6zUmui, ayni sayida musteri veya sehre sahip GSP
problemine kiyasla, ¢cok daha zordur. Sekil 1.3’de géruldigi lGzere ARP’de araglar bir noktadan
baslayarak musteriye hizmet verdikten sonra yine ayni noktaya donmek zorundadir. ARP ilk defa
Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda tanimlanmistir. Klasik ARP’ye eklenen yeni kisitlar yeni
ARP tarlerini olusturmaktadir. Toth ve Vigo yeni ARP turlerini ve kisitlarini detayli olarak ele
almiglardir.
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Dantzig ve Ramser 1959'da kamyon teslimat problemini ele almiglar. Problem petrol ylkla
kamyonlarin terminal noktasindan istasyonlara en kisa hangi yollari izleyerek dagitim yapacaginin
belirlenmesidir [Dantzig, Ramser, 1959].

Temel arag rotalama problemleri tirleri:

o Kapasiteli Arag Rotalama Problemi (KARP): ARP’nin temel versiyonudur. Her aracin
kapasitesi bellidir ve aracin kapasitesi asilamaz. KARP’nin iki trd vardir. Maliyet matrisi
asimetrik oldugunda AKARP, maliyet matrisi simetrik oldugunda SKARP adini alir. Diger
ARRP turleri KARP’nin gelistiriimesiyle elde edilmistir.

o Mesafe Kisith ve Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi (MKARP): KARP’nin degisik bir
bicimidir. Hem arac¢ kapasite kisiti hem de menzil kisiti olan ARP tartdur.

e Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP): KARP’nin yaygin kullanilan
genisletilmis bir versiyonudur. Her musteriye verilmesi gereken hizmet slresi bir zaman
araliiyla belirlenir ve problemin ¢ézimu ile belirlenen rotada araglar s6z konusu zaman
araligi icerisinde musteriye hizmet vermek zorundadir.

e Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi (ODSTARP): KARP’nin genisletilmis bir
turdddr. Bu problemde hem musteri talepleri hem de musterilerden toplanacak yik dikkate
alinir. Problem, dncelikle dagitim sonra ise toplama yapan arag rotalama problemidir.

e Es Zamanh Dagitim ve Toplamal Ara¢ Rotalama Problemi (EZDTARP): Genellikle
heterojen arac tipinin kullanildi§i es zamanl toplama dagitim isleminin yapildigi problem
tipidir. Musterilerin taleplerine goére belirli toplama ve dagitma noktalari aginda arag
rotalama yapilir. ODSTARP’deki gibi énce toplayip sonra dagitim olayi yoktur [Danehzand,
2011].

Heterojen sabit filolu arag rotalama ya da filo boyutlandirilmasi ve karigik arag rotalama problemleri
gibi diger arag rotalama problemleri genellikle yukaridaki ARP tarlerinin gelistiriimesiyle elde
edilmigtir. Asagdida genel olarak farkli ara¢ rotalama problemleri konusunda son yillarda yapilan
calismalar ele alinmistir.

Shetty ve ark., insansiz savas hava arac¢ filosunun onceden belirlenen hedefler icin stratejik
rotalamasina yoénelik bir ¢calisma yapmistir. Calismada hedeflerin 6ncelige gore siralanmasi ve
hava aracina midhimmat ylklenmesi esas alinmigtir. Problem, hedef atama problemi ve arag
rotalama problemi olmak Uzere iki kapsamli olarak ele alinmistir. Calismada tabu arama sezgisel
yaklagimi kullaniimis olup Solomon (1987) veri kimesi ile test edilmistir [Shetty, Sudit, Nagi, 2008].

Kritikos ve loannou, dengeli kargo yuk dagilimli arag rotalama problemi icin matematiksel model
gelistirmigtir. Modelin ¢éztmu icin FDH (free disposal hull method of data envelopment analysis)’'ya
dayali yaklasim onerilmistir. S6z konusu model ve yaklagim loannou (2001)'nun ortaya koydugu
veri kiimesi kullanilarak test edilmistir [Kritikos, lanno, 2010].

