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OZET

Giiniimiiz rekabet ortaminda isletmeler, tedarik zincirindeki siireclerini
eniyilemek ve etkin bir sekilde yonetmek amaciyla cesitli stratejik ve
operasyonel kararlar almasi gerekmektedir. En 6nemli stratejik kararlardan
birisi dagitim aglarmin tasarim (DAT) ile ilgilidir. DAT’daki temel kararlar
tesislerin yer secimi ve rotalama karalandir. Cogu DAT’da bu kararlar
birbirine bagh oldugundan dolayl, yer secimi kararlar1 alimirken rotalama
kararlarinin goz ardi edilmesi dagitim maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.
Yer secimi ve rotalama problemi (YSARP), dagitim maliyetinin enazlanmasi
amaciyla her iki karar1 aym anda dikkate almaktadir. Bu tezde, YSARP’n
daha genel bir hali olan ve hem depodan miisterilere hem de miisterilerden
depolara tasimaciligin s6z konusu oldugu Yer Secimi ve Es Zamanh Topla-
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (YS_ETDARP) dikkate alnmstir.
YS_ETDARP, dagitim maliyetini enazlamak amaciyla tesislerin yerinin se¢imi
ve bu tesislerden miisterilerin toplama ve dagitim talebinin aymi aragla
gerceklestirildigi ara¢ rotalarimin belirmesi problemi olarak tamimlanabilir.
Politik, cevresel ve ekonomik nedenlerden dolayr saghk, otomotive, gida vb.
sektorlerde uygulama alani olan bu problem, literatiirde ilk kez bu tez ile ele
alinmistir. Problemin ¢o6ziimii icin iki matematiksel model, bir alt simir elde
etme yaklasimi ve bu yaklasima dayah olarak eniyi ¢oziimii veren iki kesin

algoritma onerilmistir. Literatiirden tiiretilen test problemleri kullanilarak



il

yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda gelistirilen algoritmalar ile kiiciik ve
orta boyutlu problemler icin eniyi c¢oziimlere makul ¢6ziim siirelerinde
ulasilirken biiyiik boyutlu problemlerde eniyi ¢oziime oldukc¢a yakin ¢oziimlerin

elde edildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In today’s competitive environment, it is obvious that companies should make
strategic and operational decisions in order to optimize and manage the
processes in their supply chain more efficiently. One of the most important
strategic decisions concerns the design of distribution networks since it offers
great potential to reduce costs and to improve service quality. The main
elements in designing a distribution network are location and routing decisions.
As these elements are interdependent in many distribution networks, the overall
system cost can increase if routing decisions are ignored when locating facilities.
The location-routing problem (LRP) overcomes this drawback by
simultaneously dealing with location and routing decisions. In this thesis, LRP
with simultaneous pickup and delivery (LRPSPD) which is a general case of the
LRP by considering simultaneously pickup and delivery demands of each
customer has been considered. The LRPSPD is defined as finding locations of
the depots and designing vehicle routes in such a way that pickup and delivery
demands of each customer must be performed with same vehicle and the overall
cost is minimized. Because of the political, economic and environmental reasons,
the LRPSPD has numerous application areas in health care systems, automotive
industries, grocery-store chains, etc. To the best of our knowledge, this thesis is

the first to address the LRPSPD. To solve the problem, two mathematical
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models, a lower bounding procedure and two exact algorithms have been
proposed. The computational results performed on test problems derived from
the literature indicate that while the proposed algorithms provide optimal
solutions in reasonable computation times for small and medium-size instances,

they reach near optimal solutions for large-size instances.

Science Code :906.1.141

Key Words : Distribution network design, location routing problem
with simultaneous pickup and delivery, branch and cut
algorithm
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simge ve kisaltmalar agiklamalari ile agagida verilmistir.

Simgeler Aciklama

No Potansiyel depolar kiimesi

Nc Miisteriler kiimesi

N Tiim diigiimlerin kiimesi (N¢ U Ny)

K Arag kiimesi

FD; k deposunun kurulum maliyeti (Vk € N, )
FV Arag sabit maliyeti

Gij i diigiimiinden ; diigiimiine gegis maliyeti (Vi, je N)
d; i miisterisinin dagitim talebi (Vie N )

pi i miisterisinin toplama talebi (Vi e N,.)
qi i miisterisinin orijinal talebi (Vi eN, C)
Cv Arag kapasitesi

CDy k deposunun kapasitesi (Vk € N,)

B Biiytik bir say1

Kisaltmalar Aciklama

ARP Arag rotalama problemi

BAE Bal aris1 eniyilemesi

CD_ETDARP Cok depolu eszamanli topla-dagit arag rotalama problemi

DAT Dagitim aglarinin tasarimi
DGYSD Dogrusal gevsetme yiizde sapma degeri
DK Dal-kesme

DKI Degisken komsu inis

X1



Kisaltmalar
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ETD_ARP
GA

GKA

GSP
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KK_ARP
KSE
KTD_ARP
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TD _ARP
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YSD
YS_ETDARP
YS_KTDARP
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Xil

Aciklama

Eniyi ¢6ziime ulasilan problem sayisi
Eszamanli topla-dagit arag rotalama problemi
Genetik algoritma

Genigsletilmis komsu arama

Gezgin satic1 problemi

Kayittan kayida

Karinca kolonisi sistemi
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Ortalama ¢Ozilim siiresi
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Parcacikli tabu arama

Rassal anahtarlama
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Tavlama benzetimi

Topla-dagit arag rotalama problemi

Tekrarl1 yerel arama
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Uyarlamal1 hafiza metodolojisi

Yerel aramal1 evrimsel algoritma
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Yer secimi ve dnce dagit sonra topla arag rotalama problemi



1. GIRIS

Gliniimiiziin rekabetgi ortaminda, tiiketim bilincinin artmasi ve kaynaklarin azalmasi
nedeniyle firmalarin ayakta kalabilmeleri i¢in kaynaklart verimli bir sekilde
kullanarak, mal ve hizmeti kaliteli ve ucuz bir sekilde iiretmeleri gerekmektedir. Bu
amaca ulagmakta kullanilacak yollardan birisi de, tedarik¢iden miisteriye kadar
uzanan dagitim agi boyunca hammadde, yar1 {irlin ve {riiniin etkin bir sekilde

depolanmasi ve taginmasidir.

Dagitim Aglarinin Tasariminda (DAT) verilen kararlar genelde stratejik seviye

kararlar olup uzun zaman araliklarinda bu igslemler gerceklesmektedir. DAT da;

o Tesisler (fabrika ve depolar) nerelere yerlestirilecek ve bu tesislerden
miisterilere Uirtinler nasil gonderilecek?
. Ne, nerede, ne kadar iiretilecek?

. Her asamada ne kadar stok tutulacak?

gibi sorulara da cevap aranmaktadir. Etkin bir dagitim ag1 i¢in bu sorularin tlimiine
es zamanli olarak karar verilmesi gerekmektedir. Bu kararlardan en Onemlisi ise
tesislerin nerelere yerlestirilecegidir. Ciinkii tesis kurma islemleri yiiksek maliyetlere
sahiptir ve kurulan tesisler uzun yillar boyunca degismemektedir. Kisaca, miisteri
ihtiyaclarini karsilayacak sekilde tesislerin yerlerinin ve hangi miisterinin hangi
tesisten hizmet goreceginin belirlenmesi olarak tanimlanan Tesis Yer Secimi
Problemi (TYSP), teorik ve pratik 6neminden dolay1 uzun yillardir {izerinde ¢aligilan
bir problem tipi olmustur. TYSP’nin temel varsayimlarindan birisi tesislerden
miisterilere hizmetin dogrudan gerg¢eklesmesidir. Bu durum, miisteri taleplerinin tasit
kapasitesine esit oldugunda (tam kapasite yiikli - full truck load) gecerlilik
kazanmaktadir. Ana iiretici ile bolge bayileri arasindaki tasimacilik, atik toplama
merkezleri ile atik yok etme merkezleri arasindaki tagimacilik bu tiir problemlere
ornek olarak verilebilir. Ancak pratikte, miisteri taleplerinin ara¢ kapasitesinden

kiiciik oldugu (kiiciik kapasite yiiklii - less than truck load) ve tasimaciliin bir arag



ya da arac filosu ile birden fazla miisteriye bir rota iizerinde gerceklestigi durum ile
siklikla karsilasilmaktadir. Bolge bayilerinden perakendeci isletmelere mal
tasimaciligl, perakendecilerden son kullanicilara nihai {iriin tagimaciligr bu duruma
ornek olarak verilebilir. Tesislerin yer se¢imi karari verilirken miisterilere
gerceklestirilecek tasimacilik islemlerinin de géz Oniine alindigi problemler olarak
tanimlanan Yer Sec¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi (YS_ ARP), telekomiinikasyon
aglarimin  tasarimidan kargo tasimaciligina, dayaniksiz tiikketim {riinlerinin

.....

bulmaktadir.

YS ARP, isminden de anlagilacag: gibi, iki ayr1 problemin -tesis yer se¢imi ve arag¢
rotalama problemi- es zamanli incelenmesi ile ortaya ¢ikan bir problem tipidir. Her
iki problemin de kendi igerisinde degisik tlirleri mevcuttur. Dolayisiyla biitiin bu
tirlerin kombinasyonlar1 kadar YS ARP incelemek miimkiindiir. YS ARP
konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, yaklasik olarak yarisinin gercek hayat
problemlerinin  ¢éziimiine yonelik oldugu, yani akademik ¢alismalar ile
sinirlandirilmadigr  goriilmektedir.  YS ARP’da  incelenen problem tiirleri,
siniflandirmalar ve ¢6ziim yontemleri hakkinda detayl bilgilerin bulundugu literatiir

taramasi ¢alismalarinda da bu ¢esitlilikten bahsedilmektedir.

Diinya da kaynaklarin azalmasi, miisterilerin bilinglenmesi gibi nedenlerden dolay1
glinimiiz lojistik faaliyetlerinin 6nemli bir unsuru da miisterilerden isletmelere
gergeklestirilen mal tagimaciligidir. Tiiketimden kaynaklanan atiklarin toplanip geri
dontigiim tesislerinde ekonomik degere sahip irlinler haline doniistiiriilmesi,
misterilerin satin aldiklari {irlinden memnun olmamalarindan dolay1 iirlinlerin geri
iadesi gibi durumlar geri doniisiimlere Ornek olarak verilebilir. Tesislerden
miisterilere yapilacak tasima islemleri ile birlikte miisterilerden tesislere toplama
islemlerinin de es zamanl (ayni araglarla) gerceklestirildigi problemler olarak
tanimlanan Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TD_ARP) 1980°’li yillardan
bugiine kadar cesitli ¢alismalarin yapildigi bir problem tiirii olmustur. Bir¢ok
sektorde uygulama alani olmasina ragmen, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda

YS ARP igerisinde rotalama faaliyetlerinin toplama ve dagitimli oldugu durumun



incelenmedigi gorilmiistiir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda klasik YS ARP’in daha
genel bir hali olarak diisiiniilen Yer Se¢imi ve Eszamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (YS ETDARP) ilk kez incelenmis ve etkin ¢6zim yOntemleri
gelistirilmistir. ' YS ETDARP, temelde YS ARP ve ETD ARP’nin es zamanh
incelendigi problem tiirtidiir. Bu nedenle ilk olarak ETD ARP ele alinmis ve bu
problem i¢in literatiirdeki matematiksel modellere alternatif olarak polinom
biiyiikliikte iki yeni model dnerilmistir. Onerilen modellerin etkinlikleri literatiirdeki
test problemleri {izerinde incelendikten sonra, bu modeller temel alinarak
YS ETDARP icin iki matematiksel model Onerilmistir. Bu modellerin ¢6ziim
siiresini  kisaltmak ve elde edilen alt smirlart iyilestirmek amaciyla gecerli
esitsizlikler tanimlanmigtir. Son olarak, 6nerilen matematiksel modellere dayali olan
ve kesin algoritmalar simifinda yer alan iki farkli Dal-Kesme (DK) algoritmasi
gelistirilmistir. Onerilen DK algoritmalariin performansi literatiirde YS ARP icin
kullanilan test problemlerinin YS ETDARP’a uyarlanmas: ile elde edilen test
problemleri {izerinde incelenmistir. Sonug olarak kii¢iik boyutlu test problemlerinin
tiimiinde oldukea kisa stirelerde eniyi ¢oziimler elde edilmistir. Biiylik boyutlu test

problemlerinde ise eniyi ¢6ziime oldukca yakin ¢oziimler elde edilmistir.