Repoussis ve Tarantilis, tarafindan zaman pencereli heterojen ve filo boyutlu ara¢ rotalama
problemi igin yari sezgisel yapida olan uyarlamali hafiza programlama ¢6zim yaklasimi tabu
arama algoritmasinin kisa dénemli hafiza yapisi kullanilarak geligtiriimistir. Calismanin amaci
uygun filo boyutunun ve maliyetin belirlenmesidir. Gelistirilen ¢ézim ydntemi, Solomon (1987)
tarafindan turetilen Liu ve Shen (1999) tarafindan énerilen veri kiimesi kullanilarak test edilmistir.
C6zum ydnteminin diger yontemlere gore daha etkili sonuglar verdigi ifade edilmistir [Repoussis,
Tarantilis, 2010].

Derigs ve ark., hava kargoyu destekleyen yol araglari (traktér ve rémorklar) icin ara¢ rotalama
problemini ¢bzen iki ¢dzim algoritmasi gelistirmistir. Calisma, Georgi Transporte firmasina ait
gercek veri kimesi kullanilarak test edilmistir [Derigs, Kurowsky, Vogel, 2011].

Cetin ve ark., heterojen arag filolu es zamanl dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi igin
sezgisel bir algoritma onermis ve onerilen algoritmaya dayali bir karar destek sistemi gelistirmistir.
Calismada veri kiimesi olarak karayolunda tasimacilik yapan bir firmanin alti haftalik verileri
kullanilimistir. Onerilen sezgisel algoritmaya uygun literatiirde karsilastirma yapacak bir algoritma
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bulunamadigi i¢in mevcut durumla karsilastiriimis ve mevcut durumdan daha iyi sonug verdigi
ifade edilmistir [Cetin, Ozkitlk, Gencer, 2011].

Aksoy ve Kapanoglu Turk Hava Kuvvetlerinde mevcut kargo ucaklari ile personel ve pargalarin
talep edilen Uslere tasinmasi probleminin ¢ézimini hedeflemistir, modelde bitlin taleplerin
karsilandigi en kicik maliyetli rotanin bulunmasi amacglanmistir. Model Tirk Hava Kuvvetleri’'nden
elde edilen veriler ile test edilmigtir [Aksoy, Kapanoglu, 2012].

Qu ve Bard tarafindan yapilan galismada farkli tiplerdeki araglar kullanilarak medikal tedavi ve
rehabilitasyon icin hastalarin bir yerden bir yere farkh kapasitelerdeki araclar ile tasinmasi
hedeflenmistir. Problemin amaci kapasitesi ayarlanabilir heterojen topla-dagit probleminde maliyeti
azaltmaktir. Model kurulmus ve sezgisel yaklasimla ¢6zliimis ve 35-50 dk. icerisinde %30-40
maliyetin iyilestigi gorilmustar. Gelistirilen model Parragh (2011) tarafindan kullanilan DARP veri
kimesi ile test edilmistir. Calismada ayrica Kansas Wichita’da bulunan PACE sirketi tarafindan
saglanan gergek veriler kullanilarak analizler yapiimigtir [Qu, Bard, 2013].

Literatlr incelendiginde ara¢ rotalama konusunda o6zellikle hava tasimaciliyi konusunda sinirh
sayida calisma yapildigi goértlmektedir. Bunun yaninda birden fazla tasima tirt ve farkli
(heterojen) arag tiplerinin kullanildigi ara¢ rotalama problemi konularinda neredeyse yok denecek
kadar az sayida ¢alisma oldugu tespit edilmistir.

Problem: Yk talepleri ve gdnderecekleri yiik miktarlari belli olan bes sehir vardir. Ug farkli ugak tipi
kullanilarak bu sehirler arasinda enkicik birim maliyet ve mesafe amaci altinda, yukin anhk
olarak dagitilip toplandigi ve hangi ucagin nereye gitmesi gerektigi problemimizin temelini
olugturmaktadir (Sekil 2).

Sehir3
Havaalani3
‘ Sehir4
- Havaalani4
o o
Sehirt 0
Havaalani
@ Sehir2
Havaalani2
Sehir5
Havaalani5

Sekil 2: Problemin genel gésterimi

YONTEM

Anlik topla-dagit heterojen filolu ara¢ rotalama problemi igin kullanilan matematiksel modelin
mevcut probleme gore dizenlenmig hali asagida gortulmektedir.