Tezin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir.

Ikinci boliimde, ETD_ARP’m tanim yapilarak, problem igin literatiir arastirmasi
verilmistir. Ayrica literatiirde mevcut matematiksel modeller, bu modellere alternatif
olarak bu tezde Onerilen iki yeni matematiksel model ve literatiirdeki test
problemlerine dayali olarak gerceklestirilen deneysel karsilastirma sonuglari

tartisilmaktadir.

Ugiincii béliimde YS_ETDARP’1n tanimi yapilacak ve literatirde YS_ETDARP ile
ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanamadigi i¢in problemin bir alt problemi olan

YS ARP i¢in yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Dérdiincii boliimde ise YS ETDARP i¢in Onerilen matematiksel modeller, gegerli

esitsizlikler ve deneysel caligsmalar sunulmaktadir.



YS ETDARP i¢in onerilen iki matematiksel modele dayali olarak gelistirilen DK
algoritmalar1 ve bu algoritmalarin performansini1 6lgen deneysel ¢aligmalar besinci

boliimde gergeklestirilmistir.

Son olarak, genel bir degerlendirme yapilarak bu konuda ileride yapilabilecek

caligmalar tartisilmistir.



2. ESZAMANLI TOPLA-DAGIT ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Tesislerden miisterilere yapilacak tasima islemleri ile birlikte miisterilerden tesislere
toplama islemlerinin de ayni araglarla gergeklestirildigi problemler olarak tanimlanan
Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TD_ARP) son yillarda iizerinde cesitli
caligmalarin yapildig1 bir problem tiirii olmustur. Pratikte bircok 6rnegi bulunan
TD_ARP, Ara¢ Rotalama Probleminin (ARP) genellestirilmis bir halidir. Saglik
sisteminde, kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi esnasinda toplama
kamplarindan merkeze yeni kanlarin getirilmesi; otomotiv sektdriinde, yedek
pargalarin bolge bayilerine dagitimi esnasinda kullanilmis parcalarin geri doniistim
icin fabrikalara geri gonderilmesi; gida sektoriinde, giinliik taze {irtinlerin marketlere
dagitimi esnasinda gilinii gegmis ve bozulmus iirlinlerin geri toplanmasi, TD_ARP’a

ornek olarak verilebilir.

TD_ARP en genel hali ile su sekilde tanimlanabilir: G(N,4) tam bagli (biitiin
diiglimler arasinda dogrudan bir ayritin mevcut oldugu durum) bir serim olsun. N
diigim kiimesi ve A4 ise bu diiglimler arasinda tamimlanan ayrit kiimesidir
( A={(i,j)|i# jvei,je N} ). Diigiim kiimesindeki ilk diigiim depoyu, diger
diigltimler ise miisterileri temsil etmektedir. Bu serimde ¢, (7,/) ayritinin uzunlugunu

(maliyetini) temsil etmektedir ve iiggensel esitsizlik (Cl;; <c, +c,g.) saglanmaktadir.

Tasimay1 gerceklestirecek araglar depoda hazir olarak beklemektedir ve arag
kapasiteleri 6zdestir. TD_ARP, tanimlanan bu sistemde asagidaki kisitlar1 saglayan

en kiiclik maliyetli rotalarin bulunmasi problemidir.

1. Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,
2. Bir rota depodan baslamali ve tekrar depoda son bulmali,
3. Rota iizerinde, aracin topladig1 ve dagitacag yiik miktar1 toplami arag¢ kapasitesini

gecememelidir.

TD _ARP i¢in dikkate alinan varsayima goére miisterilerden toplanan {iriinlerin

dogrudan diger bir miisteriye tasinmasi sdz konusu degildir. Yani biitlin talepler ya



depodan miisteriye ulastirilmakta ya da miisteriden depoya taginmaktadir [Salhi ve
Nagy, 2005]. Bu varsayimlar altinda TD ARP’in ii¢ farkli tipi bulunmaktadir.

Bunlar;

1. Once dagit sonra topla arag¢ rotalama problemi (ODST ARP): Bu problemde
miisteriler dagitim (/inehaul) ve toplama (backhaul) miisterileri olmak tizere iki
guruba ayrilir. Bu problemde bir rota iizerinde, dagitim miisterilerine toplama
miisterilerinden once hizmet verilmektedir. Bu varsayim genelde, ara¢ icerisinde
dagitilacak iirlinler ile toplanan f{irtinlerin tekrar yerlestirilmesinin miimkiin
olmadig1 durumlar i¢in s6z konusudur. Yani ara¢ dagitim miisterilerinin talepleri
ile yiiklenip, biitiin tirtinler dagitilip ara¢ bosaldiktan sonra toplama miisterilerine
hizmet verilmektedir. Ana depolardan marketlere sebze-meyve dagitimindan
sonra iireticilerden yeni {iriinlerin depoya tasinmasi [Ropke ve Pissinger, 2006] bu

problem tipine 6rnek olarak verilebilir.

2. Karma topla-dagit arag rotalama problemi (KTD ARP): ODST ARP’da miisteri
oncelikleriyle ilgili yapilan varsayimin kaldirilmasi ile elde edilen problem tipidir.
Yani bir rota lizerinde toplama ve dagitim miisterilerine karisik sirada hizmet
verilebilmektedir. Arag¢ icerisinde yeniden yiiklemenin miimkiin oldugu durum
icin gecerli bir problem tipidir. Hizmet sektdriinde, depodan miisterilere kargolar
dagitilirken diger miisterilerden depoya gotiiriilmek tizere kargolarin toplanmasi;
saglik sektoriinde, kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi esnasinda toplama
kamplarindan merkeze yeni kanlarin gétiiriilmesi bu problem tipine 6rnek olarak

verilebilir.

3. Eszamanli topla-dagit ara¢ rotalama problemi (ETD ARP): ODST ARP ve
KTD ARP’da miisteriler ya toplama ya da dagitim miisterisi olabilmektedir.
ETD_ARP probleminde ise bir miisteri ayn1 anda hem toplama hem de dagitim
miisterisi olabilmektedir. Boyle bir durumda ara¢ miisteriye once verilecek {iriinii
birakmakta sonra toplanacak iirlinii almaktadir. Gida sektoriinde, igeceklerin
marketlere birakildiktan sonra ayni marketten bos siselerin geri doniisiim amacl

toplanmasi [Ropke ve Pissinger, 2006]; otomotiv sektoriinde, yedek pargalarin



bolge bayilerine dagitimi esnasinda kullanilmis pargalarin geri donilisim icin

fabrikalara geri gonderilmesi bu problem tipine 6rnek olarak verilebilir.

Tanimlarindan da anlasilacag: gibi ETD_ARP, ODST_ARP ve KTD ARP’1n genel
halidir. Dolayisiyla, ETD ARP icin gelistirilen bir matematiksel model, dogrudan
yada kii¢iik degisiklikler ile ODST _ARP ve KTD ARP igin kullanilabilir. Bu
nedenle tezin bu boliimiinde ETD_ARP dikkate alinmis, bu problem igin literatiirde
onerilmis matematiksel modeller incelenerek bu modellere alternatif olarak iki yeni
matematiksel model Onerilmistir. Matematiksel modeller, literatiirdeki test
problemlerinden iiretilmis, miisteri sayilarinin 10 ile 20 arasinda degistigi test
problemleri kullanilarak eniyi ¢oziime ulasilan problem sayisi, eniyi ¢6zliime ulagma
zamani ve yiizde sapma degerleri kriterleri kullanilarak karsilagtirilmigtir. Sonug

olarak, onerilen matematiksel modellerin literatiirdeki matematiksel modellerden tim

performans Olgiitleri agisindan daha iyi performansa sahip oldugu gosterilmistir.

Tezin bu kismi su sekilde organize edilmistir. Bir sonraki boliimde, literatiirde
ETD ARP igin yapilmis ¢aligmalar verilmistir. 2 nolu boliimde literatiirde onerilen
matematiksel modeller, 3 nolu béliimde ise bu modellere alternatif iki yeni model
sunulmustur. 4 nolu boliimde ise matematiksel modellerin performansi literatiirde
bulunan test problemleri {iizerinde incelenmis ve 5 nolu bdliimde ilerleyen

asamalarda yapilabilecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.

2.1. Eszamanh Topla-Dagit Ara¢c Rotalama Problemi icin Literatiir Arastirmasi

ETD_ARP, ilk kez 1989 yilinda Min tarafindan ele alinmistir [Min, 1989]. Bu
calismada, problemin ¢6ziimii i¢in bir matematiksel model ve bir sezgisel algoritma
onerilmistir. Onerilen yaklasimda, ©Oncelikle miisteriler ara¢ kapasite kisitin
saglayacak sekilde iki ayrik kiimede gruplandirilmis ve her grup i¢in Gezgin Satici
Problemi (GSP) ¢oziilmistir. ETD ARP i¢in uygun ¢6ziim elde edilinceye kadar
arac kapasitesini asan hatlar cezalandirilarak GSP tekrar ¢oziilmistiir. Salhi ve Nagy
tarafindan yapilan bir calismada, ETD ARP icin eklemeye dayali sezgisel
algoritmalar Onerilmistir [Salhi ve Nagy, 1999]. Ayrica bu sezgiseller ¢ok depolu



ETD ARP’in ¢oziimiinde de kullanilmistir. Dethloff (2001) tarafindan yapilan bir
calismada ise, ETD ARP icin bir matematiksel model ve ekleme stratejisine dayali
bir kurucu sezgisel algoritma gelistirilmis, en ucuz ekleme, artik kapasite gibi dort
farkli ekleme kriterinin algoritmanin performansi tizerindeki etkisi incelenmistir
[Dethloff , 2001]. Bir diger matematiksel model ve eklemeye dayali sezgisel
algoritma ise Nagy ve Salhi (2005) tarafindan Onerilmistir [Nagy ve Salhi, 2005].
Onerilen algoritmada uygun olmayan (ara¢ kapasitesini asan) rotalardan uygun
rotalar1 elde etmek amaciyla ARP i¢in Onerilen yaklagimlar ETD_ARP’a uyarlanarak
kullanilmistir. Tang ve Galvao (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise kapasite
kisith ARP i¢in gelistirilen tur parcalama [Beasley, 1983] ve siipiirme [Gillett ve
Miller, 1974] algoritmalari, ETD_ARP i¢in uyarlanmistir [Tang ve Galvao, 2002].
Dell’Amico ve ark. (2006) tarafindan yapilan calismada ise problem icin bir
matematiksel model ve bir kesin algoritma (Dal-Fiyat algoritmasi) gelistirilmistir ve
40 miisteriye kadar test problemlerinde eniyi ¢oziimlere ulasilmistir [Dell’ Amico ve

ark., 2006].