Matematiksel Model

Kumeler:

J : Havaalanlari kimesi

Jo : Depo olarak belirlenen havaalani dahil tum noktalar kimesi
\% : Ucaklar kiimesi

Parametreler:
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Cap, :v.tip ugagin kapasitesi

d : Havaalanlari arasindaki mesafe

D; : Havaalanlari arasindaki yik talep miktari
P; : Havaalanlarindan gonderilecek yuk miktari
Fyj : v. tip ugagin j havaalanindaki sabit maliyeti

Sy : v. tip ugagin hizi

Tjj :YUkUn depo olarak belirlenen havaalanindan diger misterilere teslim zamani
n : Batdn noktalarin sayisi
M : BlyUk bir sayi

Karar Dediskenleri:

Xijy : Binary karar degiskeni. i. havaalanindan j. havaalanina v. tip ugakla gidilmigse 1, diger
durumda O degerini alir.

11, : v. tip ugagin ilk andaki (havaalanindaki) yik miktari
12, : v. tip ugagin j noktasindaki yik durumu

Sj . Alt turlardan kaginmak igin kullanilan karar degiskeni

Varsayimlar:

e Hava araclarinin havalandiklari bir ana Us olarak dislnuUlen bir ana havaalani vardir.

e Havaalanlarinin yeri 6nceden bellidir. Ana havaalanindan kalkan bir ugak yine ayni ana
havaalanina déner. Ana havaalani ayni zamanda depodur.

e Talepler dnceden bellidir.

e Talepler tek yonludur.

o Talepler bélinemez (i den j noktasina olan talep tek bir aragla tasinir).

o Ucaklar 6nceden tanimlanmigtir.

e Ucaklarin kapasitesi asilamaz.

e Depo olarak belirlenen havaalanina birden fazla ucak girebilir ve birden fazla ugak c¢ikabilir.
Diger dugum noktalarina bir ugak girebilir ve ¢ikabilir.

Matematiksel Model:

EnkZ = Z Z Z Ci}-di}-xi}-y+z Z FoiX i (1)

i=fp j=Jop v=V v=V =l

Z Z Xy =1 vieJ )

i=Jp v=V
me,;: Zxﬂjv Vae],veEV (3)
i=Jo =
1, = Z DXy Yo EV )
=l i=]
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12,; 211, —D;+ P, — M(1— x4, ) YwEV,jE] (5)
EEbJ-EIZbi—D}-+E,-—M(1—in-}-y) YheVie]jeE] i+] (6)
v=V
11, = Cap, VeV (7
12,; = Cap, VYveV,je] ()
s}-255+1—n(1—2x5}-3) Viel,je],i=] (9)
v=¥

dz‘}' ) . ; .

5—1‘ Xije = Ty VieJjelveV,ixj (10)
520 vjiE] (11)
xi_;l'z,‘ S {011} Wi E.lirl]uj EJFEU veEV (12}

Amac fonksiyonu (1), mesafe basina disen birim tasima maliyetlerinin ve havaalanlarinda ugak
tiplerine gore olan sabit maliyetlerin en kiciklenmesidir. Kisit (2), her bir havaalanina, diger
havaalanlarindan en az bir ugak tipiyle bir defa gelinmesini saglar. Kisit (3), her bir havaalanina bir
ucak tipiyle ulasilip ayni ugak tipiyle ¢ikilmasini saglar. Kisit (4), Kisit (5), Kisit (6) yik denge
kisitlaridir. Kisit (4), her bir ugagin baslangi¢c yukinu gosterir. Kisit (5), ilk havaalani ziyaret
edildikten sonra o noktadaki ucagin yukunud gosterir. Kisit (6) ilk havaalanindan sonraki
havaalanlari igin ugagin yikinu hesaplar. Kisit (7) , ugagin kapasitesinin asilmamasi icin olan
kisitdir. Kisit (8) ucagin herhangi bir havaalaninda kapasitesinin asiimamasini saglayan kisitdir.
Kisit (9) alt turlari dnlemek icin olan kisitdir. Kisit (10), yikin belirlenen sire icerisinde teslim
edilmesini saglamak igin olan kisitdir. Kisit (11) s;, karar degiskeninin pozitif olmasini saglayan
kisit ve Kisit (12) x;, karar degiskeninin 0 ya da 1 olmasini saglayan kisitdir.