Son yillarda yapilan g¢alismalar incelendiginde ETD ARP’in ¢o6ziimii i¢in meta-
sezgisel algoritmalarin kullanildigr goriilmektedir. Crispim ve Brandao (2005)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ETD_ARP i¢in Tabu Arama (TA) ve Degisken
Komsu Inis (DKI) algoritmasina dayal1 bir melez algoritma 6nerilmistir [Crispim ve
Brandao, 2005]. Chen (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise ETD ARP igin
Tavlama Benzetimi (TB) ve TA algoritmasi melezlenmistir [Chen, 2006]. Bu
calismada TB, melez algoritmanin ana adimlarini olusturmus ve algoritmanin her
sicaklik degerinde geri doniisleri engellemek icin kabul edilen komsu ¢6ziim tabu
listesinde tutulmustur. Ayrica, komsuluk yapist ardisik olarak degistirilmistir. Yap1
olarak Chen [Chen, 2006] tarafindan 6nerilen algoritma ile benzerlik gosteren baska
bir ¢caligmada ise [Chen ve Wu, 2006], TB algoritmasi yerine Kayittan Kayida (KK)
algoritmast kullanilmistir. KK algoritmasimnin TB algoritmasindan tek farki, yeni
¢ozlimiin kabul edilmesi islemi TB algoritmasinda belli bir olasilia gore
gerceklesirken, KK algoritmasinda, o ana kadar elde edilmis eniyi ¢oziime baglh
olarak belirlenen belli bir esik degeri ile deterministik karsilagtirma yapilarak

gerceklestirilmektedir. Her iki ¢alismada da baglangic ¢oziimii ekleme sezgiseli ile



elde edilmistir. Montane ve Galvao (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise
ETD_ARP i¢in kisa ve uzun donemli hafiza kullanan TA algoritmasi 6nermis ve
algoritmada dort farkli komsuluk yapist kullanilmistir [Montane ve Galvao, 2006].
Ayrica, caligmada problem igin bir matematiksel model gelistirilmis ve TA’nin
etkinligini 6lgmek amaciyla bu matematiksel model ile elde edilen iist sinirlar
kullanilmistir. Bu iist siirlar, CPLEX’in 2 saat g¢alistirilmasi ile elde edilmistir.
Bianchessi ve Righini (2007) tarafindan yapilan bir calismada ise, degisik ¢oziim
kurucu ve yerel arama algoritmalarinin yanisira digim degistirme ve hat
degistirmeye dayali degisken komsuluk yapisin1 kullanan TA algoritmasi onerilmis
ve bu algoritmalarin performansi karsilastirmali olarak incelenmistir [Bianchessi ve
Righini, 2007]. Wassan ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir calismada ise,
ETD ARP icin degistirme ve ekleme hareketlerinin yani sira bir turun ters
cevrilmesine dayali hareket mekanizmasinin kullamildig1 tepkisel TA algoritmasi
Onerilmistir [Wassan ve ark., 2007]. Tepkisel TA’da, ¢esitlendirme ve yogunlasma
arasinda dengenin kurulmasi i¢in tabu siiresi dinamik olarak degistirilmistir. Bu
calismalara ek olarak, Zachariadis ve ark. (2009a) tarafindan TA ile rehberli yerel
aramaya dayali bir melez algoritma [Zachariadis ve ark., 2009a], Ai ve
Kachitvichyanukul (2009) tarafindan ise Kus Siiriisii Eniyilemesine (KSE) dayali bir
algoritma gelistirilmistir [Ai ve Kachitvichyanukul, 2009]. Gajpal ve Abad (2009)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Karinca Kolonisi Sistemine (KKS) dayali bir
algoritma gelistirilmistir [Gajpal ve Abad, 2009]. Gelistirilen algoritmada, bulunan
¢Ozlimlerin iyilestirilmesi i¢in iki farkli c¢ok rotali yerel arama algoritmasi
kullanilmigtir. Subramanian ve Cabral (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise
problem igin Tekrarli Yerel Arama (TYA) ve DKI algoritmalarina dayali bir melez
algoritma gelistirilmistir [Subramanian ve Cabral, 2009]. DKI algoritmasinda alt1
adet rotalar aras1 ve ii¢ adet rota i¢i olmak iizere dokuz farkli komsuluk yapisi
kullanilmigtir. Baslangi¢ ¢6zlimiiniin elde edilmesinde ise en ucuz ekleme sezgiseline
dayal1 bir sezgisel algoritma kullanilmistir. Zachariadis ve ark. (2009b) tarafindan
yapilan bir diger ¢aligmada ise Uyarlamali Hafiza Metodolojisi (UHM) ve TA’ya
dayali bir melez algoritma gelistirilmistir [Zachariadis ve ark., 2009b]. Baslangic
¢oziimlerinin elde edilmesinde agirliklandirilmis kazang algoritmasinin kullanildig:

caligsmada, ¢oziimlerin iyilestirilmesi amaciyla Pargacikli TA (PTA) kullanilmistir.
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ETD ARP’1in ele alindig1 iki yiiksek lisans tezinde de meta-sezgisel algoritmalara
dayal1 algoritmalar gelistirilmigtir. Vural (2003) tarafindan yapilan calismada
problem icin Genetik Algoritmalara (GA) dayali iki algoritma gelistirilmistir [Vural,
2003]. Algoritmalarda, ¢oziim gosterimi i¢cin Bean [Bean, 1994] tarafindan onerilen
Rassal Anahtarlama (RA) yaklasimi kullanilmigtir. Basit genetik operatorlerin
kullanildig1r birinci GA’nin performansinin 6zellikle ¢oziim kalitesi agisindan iyi
olmadiginin belirtildigi ¢alismada, ikinci GA’da ¢izelgeleme problemi i¢in Onerilen
bir caprazlama operatorii, ii¢ farklt mutasyon operatdrii ve turlarin iyilestirilmesi
asamasinda Or-opt sezgiseli kullanilmistir. Dethloff’in [Dethloff, 2001] test problemi
tizerinde ikinci GA’nin performansi incelenmistir. Bir diger yiiksek lisans tezinde
Gokee (2004), ARP’nin cesitli varyasyonlar1 i¢cin KKS’ne dayali bir algoritma
gelistirmistir  [Gokgce, 2004]. Tezde dikkate alinan problemlerden birisi de
ETD ARP’tir. Gelistirilen algoritmada, her iterasyonda elde edilen ¢oziimler tur igi

2-opt sezgiseli kullanilarak iyilestirilmistir.

2.2. Literatiirdeki Matematiksel Modeller

ARP i¢in gelistirilen matematiksel modeller, modelde kullanilan kisit sayisina gore;

1. Ustel biiyiikliikte modeller: Kisit sayisinin diigiim sayisina gére iistel hizda arttig
modeller.
2. Polinom biiytikliikte modeller: Kisit sayisinin diigiim sayisina gore polinom hizda

arttig1 modeller.

seklinde smiflandirilabilmektedir. Bu tez kapsaminda polinom biiyiikliikte modeller
tizerinde yogunlasilmistir. Polinom biiyiikliikteki modeller ise kendi igerisinde,

kullanilan yardimci karar degiskenlerinin tanimlanma sekline gore;

1. Digiim tabanli modeller: Kullanilan yardimci karar degiskenlerin serimdeki
diigtimler dikkate alinarak tanimlandig1 modeller.
2. Akis tabanli modeller: Kullanilan yardimci karar degiskenlerin serimdeki ayritlar

dikkate alinarak tanimlandig1 modeller.
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seklinde smiflandirilabilmektedir [Kara, 2008].

Yapilan literatiir taramasinda, ETD_ARP i¢in Min [Min, 1989], Dethloff [Dethloff,
2001], Nagy ve Salhi [Nagy ve Salhi, 2005], Montane ve Galvao [Montane ve
Galvao, 2006], Dell’Amico ve ark., [Dell’Amico ve ark., 2006], ve Jin Ai ve
Kachitvicyanukul [Jin Ai ve Kachitvicyanukul, 2009] tarafindan matematiksel
modellerin gelistirildigi tespit edilmistir. Bu modeller icerisinde, Montane ve Galvao
(2006), Dell’Amico ve ark., (2006) tarafindan Onerilen matematiksel modeller akis
tabanli digerleri ise diigim tabanli modellerdir. Buna ek olarak, Min (1989)
tarafindan 6nerilen matematiksel model iistel biiyiikliikte bir modeldir. Ayrica, Nagy
ve Salhi (2005) ve Jin Ai ve Kachitvicyanukul (2009) tarafindan Onerilen

matematiksel modellerdeki bazi eksikliklerden dolay1 inceleme disinda tutulmustur.

Bu boliimde, literatiirde ETD ARP icin gelistirilen polinom biiyiikliikteki ii¢
matematiksel model incelenmis ve bunlara alternatif iki yeni matematiksel model
onerilmistir. Matematiksel modeller i¢in gerekli dizin kiimeleri ve parametreler

asagida verilmektedir.

Dizin Kiimeleri ve Parametreler

N, misteriler kiimesi,

N tiim diigiimlerin kiimesi (N ='0" UN_),

K  arag kiimesi,

¢, imisterisinden j miisterisine ge¢is maliyeti (i, j e N),

d,  imisterisinin dagitim talebi (i € N.),

i miisterisinin toplama talebi (i e N,.),

arag¢ kapasitesi,

B biyiik bir sayz,
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2.2.1. Diigiim tabanlh modeller

Literatirde ETD_ARP i¢in sadece Dethloff (2001) tarafindan diigiim tabanli bir
matematiksel model gelistirilmistir [Dethloff, 2001].

Dethloff tarafindan gelistirilen matematiksel model

Dethloff (2001) tarafindan 6nerilen ii¢ indisli matematiksel modelde (DM) kullanilan
karar degiskenleri ve model asagida verilmektedir [Dethloff, 2001].

Ikili Karar Degiskenleri

_ {1 (i, /) ayriti k rotasi iizerinde ise (Vi, j € N; Vk € K)
ik
0 dd

Ek Karar Degiskenleri

L, : krotasi Uizerinde aracin depodan ¢iktig1 andaki yiikii (Vk ek )

L. : herhangi bir rota iizerinde aracin j diiglimiinden c¢iktiktan sonraki yiikii
(Vj €N, c)

U,: alt tur elemeleri i¢in kullanilan gegici degisken (Vie N,.),

rota sayisl,

Model

Enkiigiik Y "> ¢,x,, (2.1)
ieN jeN keK S

Kisitlar

D x, =1 VjeN, (2.2)

ieN keK
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D> x =1 Vie N, (2.3)
JoN kek

D> Xy =M (2.4)
N ek

%;{xo«,k =M (2.5)
U,~U, +|N|D_x, <|N|-1 Vi,jeN, (2.6)

kX
1<U, <|N| VieN, 2.7)
Li=>>dx, VkeK (2.8)
ieN ien,

L>L —-d +p,—-B(l-x,,) VieN.,VkeK (2.9)
LjZLl.—dj+pj—B(l—1;<xl.jk) Vi,jeN, (2.10)
L <CV VkeK (2.11)
L <CV Vje N, (2.12)
Xy € {0,1} Vi,je N,Vke K (2.13)
L >0 VkeK (2.14)
L >0 VjeN, (2.15)
M=0 (2.16)

Matematiksel modelde amag Es. 2.1. toplam tasima maliyetinin en kiigliklenmesidir.
Es. 2.2-Es. 2.5 kusitlar1 ARP igin gelistirilmis genel atama kisitlaridir ve bir
miisteriye mutlaka bir kere hizmet verilmesini garantilemekte, buna ek olarak
diigimlerin girdi ¢ikt1 dengesini saglamaktadir. Es. 2.6 ve Es. 2.7 numarali kisitlar
ise depodan bagimsiz alt turlarin olusmasini engellemektedir. Es. 2.8 numarali kisit
araglarin depodan ilk ¢ikig anindaki yiik miktarini belirlerken, Es. 2.9 ve Es. 2.10
numarali kisitlar sirasiyla, depo diiglimiinden ¢iktiktan sonra ziyaret edilen ilk diigim
ve rota iizerindeki herhangi bir diigiim ¢ikisinda aracin yiikii ile ilgili alt sinirlar
vermektedir. Es. 2.11 ve Es. 2.12 numarali kisitlar ise sirasiyla depodan ve rota
tizerindeki herhangi bir diiglimden ¢iktiktan sonraki yiik miktarinin arag¢ kapasitesini

gecmemesini garantilemektedir. Es. 2.13— Es. 2.16 arasindaki kisitlar ise isaret
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kisitlaridir. Bu model O(|N|2 |K|) karmasikliginda 0-1 karar degiskeni, O(|Nc|)

karmagikliginda ek karar degiskeni ve O(|N c |2) karmasikliginda kisita sahiptir.

Dethloff tarafindan yapilan ¢alismada, ETD ARP i¢in ayrica bir sezgisel yontem
gelistirilmistir. Ancak, ¢alismada matematiksel model ile ilgili herhangi bir deneysel

calisma gerceklestirilmemistir [ Dethloff, 2001].
2.2.2. Akis tabanh modeller

Literatiirde ETD_ARP i¢in gelistirilmis akis tabanli iki model bulunmaktadir. Bunlar
sirastyla, Montane ve Galvao [Montane ve Galvao, 2006] ve Dell’Amico ve ark.

[Dell’ Amico ve ark., 2006] tarafindan gelistirilen matematiksel modellerdir.

Montane ve Galvao tarafindan gelistirilen matematiksel model

Montane ve Galvao (2006) tarafindan Onerilen ii¢ indisli matematiksel modelde
(MGM) kullanilan karar degiskenleri ve model asagida verilmektedir [Montane ve

Galvao, 2006] (x,; ve M daha dnce tanimlandig gibidir).

Ek Karar Degiskenleri

U,: (ij) ayrit1 boyunca taginan dagitim talepleri miktar (Vi ,JEN )

V .

(i,)) ayrit1 boyunca tasinan toplama talepleri miktari (Vi ,JEN )

Model
Enkiiciik Es. 2.1
Kisitlar

Es. 2.2- Es. 2.5, Es. 2.13, Es. 2.16 ve
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2=V =r, VjeN, (2.17)

ieN ieN

YU, ->U,=d, Vje N, (2.18)

ieN ieN

U, +U, <CV> x, VieN,VjeN (2.19)
keK

U,.V,20 Vi,jeN (2.20)

Es. 2.17 ve Es. 2.18 numarali kisitlar rota iizerinde toplama ve dagitim taleplerinin
dengesini saglamakta ve ayritlar lizerinde tasinan miktarlar1 belirlemektedir. Es. 2.19
numaralt kisit ise ayrtlarda tasinan toplam yiik miktarinin ara¢ kapasitesini

geemesini engellemektedir. Es. 2.20 numarali kisitlar ise isaret kisitlaridir. Bu model

0(|N |2 |K |) karmasikliginda 0-1 karar degiskeni, 0(|N |2) karmagikliginda ek karar

degiskeni ve 0(|N |2) karmasikliginda kisita sahiptir.

Montane ve Galvao tarafindan yapilan ¢alismada ETD ARP i¢in ayrica bir tabu
arama sezgiseli gelistirilmistir [Montane ve Galvao, 2006]. Bu sezgisel yontem,
literatiirdeki diger sezgiseller ve dnerdikleri matematiksel modelin CPLEX c¢oziiciisii
ile iki saat caligsmasi ile elde edilen iist sinirlar ile karsilastirilmistir. Bu baglamda
Montane ve Galvao, ETD ARP i¢in gelistirilen sezgisel yontemin performansini
incelemek amaciyla, matematiksel model ile elde edilen {ist sinirlar1 kullanan ilk

arastirmacilar olmuslardir.

Dell’ Amico ve ark. tarafindan gelistirilen matematiksel model

Dell’Amico ve ark. (2006) tarafindan Onerilen matematiksel modelde (DRSM)
kullanilan karar degiskenleri ve model asagida verilmektedir [Dell’Amico ve ark.,

2006]. (U, V. ve M daha 6nce tanimlandig1 gibidir).

/RRE}
Ikili Karar Degiskenleri

' {1 (i, /) ayriti herhangibir tur {izerinde ise (Vi, j € N)
7|0 dd
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Model

Enkiigiik Y > c,x; (2.21)
ieN jeN

Kisitlar

Es. 2.17, Es. 2.18, Es. 2.20 ve

D ox, =1 VjeN, (2.22)
ieN

D ox, =1 Vie N, (2.23)
JjeN

Y xo=M (2.24)
ieN

> x, =M (2.25)
JjeN .

U, +V, <Clx, VieN,VjeN (2.26)
x; € {0, 1} Vi,jeN (2.27)

Matematiksel modelde amag¢ fonksiyonu Es. 2.21 toplam tasima maliyetinin en
kiiciiklenmesidir. Es. 2.22— Es. 2.25 numarali kisitlar atama kisitlar1 olarak
adlandirilir ve bir miisteriye mutlaka bir kere hizmet verilmesini garantilemekte,
buna ek olarak diigiimlerin girdi ¢ikti dengesini saglamaktadir. Es. 2.26 numarali

kisit ise ayritlarda taginan toplam yiik miktarinin ara¢ kapasitesini ge¢cmesini

engellemektedir. Es. 2.27 numarali kisit ise isaret kisitidir. Bu model 0(|N|2)
karmasikliginda 0-1 karar degiskeni, 0(|N |2) karmasikliginda ek karar degiskeni ve

0 (|N |2 ) karmasikliginda kisita sahiptir.

Dell’Amico ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ETD_ ARP i¢in ayrica bir kesin
algoritma (Dal-Fiyat algoritmasi) gelistirilmis ve 40 miisteriye kadar test

problemlerinde eniyi ¢oziimlere ulagilmigtir [Dell’ Amico ve ark., 2006]. Bu ozelligi
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ile Dell’Amico ve ark. (2006), ETD ARP i¢in kesin algoritma gelistiren ilk

arastirmacilar olmuslardir.
2.3. Onerilen Matematiksel Modeller

Literatiirde ETD_ARP i¢in Dethloff (2001) ve Montane ve Galvao (2006) tarafindan
gelistirilmis olan matematiksel modellerde {i¢ indisli bir 0-1 karar degiskeni yapisi
kullanilirken Dell’Amico ve ark. (2006) tarafindan gelistirilmis olan matematiksel
modellerde ise iki indisli bir 0-1 karar degiskeni yapisi kullanilmigtir. Matematiksel
model c¢oziiciilerinin performansini etkileyen dnemli faktorlerden birisi 0-1 karar
degiskeni sayisidir. Modellerin ¢6zlimii i¢in kullanilan hesaplama agacinin boyutu 0-
1 karar degiskeni sayisina bagli olarak iistel hizda artmaktadir. Buna ek olarak,
matematiksel model ¢oziiciilerinin hafiza ihtiyact karar degiskenleri ve kisitlardan
olusan matrisin boyutuna bagli olarak artmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, iki indisli
karar degiskeni kullanan matematiksel modellerin {i¢ indisli karar degiskeni kullanan
matematiksel modellere gore hem ¢6ziim siiresi hem de dogrusal gevsetme degerleri

acisindan daha iyi bir performansa sahip olmas1 beklenmektedir.

Matematiksel model ¢oziiciilerinin performansini etkileyen bir diger 6nemli faktor
ise kisitlar tarafindan belirlenen ¢oziim uzayinin sikiligidir. Coziim uzayi ne kadar
sitki olursa dogrusal gevsetme degerleri o kadar eniyi ¢oziime yakin olacak,

dolayistyla da ¢oziim siiresi kisalacaktir.

Bu béliimde, matematiksel modellerin bu 6zelliklerinden faydalanarak, ilki digiim

tabanli digeri akis tabanli olmak iizere iki yeni matematiksel model onerilmistir. Bu

modeller, O(|N |2) karmasikliginda 0-1 karar degiskeni ve 0(|N |2) karmasikliginda

kisita sahiptir ve Kara [Kara, 2008] tarafindan ARP i¢in gelistirilmis matematiksel

modellerin ETD ARP’a uyarlanmasi ile elde edilmistir.
2.3.1. Diigiim tabanlh matematiksel model

Bu béliimde dnerilen matematiksel modelde (ODTM), ARP i¢in kullamlan ve MTZ

kisitlart olarak bilinen alt tur eleme ve kapasite kisitlar1t ETD ARP’a uyarlanmustir.
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Bu kisitlar ilk olarak Gezgin Satict Problemi (GSP) icin Miller ve ark. (1960)
tarafindan gelistirilmis [Miller ve ark., 1960], Kulkarni ve Bhave (1985) tarafindan
ARP’a uyarlanmig [Kulkarni ve Bhave, 1985], Desrochers ve Laporte (1991)
tarafindan kuvvetlendirilmig [Desrochers ve Laporte, 1991] ve Kara ve ark. (2004)
tarafindan diizeltme yapilmistir [Kara ve ark., 2004]. Buna ek olarak Kara (2008)
tarafindan  kullanmilan  yardimc1  degiskenlerin  smirlart  {izerinde  yeni
kuvvetlendirmeler gerceklestirilmis ve bu degiskenlere kesin anlamlar yiiklenmistir
[Kara, 2008]. ETD_ARP igin gelistirilen iki indisli diiglim tabanli bu matematiksel
modelde kullanilan karar degiskenleri ve matematiksel model asagida verilmektedir.

(x; ve M daha 6nce tamimlandig: gibidir).