UYGULAMALAR

Calismada farkh yuk kapasiteleri ve tasima hizlari olan SAAB340, B737, MD11F ¢ ugak tipi
kullaniimistir (Cizelge 1).

Tasinan
Yk Balg_lmln_de_m Ugak Ugak Tipi Yi]k Maksimum
Ozelligi miktari Hiz (km/sa)
(Ton)
Kiglk Olgekli Yiik Tagslyan | SAAB340 | 3,7 460
Orta Olgekli Yiik Tasiyan B737 19 850
Genis Govdeli YUk Taglyan | MD11F 80 945

Cizelge 1: Ucak tipleri ve 6zellikleri

Bes havaalani icin bes farkl sehir ve havaalanlari arasindaki gergek mesafeler kullaniimistir. Her
bir havaalanina ait ylk verileri senaryosal olarak kullaniimistir.

Toplam ylk talebi 80 tondan buyik oldugunda ve matematiksel modelde Kisit (10) hesaba
katiimadiginda, SAAB340 ugaginin Havaalani1-Havaalani2-Havaalani1 seklinde rotalandigi, ayni
sekilde MD11F ugaginin Havaalani1-Havaalani4- Havaalani3- Havaalani5- Havaalani1 seklinde
rotalandigi gordlmustur (Cizelge 2).
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Kullanilan Ugak
Tipi

Rotalamanin
yapildigi havaalani

iterasyon
Sayisi

Amag¢
Fonksiyonun

sirasi
Havaalani1 (Depo)
Havaalani2
Havaalani1 (Depo)
Havaalani1 (Depo)
Havaalani4
Havaalani3
Havaalani5
Havaalani1 (Depo)

Cizelge 2: YUk 80 tonun Uzerinde oldugunda Kisit (10) dikkate alinmadiginda elde edilen sonuglar

Degeri

SAAB340

90 46350

MD11F

Toplam yuk talebi 80 tondan buyuk oldugunda ve matematiksel modele Kisit (10) dahil edildiginde,
B737 ucagdinin Havaalani1-Havaalani2-Havaalani1 seklinde rotalandigi, ayni sekilde MD11F
ucaginin Havaalani1-Havaalani5- Havaalani3- Havaalani4- Havaalani1 seklinde rotalandigi
goralmustar (Cizelge 3).

Iterasyon
Sayisi

Rotalamanin
yapildigi havaalani
sirasl

Havaalani1 (Depo)
Havaalani2
Havaalani1 (Depo)
Havaalani1 (Depo)
Havaalani5
Havaalani3
Havaalani4
Havaalani1 (Depo)

Cizelge 3: YUk 80 tonun tzerinde oldugunda Kisit (10) dikkate alindiginda elde edilen sonuglar

Kullanilan Ugak
Tipi

Amag
Fonksiyonun
Degeri

B737

121 48750

MD11F

Toplam yiUk talebi 19 tonun altinda oldugunda ve matematiksel modelde Kisit (10) hesaba
katimadiginda, B737 tipi ucagin Havaalani1-Havaalani5- Havaalani3- Havaalani4- Havaalani2-
Havaalani1 seklinde rotalandigi goriimektedir (Cizelge 4).

Rotalamanin
yapildigi havaalani
sirasi
Havaalani1 (Depo)

Havaalani5
Havaalani3
Havaalani4
Havaalani2
Havaalani1 (Depo)

Cizelge 4: YUk 19 tonun altinda oldugunda Kisit (10) dikkate alinmadiginda elde edilen sonuglar

iterasyon
Sayisi

Kullanilan Ugak
Tipi

Amag
Fonksiyonun
Degeri

B737 364 34750

Toplam yik talebi 19 tonun altinda oldugunda ve matematiksel modele Kisit (10) dahil edildiginde,
B737 tipi ucagin Havaalani1-Havaalani5- Havaalani3- Havaalani4- Havaalani2- Havaalani1
seklinde rotalandidi gorilmektedir (Cizelge 5).
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Kullanilan Ugak
Tipi

Rotalamanin
yapildigi havaalani

iterasyon
Sayisi

Amag¢
Fonksiyonun

sirasi Degeri
Havaalani1 (Depo)
Havaalani5
Havaalani3
Havaalani4
Havaalani2

Havaalani1 (Depo)
Cizelge 5: YUk 19 tonun altinda oldugunda Kisit (10) dikkate alindiginda elde edilen sonuclar