Ek Karar Degiskenleri

U,: idiglimiine girmeden hemen 6nce aragtaki dagitilacak iiriin miktari (Vi €N, C)
V.. idugiminiin ¢ikisinda aragtaki toplanan iiriin miktari (Vi eN, C)

Model

Enkiiciik Es. 2.21

Kisitlar

Es. 2.16, Es. 2.22— Es. 2.25, Es. 2.27 ve

U, ~U,+CVx, +(CV ~d,~d)x,<CV~d, Vi, jeNqi#j (2.28)

V=V, +CVx,+(CV=p,—p,)x, <CV—=p, Vi, jeN.i#j (2.29)

U +V,—d <CV Vie N, (2.30)

Uzd+ Y dx, Vie N, (2.31)
JENy, j#i

U, +(CV —d,)x,, <CV VieN, (2.32)
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V.2p+ Y. px, Vie N, (2.33)
JjeNy, j#i
V,+(CV=p,)x, SCV Vie N, (2.34)

Burada, ¢6ziime baslamadan 6nce (enbiiyiik{di +d;p,+pd;+ pi} >C V) sartini

saglayan biitiin (i, j) ayntlari igin x, = 0 atamasi gergeklestirilmektedir. Bu modelde

Es. 2.28 ve Es. 2.29 numarali kisitlar ise sirastyla bir rota lizerinde dagitim ve
toplama taleplerinin toplamlarinin ayr1 ayr1 olarak kapasiteyi ge¢memesini
saglamakla beraber, alt turlarin olusmasini da engellemektedir. Es. 2.30 numarali
kisit ise her diiglimden ¢ikistan sonra aracin yiikiiniin toplam kapasiteyi gegmemesini
saglamaktadir. Es. 2.31— Es. 2.34 numarali kisitlar yardimci karar degigkenlerinin alt

ve list sinirlarini belirleyen kisitlardir.

Onerilen bu ilk modelde, kapasite ve alt tur eleme kisitlarinin gegerliligi su sekilde
ispatlanabilir. Eger x, =1 ise (i,j) ve (/i) ciftleri icin olusturulan Es. 2.28
numaral kisitlardan dolayr U, >U; +d, ve U, <U,+d, esitsizlikleri eszamanh
kargilanmalidir. Bu iki esitsizlik sonucunda U, =U, +d, esitligi ortaya ¢ikacaktir ki

bu esitlik, uygun bir rota iizerinde aracin herbir miisteriye hizmet vermesinde sonra

U, karar degiskenlerinin degerlerinin ilgili miisterinin dagitim talebi miktar1 kadar
azalmasina sebep olmaktadir. Benzer sekilde V', karar degiskenlerinin degerleri de
uygun bir rota tizerinde toplama talebi miktari kadar artmaktadir. U; ve V, karar

degiskenlerinin bu davranigi sebebiyle herhangi bir uygun ¢oziim alt tur iceremez.

Buna ek olarak, eger x,, =1 ise Es. 2.31 ve Es. 2.32 numarali kisitlardan dolay1
U, =d, esitligi gegerli olacaktir. Bir diger anlatimla, eger i diiglimii rota lizerinde son
diiglimse U, karar degiskeninin degeri i diiglimiiniin dagitim talebine esit olacaktur.
Bu esitlik Es. 2.28 numarali kisitlar ile birlikte uygun bir rota {izerinde U, karar

degiskenlerinin degerinin, miisterilere hizmet vermeden hemen 6nce aragtaki dagitim

talebi miktarina esit olmasina neden olacaktir. Benzer sekilde, uygun bir rota
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lizerinde V, karar deZiskenlerinin degeri de miisterilere hizmet verdikten hemen

sonra aractaki toplama talebi miktarina esit olacaktir. Dolayisiyla, Es. 2.30 numarali
kisitin sol tarafi miisterilere hizmet verdikten hemen sonra aragtaki toplam yiik
miktaria esit olacaktir ki, bu degerin ara¢ kapasitesinden kiiciik olmasi ile kapasite

kisit1 saglanmis olacaktir.

2.3.2. Akis tabanh matematiksel model

Yapilan literatiir aragtirmasinda, ARP icin gelistirilen akis tabanli modelleme ile
daha iyi alt smirlar elde edildigi goriilmistiir [Yaman, 2006; Kara, 2008]. Bu
boliimde &nerilen akis tabanli matematiksel model (OATM), Dell’Amico ve ark.
(2006) tarafindan oOnerilen matematiksel modele yeni smirlandirma kisitlarinin
eklenmesi ile elde edilmistir [Dell’ Amico ve ark., 2006]. ETD_ARP igin gelistirilen
iki indisli akis tabanli bu matematiksel modelde kullanilan karar degiskenleri ve

matematiksel model asagida verilmektedir. (x,, U,,V; ve M, 2.2.2 nolu bolimde

tanimlandig: gibidir).

Model

Enkiiciik Es. 2.21

Kisitlar

Es. 2.17, Es. 2.18, Es. 2.20, Es. 2.22— Es. 2.27 ve

2 Uy =0y (2.35)
> U,=0 (2.36)
2.V0=0s (2.37)

ieN,
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>V, =0 (2.38)
JeN,

UUS(CV—di)xl.j VieN,,VjeN (2.39)
v,<(Cv-p,)x, Vie N,VjeN, (2.40)
U,>dx, VieN,VjeN, (241)
V, 2 px, VieN,,vjeN (2.42)

Burada , Q) =z[€Nvdi ve O, :zieva[ . Es. 2.37 numarali kisit depoya donen

toplama talepleri miktarin1 toplama taleplerinin toplamina esitlerken, Es. 2.38
numarali kisit depodan c¢ikan toplama taleplerini heniiz hicbir toplama islemi
gerceklestirilmedigi i¢in “0”a esitlemektedir. Benzer sekilde, Es. 2.35 numarali kisit
depodan ¢ikan dagitim talepleri miktarin1 dagitim taleplerinin toplamina esitlerken,
Es. 2.36 numarali kisit depoya donen dagitim taleplerini rota sonunda biitiin dagitim
taleplerinin dagitilmis olacagindan “0”a esitlemektedir. Es. 2.39-Es. 2.42 numarali

kisitlar ise U,; ve V; karar degiskenlerinin alt ve tst sinirlarimi belirleyen kisitlardir.

2.4. Deneysel Calismalar

Bu boliimde, deneysel karsilastirma amaciyla kullanilan test problemleri hakkinda
detayl1 bilgi verildikten sonra bu test problemleri iizerinde matematiksel modellerin

performanslari incelenecektir.
2.4.1. Test problemleri

Onerilen iki yeni modelin etkinligini arastirmak amaciyla literatiirde bulunan iki test
kiimesinden faydalanilmistir. Bu test kiimesinden birincisi Christofides ve ark.
(1979) tarafindan tanimlanan ARP test problemlerinin ETD_ARP’a uyarlanmasi ile
elde edilmistir [Christofides ve ark., 1979]. Christofides ve ark. (1979) tarafindan
Onerilen test kiimesinde, miisteri sayilarinin 50 ile 199 arasinda degistigi 14 test
problemi vardir. Bu test problemlerinden miisteri koordinatlar1 ve talep miktarlar
bakimindan farklilik gosteren 5 tanesi (1, 2, 3, 11 ve 12 numarali problemler) bu

tezde dikkate alinmistir. Bu problemlerin ilk 10, 15 ve 20 miisterisi géz Oniine
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almarak kiigiik boyutlu test problemleri iiretilmistir ve miisteriler arasindaki Oklit
uzakliklar en yakin tamsayiya cevrilerek tasima maliyeti elde edilmistir. Toplama ve
dagitim talepleri ise orijinal talepler kullanilarak elde edilmistir. Taleplerin elde
edilmesinde ise Salhi ve Nagy (1999) ve Angelelli ve Mansini (2002) tarafindan
Onerilen talep ayirma yontemleri kullanilmistir [Salhi ve Nagy, 1999; Angelelli ve
Mansini, 2002]. Salhi ve Nagy (1999) tarafindan 6nerilen talep ayirma ydntemine
gore, her miisteri i¢in koordinatlarina bagli bir oran (”,— =min(x,/y,;»,/x, )) dikkate
alinmis, orijinal talep degerleri bu oran kullanilarak toplama ve dagitim talebi olarak

ayristirnnlmistir; ¢;; i miisterisinin orijinal talebi olmak {lizere, d, =r*q, ve
p, =q,—d, olarak elde edilmistir. Bu yontemle elde edilen problemler X tipi problem

olarak adlandirilmistir. Benzer sekilde her miisterinin elde edilen taleplerinin yerleri
degistirilerek (p, =7,*q, ve d, =g, — p,) Y tipi problemler elde edilmistir. Angelelli
ve Mansini (2002) tarafindan Onerilen talep ayirma yonteminde ise orijinal talep
degerleri dagitim talebi olarak kabul edilmekte, toplama talebi ise miisteri

numarasinin tek ya da ¢ift olmasina gore degismektedir; d, =g, , eger i ¢ift ise
P, =L(1—7/)qu, eger i tek ise p, :L(1+7)qu' Bu ayirma islemlerinde y =0.2 (Z
tipi) ve ¥ =0.8 (W tipi) olarak alinmistir. Buna ek olarak, ara¢ kapasitelerinin

etkisini incelemek amaciyla degisik ara¢ kapasite seviyeleri dikkate alinmustir.

Herbir test problemi igin CV = A *enbiiyiik,_, (d,, p,) esitligi kullamlarak degisik

1

ara¢ kapasitesi seviyeleri belirlenmistir. Bu tezde, A degerleri 1, 2, ve 4 olmak iizere
tic kapasite seviyesi dikkate alinmistir. Bu test kiimesinde 5 ayr1 problem i¢in (1, 2, 3,
11 ve 12 numarali problemler) 3 farkli biiyiikliikte (10, 15 ve 20 miisterilik), her
biiytikliik icin 4 farkl tip (X, Y, Z ve W) ve 3 kapasite seviyesi (1=1, 2 ve 4) olmak
lizere toplamda 180 test problemi iiretilmis ve herbir problem bes ayr1 model ile

¢Ozilmiistiir.

Deneysel karsilastirmada kullanilan ikinci test kiimesi ise Dethloff (2001) tarafindan
dogrudan ETD_ARP i¢in olusturulan test kiimesidir [Dethloff, 2001]. Bu test
kiimesindeki test problemleri 50 miisteriden olusmaktadir. Bu miisterilerin test

ylizeyi lizerinde yerlestirilmesinde iki cografik senaryo kullanilmistir. Birincisinde
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misteriler [100x100]’lik 1zgara yiizey Tlizerinde tamamen rassal olarak
yerlestirilmistir (SCA tipi). Diger senaryoda ise miisterilerin yarisi tamamen rassal
diger yaris1 ise [100/3x200/3]’liik 1zgara yiizey lizerinde yerlestirilerek miisterilerin
bir kismimin yerlesim bolgesinin bir boliimiinde yogunlagmasi saglanmigtir (CON

tipi). Misterilerin dagitim talepleri [0,100] araliginda rassal olarak Ttretilmistir.

Toplama talepleri ise dagitim taleplerine bagli olarak p, =di*(0.5+r,.) seklinde

belirlenmistir. Burada; 7;, [0,1] araliginda rassal bir sayidir. Arag¢ kapasiteleri ise bir
onceki test kiimesinde oldugu gibi CV = A *enbiiyiik,,_(d,, p,) esitligi kullamlarak

elde edilmistir. Bu test kiimesinde ise herbir yerlesim senaryosu (SCA ve CON) icin
10 tane, her senaryo i¢in 3 farkl biiyiikliikte (10, 15 ve 20 miisterilik), her biiytikliik
icin ise 3 farkli arag kapasitesi (A=1, 2 ve 4) olmak {izere toplamda 180 test problemi

tiretilmis ve herbir problem bes ayri model ile ¢oziilmiistiir.
2.4.2. Deneysel karsilastirmalar

Tim modeller GAMS ara yiiziinde kodlanmis ve matematiksel model ¢oziiciisii
olarak CPLEX 10.2 kullanilmistir. Biitlin kosumlarda ¢oziiclinlin varsayilan
parametre seviyeleri kullanilmistir. Herbir kosum Intel Xeon 3.16 Ghz hizinda 1 GB
ara bellege sahip, “Windows Vista Business with SP1” isletim sistemi ile ¢alisan
bilgisayarlarda gerceklestirilmistir. Biitlin kosumlar 2 saat (2*60*60=7200 saniye)

ile sinirlandirilmastir.