187 34750

B737

Toplam yik talebi 3.7 tonun altinda oldugunda ve matematiksel modelde Kisit (10) hesaba
Havaalani3- Havaalani5-

katimadiginda, SAAB340 tipi ucagin Havaalani1-Havaalani4-
Havaalani2- Havaalani1 seklinde rotalandigi goértlmektedir (Cizelge 6).
Kullanilan Ugak Rotalamanin iterasyon Amag
Tipi yapildigi havaalani Sayisi Fonksiyonun
sirasl Degeri
Havaalani1 (Depo)
Havaalani4
SAAB340 Havaalani3 199 28750
Havaalani5
Havaalani2
Havaalani1 (Depo)

Cizelge 6: Yik 3.7 tonun altinda oldugunda Kisit (10) dikkate alinmadiginda elde edilen sonuclar

Toplam yik talebi 3.7 tonun altinda oldugunda ve matematiksel modele Kisit (10) dahil edildiginde,
SAAB340 tipi ugagin Havaalani1-Havaalani5- Havaalani3- Havaalani2- Havaalani4- Havaalani1

seklinde rotalandigi gorilmektedir (Cizelge 7).

Amag
Fonksiyonun
Degeri

Iterasyon
Sayisi

Rotalamanin
yapildigi havaalani
sirasi
Havaalani1 (Depo)

Havaalani5
Havaalani3
Havaalani2
Havaalani4
Havaalani1 (Depo)

Cizelge 7: YUk 3.7 tonun altinda oldugunda Kisit (10) dikkate alindiginda elde edilen sonuglar

Kullanilan Ugak
Tipi

336 31350

SAAB340

Calisma iki tarzda ele alinmistir. ilk olarak sadece yik miktarina gére matematiksel model
degerlendirilmigtir. Daha sonra ise yuk miktari ile birlikte yikin teslim sureside dikkate alinmistir.
YUk miktari ve yukin teslim zamani dikkate alindiginda matematiksel modelin iterasyon sayisinin
ve amag fonksiyonu degerinin arttigi, ugak tipi segiminin ve ugaklarin rotalanmasinin bu kriterler
gozetilerek yapildigi gorulmustir. Calismaya bakildiginda ucaklarin mesafeye gore birim maliyetin
ve sabit maliyetlerin en kiguklenmesi amacina uygun bir sekilde yuk miktarini ve yukdn teslim
suresini esas alacak sekilde rotalandiklari gérulmektedir.
SONUGC

Yuk tasimaciigini kapsayan bu c¢alisma ile genel itibariyle, lojistik ve kargo isletmelerinin

kaynaklarini etkin ve verimli bir sekilde kullanmalarinin saglanmasi, dolayisiyla kargo isletmelerinin

maliyetlerinin azaltilmasinin yani sira Ulke kaynaklarinin tasarruflu bir sekilde kullaniimasi
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amaclanmistir. Calismada heterojen filolu hava araclarinin en kigik maliyet amaci altinda
rotalanmasi gerceklestirilimistir. YUk miktari degistirildiginde ve teslim zamani dikkate alindiginda
matematiksel modelin amag¢ fonksiyonunu da goézeterek ugak tipi segimi yaptigi ve rotaladigi
gérulmustir. Ozellikle teslim zamani hesaba katildiginda matematiksel modelin ugak secimi igin
bilgisayar ortaminda harcanan siresinin ve toplam iterasyon sayisinin arttigi gorilmektedir. Arag
rotalama problemleri ¢6zimu zor olan problem tiplerindendir. Bes havaalanini igeren kigik boyutlu
olan problemler icin modelin ¢6zimU yeterli gelse de daha buylk boyutlu modellerin ¢ézimu igin
genetik algoritma, tabu arama, karinca kolonisi ve yapay sinir aglari gibi sezgi 6tesi ¢6zim
yontemlerine ihtiyac duyulmaktadir. Daha sonraki ¢alismalarda hava araglarinin rotalanmasinda
blyUk boyutlu problemlerin ¢ézimu igin sezgi 6tesi ydntemlerin kullaniimasi hedeflenmektedir.
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