Matematiksel modelleri analiz etmek amaciyla asagidaki performans kriterleri

kullanilmustir.

1. Eniyi ¢6ziime ulasilan problem sayis1 (ECUPS): Coziim siiresi sinirlari igerisinde
matematiksel model tarafindan eniyi ¢éziime ulasilan problem say1si
2. Ortalama ¢6ziim stiresi (OCS): Matematiksel modelin ortalama kosum siiresi

3. Sapma: Iki farkli sapma degeri kullanilmistir. Bunlar;
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e Dogrusal gevsetme yilizde sapma degeri (DGYSD): Modellerin 0-1 karar

degiskenlerinin gevsetilmesi (“0” ile “1” arasinda reel sayr olarak kabul
edilmesi) ile elde edilen ¢oziimiin (Z”) bes matematiksel modelin tamsay1li

kosumu sonucunda elde edilen eniyi ¢ziimden ( Z") sapma degeri. Bu deger,

herbir test problemi i¢in asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

Z—_ZDGJ (2.43)

DGYSD = 100[ .
Z

e Yiizde sapma degeri (YSD): Matematiksel modellerin CPLEX ¢oziiciisii ile
iki saat tamsay1li kosumu sonucunda elde edilen st smir (Z%) ile alt siir

(Z™*) arasidaki sapma degeri. Bu deger, herbir test problemi i¢cin asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

(2.44)

ZAS

US _ A4S
YSD:IOO*(u]

Es. 2.43 ve Es. 2.44 numarali esitlikler ile belirtilen sapma degerleri ilgili
matematiksel modellerin eniyi ¢oziimlere ne kadar yakin oldugunun bir gostergesidir.
Bu sapma degerleri ne kadar kiiciik olursa matematiksel model ¢oziiciileri ya da
matematiksel model tabanli kesin algoritmalarin eniyi ¢oziimlere ulasma siireleri o

kadar kisa stirmektedir [Kashan ve Karimi, 2008].

Her iki test kiimesi ile (TK1: Christofides ve ark. (1979); TK2; Dethloff (2001)) elde
edilen genel sonuglar Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de sunulmaktadir. Bu ¢izelgelerde

ilk iki siitun miisteri sayisini ve ara¢ kapasite seviyesini gostermektedir. Takip eden
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her ii¢ siitun ise sirasiyla matematiksel modellerin ortalama dogrusal gevsetme yiizde
sapma degeri, ortalama yilizde sapma degeri, ortalama ¢oziim siiresi ve toplam eniyi
¢Oziime ulasilan problem sayisi gostermektedir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de net bir
sekilde goriildiigli gibi, iki indisli matematiksel modeller ii¢ indislilere gore biitiin
performans kriterleri acisindan daha iyi bir performansa sahiptirler. Ug indisli
matematiksel modellerdeki 0-1 karar degiskenlerinin sayisi iki indislilerdeki 0-1
karar degiskenlerinin k£ kat1 oldugundan dolay1 iki indisli matematiksel modellerin
daha iyi bir performansa sahip olmasi beklenen bir durumdur. Buna ek olarak,
onerilen iki indisli akis tabanli matematiksel model (OATM) ile tiim performans
kriterleri agisindan digerlerine gore daha 1yi sonuglar elde edilmistir. Bu
matematiksel model ile elde edilen en biiyiik dogrusal gevsetme yiizde sapma degeri
(DGYSD) ve yiizde sapma degerleri (YSD) sirastyla %9,26 ve %1,32 iken 360 test
probleminin 340 tanesinde belirlenen siire igerisinde eniyi ¢Oziimlere ulasilmistir.
Ayrica, ortalama ¢oziim siiresi degerleri ise 0,07 ile 2722 saniye arasinda
degismektedir. OATM, DRSM’ye yeni sinirlandirma kisitlarini eklenmesi ile elde
edilmis bir modeldir. Bu sonuclar dikkate alindiginda, yeni sinirlandirma kisitlarinin

modelin performansini anlaml bir sekilde arttirdig1 goriilmektedir.

Her ikisi de iki indisli matematiksel model olan akis tabanli DRSM ve diigiim tabanli
ODTM, performans &lgiitleri agisindan birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir.
Bu modeller sirastyla, 360 test probleminden 325 ve 319 tanesinde belirlenen siire
igerisinde eniyi ¢oziimlere ulasilmislardir. Ayrica, en biiylik ylizde sapma degerleri
sirastyla 9%3,78 ve %4,97 olarak belirlenmistir. Ancak, dogrusal gevsetme yiizde
sapma degeri agisindan hemen hemen biitiin test problemlerinde ODTM ile
DRSM’ye nazaran daha iyi sonuglar elde edilmistir. Matematiksel modeller
igerisinde en kotii performansi ile DM sergilemistir. Bu modelin ortalama dogrusal
gevsetme ylizde sapma degeri ve ylizde sapma degerleri sirastyla %23 ve %12 iken
360 test probleminin 162 tanesinde belirlenen siire igerisinde eniyi ¢Oziimlere

ulasilmistir.

Cizelge 2.1 ve 2.2°de goriildiigl gibi miisteri sayist arttikga matematiksel modellerin

performans: diismektedir. Ozellikle DM ve MGM ile elde edilen elde edilen eniyi
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¢Ozlime ulasilan problem sayis1t hemen hemen biitiin test problemlerinde digerlerine
nazaran oldukga diistiktiir. Ara¢ kapasitesinin diisiik oldugu seviyelerde ise (A=1 ve 2

vb.) matematiksel modeller eniyi ¢oziimleri bulmakta zorlanmaktadirlar.

Son olarak, TK2 i¢in iki yerlesim senaryosuna (CON ve SCA) elde edilen sonuglar
Cizelge 2.3°de sunulmaktadir. Cizelge 2.3’de goriilecegi gibi iki indisli matematiksel
modeller, CON tipi test problemlerini SCA tipi test problemlerine nazaran ¢ok daha
kisa siirede ¢ozebilmektedir. Buna ek olarak, OATM ile SCA tipi test problemlerinde
CON tipi problemlere nazaran daha yiliksek dogrusal gevsetme yilizde sapma
degerleri elde edilmesine ragmen diger matematiksel modellerde benzer bir davranis

gozlemlenmemektedir.

2.5. Degerlendirme

Tezin bu boliimiinde, YS_ETDARP’nin alt problemlerinden birisi olan ETD_ARP
ele alinmis, bu problem ig¢in literatiirde bulunan matematiksel modeller incelenmis ve
siniflandirilmistir. Buna ek olarak, mevcut matematiksel modellere alternatif iki
indisli iki yeni matematiksel model gelistirilmis ve gelistirilen modellerin
performanst literatirde ETD_ARP i¢in kullanilan test problemleri iizerinde
karsilastirmal1 olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak onerilen akis tabanli matematiksel
modelin mevcut biitiin modellerden biitlin performans kriterleri agisindan daha etkin
oldugu gozlenmistir. Gelistirilen diiglim tabanli matematiksel model ise literatiirde
bulunan ii¢ indisli matematiksel modellerden ¢ok daha etkin, iki indisli matematiksel
modelden ise 10 ve 15 miisterilik test problemlerinin hepsinde tiim performans

kriterleri bakimindan daha iy1 bir performansa sahip oldugu tespit edilmistir.

ETD_ARP i¢in Onerilen matematiksel modellerin, literatiirde bulunan mevcut
modellere nazaran daha 1yi bir performansa sahip olmasi nedeniyle, YS ETDARP’1n
¢Oziimii icin gelistirilecek olan matematiksel modellerde bu modeller temel

alinacaktir.
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3. YER SECiMi VE ESZAMANLI TOPLA-DAGIT ARAC ROTALAMA
PROBLEMI

YS ETDARP ilk defa bu tezde incelenecegi i¢in bu boliimde oncelikle problemin
tanimi1 yapilarak ve literatiirde bu problemin bir alt problemi olan YS ARP i¢in

yapilmis ¢aligmalar sunulmustur.
3.1. Problem Tanim

Yer Secimi ve Eszamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi en genel hali ile su
sekilde tanimlanabilir. G(V,4) tam bagh (biitiin diiglimler arasinda dogrudan bir

ayritin mevcut oldugu durum) bir serim olsun. N = N, U N, diigiim kiimesi ve 4 ise
bu diigiimler arasinda tanimlanan ayrit kiimesidir (A = {(i, J)li#jvei,jeN }) .

Digiim kiimesinde N, potansiyel depo kurulum noktalarini, N, ise misterileri
temsil etmektedir. Bu serimde ¢, (ij) ayritinin uzunlugunu (maliyetini) temsil

etmektedir ve tiggensel esitsizlik (Cij <c, +ckj) saglanmaktadir. Her potansiyel depo

icin bir kapasite (CDy) ve sabit kurulum maliyeti (FD;) sdzkonusudur. Her
miisterinin bir dagitim talebi (d;) ve toplama talebi (p;) vardir. Dagitim talebi
depodan miisteriye, toplama talebi ise miisteriden depoya tasinmakta ve tasima
islemi bir ara¢ ile miisteri ziyaret edildiginde gerceklestirilmektedir. Tasimay1
gergeklestirecek araclar hazir olarak beklemekte, herbir ara¢ i¢in 6zdes bir kapasite
(CV) ve bir sabit maliyet (FV) so6z konusudur. Ele alinan problem, tanimlanan bu
sistemde asagidaki kisitlar1 altinda; a) depolarin nerelere kurulacaginin, b)
miisterilerin kurulan depolardan hangisine atanacaginin ve c¢) kurulan depolara
atanan miisterilere nasil bir rota ilizerinde hizmet verileceginin enkii¢iik maliyet ile

belirlenmesi problemidir. Kisitlar:

1. Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,
2. Bir ara¢ sadece bir kez kullanilmali,

3. Bir rota bir depodan baglamali ve tekrar ayn1 depoda son bulmali,
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4. Rota iizerindeki herhangi bir hat {izerinde tasinan yiik miktar1 ara¢ kapasitesini
gecmemeli,

5. Depoya atanan miisterilerin talepleri toplam1 depo kapasitesini gegmemeli.

YS ETDARP, her ikisi de kendi icinde NP-zor problemler sinifina giren TYSP ve
ETD ARP’in es zamanlhh dikkate alindigi problem tipidir. Miisterilere
gerceklestirilecek tagimaciligin - dogrudan yapildigi durumda problem klasik
TYSP’ye, tek bir deponun kuruldugu durumda problem ETD_ARP’ye, kurulacak
tesisler belli oldugu durumda problem ¢ok depolu ETD ARP’ye doniismektedir ki
bu problemlerin herbiri NP-zor problemler sinifina giren problemlerdir. Dolayisiyla

YS ETDARP da NP-zor problemler sinifindadir.

3.2. Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Bu tez kapsaminda ele aliman YS_ETDARP, posta hizmetleri, kargo tagimacilig1 gibi
bir¢cok sektorde siklikla karsilasilan Coktan Coka Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama
Problemine (CC_YSARP, Many to Many Location Routing Problem) benzerlik
gostermektedir. CC_YSARP’de YS ETDARP’dan farkli olarak, miisterilerden
(kaynak) miisterilere (hedef) dogrudan yada depolar iizerinden tagimacilik s6z
konusudur. Depo Tlizerinden gergeklestirilecek tasimacilikta ise depoda toplanan
tiriinler siralanip islendikten sonra diger depolara, buradan da ilgili miisterilere
tasinmaktadir. CC_YSARP’da miisterilerin dagitim talebi, kaynagi depo hedefi
miisteri olan tasimacilik, toplama talebini ise kaynagi miisteri hedefi depo olan
tagimacilik olarak kabul eder, depolar arasi tagimaciliga da izin verilmez ise problem
YS ETDARP’a doniismektedir. Dolayist ile YS ETDARP, CC_YSARP’1n 6zel bir
hali olarak kabul edilebilir. CC_YSARP ilk kez Nagy ve Salhi (1998) tarafindan ele
alinmis ve problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir ¢éziim yontemi Onerilmistir [Nagy ve
Salhi, 1998]. Ayrica problem ig¢in {istel biiyiikliikte bir matematiksel model 6nerilmis
ve problemin olduk¢a karmasik bir yapiya sahip oldugundan bahsedilmistir. Wasner
ve Zapfel (2004) tarafindan yapilan bir calismada ise CC_YSARP’1n degisik bir tipi
ele alinmistir [Wasner ve Zapfel, 2004)]. Bu ¢alismada, CC_YSARP’a ek olarak

depolar arasinda dogrudan tagimacilik yerine merkezi bir depo iizerinden tagimacilik
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dikkate alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir yontem gelistirilmis ve bir

gercek hayat problemi ¢oziilmiistiir.

YS ETDARP’a benzerlik gosteren bir diger problem ise Topla Dagit Yerlesim
Problemidir (TDYP). ilk kez Mosheiov (1995) tarafindan ele alinan bu problemde,
YS ETDARP’dan farkli olarak tek bir tesis yerlestirilmekte ve bu tesisten tek bir
rota ile miisterilere hizmet verilmektedir [Mosheiov, 1995]. Bu 6zelliklerinden dolayz,
YS ETDARP, TDYP’nin daha genel bir hali olarak kabul edilebilir. Mosheiov
(1995) tarafindan yapilan ¢alismada, miisteri taleplerinin stokastik oldugu TDYP ele

alinmis ve bu problem i¢in sezgisel bir yontem gelistirilmistir.

Yukarida bahsi gecen calismalar disinda, YS_ETDARP ile ilgili literatiirde herhangi
bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, tezin bu boéliimiinde, YS ETDARP’1n alt

problemlerinden olan YS ARP ile ilgili yapilmis ¢aligmalara deginilecektir.

Kavramsal olarak 1960’11 yillarda [Von Boventer, 1961; Maranzana, 1965; Webb,
1968; Lawrence ve Pengilly, 1969; Christofides ve Eilon, 1969] tartisiimaya
baslanmasina ragmen, YS ARP’nin matematiksel olarak incelenmesi 1970’11 yillarin
baslarina denk gelmektedir. Watson-Gandy ve Dohrn (1973) YS_ARP iizerinde
calisan ilk arastirmacilardandir [Watson-Gandy ve Dohrn, 1973]. Problemin
karmasikligindan dolay1 bu konuda yapilan calismalarin ¢ok kiigiik bir kisminda
kesin algoritmalar, biiylik bir kisminda ise sezgisel yontemler {izerinde

yogunlasilmustir.

Laporte (1988), Min ve ark. (1998), Nagy ve Salhi (2007) YS_ARP i¢in literatiir
arastirmasi yapmislardir [Laporte, 1988; Min ve ark., 1998; Nagy ve Salhi, 2007]. Bu
calismalarda YS ARP, ag yapisi (tek-¢ok asama, tek-cok tesis, kapasite kisithi-
kapasite kisitsiz vb.), problem girdilerinin yapist (belirli, olasilikli vb.), planlama
periyodunun uzunlugu (tek donemli, ¢ok donemli vb.), ¢éziim yontemi (kesin
algoritma, sezgisel yontem vb.) gibi kriterlere gore simiflandirilmis ve bu
smiflandirmaya gore yapilan calismalar incelenmistir. Bu siniflandirmalara bagh

olarak, YS ARP i¢in yapilmis caligsmalar alt bagliklar halinde asagida verilmektedir.
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3.2.1. Deterministik, tek asamali, tek tesisli, tek/cok arach, depo/ara¢ kapasite
kisitsiz YS_ARP

YS ARP’nin en basit hali olarak kabul edebilecegimiz, tek asamali, tek tesisli, tek
aracli, kapasite kisitsiz YS ARP icin Ghosh ve ark.(1981) tarafindan dogrusal
olmayan matematiksel model gelistirilmistir [Ghosh ve ark., 1981]. Gelistirilen
modelin etkinligi rassal olarak iiretilen test problemleri lizerinde incelenmistir. Ayni
problemin ¢ok aragli tipi i¢in ise Laporte ve Nobert (1981) tarafindan {istel
blytikliikte kisitlara sahip bir matematiksel model 6nerilmis ve bu modele dayal
Dal-Sinir (DS, Branch and Bound) algoritmas: gelistirilmistir [Laporte ve Nobert,
1981]. Algoritmada oOncelikle kisitlarin bir kismi gevsetilerek ¢oziilmiis ve bu
kisitlardan bozulanlar hesaplama agacinin dallarinda modele eklenmistir. Cok aragl
ve kapasite kisith YS ARP i¢in de Chien (1993) tarafindan sezgisel bir yontem
gelistirilmigtir [Chien, 1993].

3.2.2. Deterministik, tek asamali,, cok tesisli, tek arach, depo/arac¢c kapasite

kisitsiz YS_ARP

Tek asamali, ¢ok tesisli, tek aracl, kapasite kisitsiz YS_ARP i¢in Srivastava (1993)
tarafindan sezgisel bir yontem gelistirilmistir [Srivastava, 1993]. Bu yontemde,
oncelikle miisteriler kiimelere boliinmekte ve her kiime igerisinde kiime merkezine
en yakin noktaya tesis kurulmaktadir. Tesis kurulacak yerler belirlendikten sonra bu
tesislerden miisterilere  gerceklestirilecek rotalar  siipiirme algoritmas: ile

belirlenmektedir.

3.2.3. Deterministik, tek asamali, ¢ok tesisli, cok arach, depo/ara¢ kapasite

kisitsiz YS_ARP

YS ARP’nin bu tipi i¢in Laporte ve ark. (1983b) tarafindan matematiksel model
gelistirilmis, yeni gecerli esitsizlikler (valid inequalities) tanimlanmis ve Dal-Kesme

(DK, Branch and Cut) yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir [Laporte ve ark., 1983b].
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Dinamik YS ARP i¢in Laporte ve Dejax (1989a) tarafindan hem kesin hem de

sezgisel bir algoritma Onerilmistir [Laporte ve Dejax, 1989a].

3.2.4. Deterministik, tek asamali, ¢ok tesisli, cok arach, depo kapasite kisitsiz,

arac¢ kapasiteli YS_ARP

YS_ ARP’nin iizerinde ¢ok calisilan tiplerinden birisi olan bu problem i¢in ¢ok sayida
sezgisel [Gillett ve Johnson, 1976; Jacobsen ve Madsen, 1978; Jacobsen ve Madsen
1980; Srivastava ve Benton, 1990; Nambiar ve ark. 1981; Perl ve Daskin, 1984; Perl
ve Daskin, 1985; Bookbinder ve Reece, 1988; Hansen ve ark., 1994] ve kesin
algoritmalar [Laporte ve ark., 1986; Laporte ve Nobert, 1988] literatiirde mevcuttur.

Son yillarda yapilan calismalar dikkate alinacak olursa; Tiiziin ve Burke (1999)
tarafindan yapilan ¢aligmada tek asamali, ¢ok tesisli, cok aragli ve arac kapasiteli
YS ARP incelenmis ve problemin ¢ézliimii i¢in iki agamali tabu arama algoritmasi
onerilmistir [Tlziin ve Burke, 1999]. Algoritmanin ilk safhasinda yerlesim, ikinci
safhasinda ise rotalama kararlar1 verilmektedir. Algoritmanin baslangicinda rassal
olarak secilen bir tesis acilir ve biitlin miisteriler bu tesise dogrudan atanir.
Algoritmanin ileriki asamalarinda, ara¢ rotalama problemi icin gelistirilen kazang
algoritmasi (saving algorithm, SAV) [Clarke ve Wright, 1964] ile miisteriler bir
araya getirilip bir rota iizerinde birlestirilerek ¢oziim iyilestirilmeye calisilmaktadir.
Onerilen algoritmanin performansmi 6lgmek igin ¢esitli parametreler kullanilarak
(misteri sayisi, kiime sayisi; miisterilerin yogunlukta oldugu grup sayisi ve
kiimelenme orani; kiime igerisinde yer alacak miisterilerin toplam miisteri sayisina
orani) rassal olarak test problemleri iiretilmis ve bu tiir problemlerin ¢dziimiinde iyi
sonuglar veren SAV1 algoritmasi [Srivastava, 1993] ile karsilastirmalar yapilmustir.
Sonug olarak Onerilen algoritma ile SAV1 algoritmasindan daha iyi ¢6ziimler elde
edilmistir. Benzer bir calisma Bouhauf ve ark. (2006) tarafindan yapilmistir
[Bouhauf ve ark., 2006]. Bu calismada yerlesim karar1 Tavlama Benzetimi
algoritmasi, rotalama karar1 ise karinca kolonileri algoritmasi ile verilmistir.
Literatiirde mevcut 11 test problemi ¢oziilerek gelistirilen algoritma ile problemler

icin ya aymi ¢oziimler ya da daha iyi ¢oziimler elde edildigi gosterilmistir. Ancak
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¢Ozlim siireleri hakkinda herhangi bir sonug¢ verilmemistir. Tiiziin ve Burke (1999)
tarafindan incelenen problemin ele alindigi bir diger ¢alismada ise Wu ve Low
(2002) tarafindan tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmalarinin melezlenmesi ile
elde edilen sezgisel bir yontem gelistirilmistir [Wu ve Low, 2002]. Bu algoritmada,
sezgisel olarak elde edilen baslangi¢ ¢oziimii, ardisik olarak oOncelikle yerlesim
sezgiseli, ardindan rotalama sezgiseli kullanilarak iyilestirilmeye calisgiimaktadir.
Gelistirilen algoritma, literatiirde bu problem ic¢in Onerilmis olan sezgisel
algoritmalar [Hansen ve ark., 1994] ile karsilastirilmistir ve daha iyi ¢oziimler elde
edildigi gosterilmistir. Ayrica rassal olarak {iretilen test problemlerinin kisa siirede
¢oziildiigii rapor edilmistir. Aym problem i¢in Ozyurt ve Aksen (2007) tarafindan
yapilan bir caligmada ise lagrange gevsetme yontemi kullanilarak problem iki alt
probleme (tesis yer se¢imi ve atama problemi ile enaz yayilan orman) bdliinmiis ve
ardisik bir sekilde problem igin alt ve iist stirlar elde edilmeye calisilmistir [Ozyurt
ve Aksen, 2007]. Bu alt problemlerden birincisi i¢in CPLEX ile goreli olarak kisa
stirede eniyi ¢Ozlimlere ulasilmigken, diger alt problemde sezgisel bir yodntem
kullanilmistir. Algoritmanin her adiminda tesis yer se¢imi alt probleminin eniyi
¢Ozlimii ilgilenilen problemin ¢6ziimii olarak kabul edilip problem ¢ok depolu
ARP’ye donustiiriilmiistiir. Kisa bir tabu arama sezgiseli kullanilarak uygun
coziimler elde edilip, bu ¢oziimler ile hem lagrange katsayilar (klasik subgradient
yontemi kullanilarak) hem de problem icin iist smirlar giincellenmistir. Onerilen bu
algoritmanin performansi iki test problem kiimesi iizerinde incelenmistir. Ilk test
problem kiimesi, rassal olarak iiretilen ve miisteri sayisinin 15 ile 35, depo sayisinin
2 ile 6 arasinda degistigi 20 problemden olugmaktadir. Bu problemlerde CPLEX’in 5
saat calistirllmas1 ile elde edilen ¢oziimler Onerilen yoOntemin c¢oziimleri ile
karsilastirilmistir. Onerilen yontem ile kisa siirede (ortalama 283 sn.) ¢dziimler elde
edilmis ve CPLEX ‘in belli bir siire calistirilmasi ile elde edilen ¢oziimlerden
ortalama %0.79 oraninda daha 1yi oldugu gosterilmistir. Ayrica dnerilen algoritmanin
elde ettigi alt ve st smurlar arasindaki sapmanin %3.89 oldugu rapor edilmistir.
Ikinci test problem kiimesi ise Tiiziin ve Burke (1999) tarafindan iiretilen rassal test
problemleri olup bu caligmadaki ¢oziimler ile karsilastirma yapilmistir. Deneysel
calisma sonucunda, Tiiziin ve Burke (1999) tarafindan elde edilen ¢6ziimlerden

ortalama %3.84 daha iyi ¢oziimler elde edilmistir. Ancak ¢6zlim siirelerinin oldukca
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uzun, alt ve st sinirlar arasindaki sapmanin ise yiiksek (ortalama %23.61) oldugu

raporlanmistir.

Chan ve Baker (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tek asamali, ¢ok tesisli, arag
kapasiteli, miisterilerin birden fazla depo ya da rotadan hizmet gorebilecegi ve herbir
rotanin belli bir uzaklik/siireden fazla olamayacagi YS ARP incelenmistir [Chan ve
Baker, 2005]. Bu problem i¢in matematiksel model Onerilmis ve iki asamali bir
sezgisel Onerilmigtir. Birinci agamada tesis yer se¢cimi problemi ele alinmis ve bu
problem enaz yayilan orman (minimum spanning forest) problemi kabul edilip, bu
problem icin gelistirilen yontemler ile depolarin yer se¢cimi ve miisterilerin bu
depolara atanmasi islemleri gergeklestirilmistir. Yer secimi ve atama kararlar
verildikten sonra problem herbir depo icin ARP’ye déniismektedir. Ikinci asamada
ise bu problemler Clarke ve Wright [Clarke ve Wright, 1964] tarafindan gelistirilen
kazang algoritmas1 kullanilarak ¢dziilmiistiir. Onerilen bu sezgisel algoritmanin
etkinligini arastirmak amaciyla kiiciik boyutlu problemlerde sezgisel ¢oziimler eniyi

coziimler ile karsilastirilmis ve ortalama %3.6 sapma elde edilmistir.

Albareda-Sambola ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir calismada ise tek asamali,
cok tesisli, ara¢ kapasiteli, her depoda sadece bir aracin (dolayisiyla tek bir rotanin)
bulundugu YS ARP ele alinmistir [Albareda-Sambola ve ark., 2005]. Problem
degisik doniisiimler ile kisitli en kisa yol problemine doniistiiriilmiis ve bu problem
icin matematiksel model Onerilmistir. Buna ek olarak, bu problem i¢in tabu arama
sezgiseli Onerilmistir. Bu sezgiselde, depolar i¢in acik bir deponun kapanmasi, kapali
bir deponun a¢ilmasi ve es zamanli olarak agik bir deponun kapanip kapali bir
deponun agilmasi seklinde ger¢eklesen komsu arama mekanizmalari, rotalama igin
de bir miisterinin rota i¢inde yerinin degismesi, bir miisterinin baska bir rotaya
atanmasi, iki miisterinin rota iizerinde yerlerinin degistirilmesi gibi komsu arama
mekanizmalarimin  etkilesimli  kullanilmigtir.  Matematiksel modelin  dogrusal
gevsetilmesi ile elde edilen kesirli ¢oziimler yuvarlatilarak uygun ¢oziimler elde
edilmistir ve Onerilen sezgisel yonteme baslangic ¢oziimii olarak kabul edilmistir.
Ayrica algoritmanin performansini dlgmek amaciyla, bir alt sinir elde etme yontemi

de onerilmistir. Bu yontemde problem, yeni bir doniisiim ile asimetrik gezgin satici
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(asimetric traveling salesman) problemi olarak kabul edilmis ve asimetrik gezgin
satict probleminin eniyi ¢Oziimiinlin ilgilenilen problem i¢in alt sinir olacagi
ispatlanmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, elde edilen alt sinirlarin eniyi ¢oziime
olduk¢a yakin (kiiciik boyutlu problemler icin %1 in altinda sapmalar), sezgisel

yontemin de iyi ¢oziimler verdigi raporlanmustir.

3.2.5. Deterministik, tek asamali, cok tesisli, cok arach, depo ve arac kapasiteli

YS_ARP

YS ARP i¢in, depolarda da kapasite kisitinin dikkate alindig1 bir ¢alismada Prins ve
ark. (2006a) tarafindan problem i¢in matematiksel model Onerilmistir [Prins ve ark.,
2006a]. Problemin ¢oziimii i¢in, igerisine rassalligin da ilave edildigi kazang
algoritmasi ile a¢ gozlii sezgiselinin es zamanl kullanilmasindan olusan melez bir
yontem olan Rassallastirilmig Uyarlamali A¢ Gozlii Sezgiseli (RUAGS, Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure)) onerilmistir. Bu yontemde ¢6ziimii daha
da iyilestirmek icin algoritmanin sonlanmasi ile elde edilen ¢oziime Yol Birlestirme
Algoritmasi (YBA, Path Relinking) uygulanmistir. Literatiirdeki mevcut problemler
¢Oziilmiis ve biiyiik bir kisminda o ana kadar bulunan ¢oziimlerden daha iyi ¢6ztimler
elde edildigi gosterilmistir. Ayrica ¢6ziim sonrast YBA’nin etkisinin olup olmadigi
da incelenmis olup, bu algoritmanin ¢oziimlerde %1.25 oraninda iyilestirme

sagladig tespit edilmistir.

Ayni1 problem i¢in gelistirilen diger bir ¢alismada ise [Prins ve ark., 2006b] genetik
algoritma ile yerel arama yoOntemlerinin melezlendigi Memetik Algoritma (MA,
Memetic Algorithm) gelistirilmistir. Algoritmada, aday ¢ozlimlerin toplulugundan
olusan yiginin ¢o6ziim uzaymmin degisik bolgelerinde aramayi gerceklestirmek
amaciyla, yiginin bireyleri arasinda benzerliklerin 6l¢iildiigii bir uzaklik fonksiyonu
tanimlanmis ve bu fonksiyonun belli bir seviyenin altinda oldugu bireyler yigina
alimmamustir. Algoritmanin test problemleri iizerinde etkinligi incenmis ve bir¢cok
test probleminde diger yoOntemlere nazaran daha iy1 ¢oziimlere ulasildigl

gosterilmistir.
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Belenguer ve ark. (2006) tarafindan tek asamali, ¢ok tesisli, ¢ok aragli, hem tesis hem
de aracglarin kapasitesinin oldugu YS ARP i¢in istel sayida kisita sahip iki yeni
matematiksel model Onerilmis ve c¢esitli gecerli esitsizlikler gelistirilerek DK
yontemi yardimiyla eniyi ¢oziimlere ulasilmistir [Belenguer ve ark., 2006]. Bu
calismada, en fazla 32 miisteriye sahip kiigiik boyutlu test problemlerinde bir dakika
icerisinde eniyi ¢ozlimlere ulasilirken, miisteri sayisinin 134’e kadar ¢iktig1 biiyiik
boyutlu test problemlerinde ise olduk¢a iyi alt smir degerlerine ulasildigi

raporlanmustir.

Barreto (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise kiimeleme tabanli sezgisel bir
yontem gelistirilmistir [Barreto, 2007]. Bu yontemde bir ilk 6nce miisteriler degisik
benzerlik kriterlerine gore gruplanmig, daha sonra herbir grup kendi igerisinde
rotalanmistir ve elde edilen rotalar yerel arama yontemleri kullanilarak
tyilestirilmistir. Son adimda ise herbir rota tek bir miisteri olarak kabul edilip
depolara kapasite kisitlar1 dikkate alinarak atanmistir. Gelistirilen bu sezgisel
yontemin performansi, literatiirde bulunan YS ARP test problemleri ve ARP test
problemlerinin YS ARP’a uyarlanmas1 ile elde edilen test problemleri iizerinde
incelenmistir. Sonug olarak, degisik benzerlik kriterlerinin degisik problemlerde iyi

cozlimler elde ettigi tespit edilmistir.

Marinakis ve Marinaki (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Kus Siiriisii
Eniyilemesi (KSE), RUAGS, Genisletilmis Komsu Arama (GKA, Expanding
Neighbourhood Search) ve YBA’nin melezlenmesi ile elde edilen sezgisel bir
yontem Onerilmistir [Marinakis ve Marinaki, 2008]. Bu yontemde RUAGS ile elde
edilen ¢oziimler GKA ile iyilestirilerek baslangi¢ ¢6ziimii olarak KSE’ye verilmekte,
GKA ve YBA kullanilarak KSE’nin performansi arttirilmaktadir. Bu ¢alisma ile
olduk¢a benzerlik gosteren bir diger calismada ise [Marinakis ve ark., 2008] Bal
Arist Eniyilemesi (BAE), RUAGS, GKA ve YBA’nin melezlenmesi ile elde edilen
sezgisel bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde RUAGS ile elde edilen ¢oziimler
GKA ile iyilestirilerek baslangi¢c ¢oziimii olarak BAE’ye verilmekte, GKA ve YBA
kullanilarak BAE’nin performansi arttirilmaktadir. Algoritmalarin performansi

literatlirdeki test problemleri ilizerinde incenmis ve bazi test problemlerinde diger
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yontemlere nazaran daha iyi ¢oziimlere ulasildig1 gosterilmistir. Ancak YS ARP i¢in
iyl ¢oziimler ilireten yontemler ile [Prins ve ark., 2006a; Prins ve ark., 2006b)

herhangi bir karsilastirma yapilmamstir.

Duhamel ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise RUAGS ile Yerel
Aramali  Evrimsel  Algoritmanin  (YAEA, Evolutionary Local  Search)
melezlenmesinden olusan bir yontem Onerilmistir [Duhamel ve ark., 2009]. Bu
yontemde, RUAGS ile elde edilen ¢oziimler YAEA i¢in baglangic ¢oziimii olarak
kabul edilmis ve degisik yerel arama yontemleri kullanilarak iyi ¢oziimler elde
edilmeye c¢alisilmistir. Bu calismada, YS ARP c¢oziimleri GSP icin siklikla
kullanilan ve igerisinde miisterilerin rotalardaki goreli siralarinin tutuldugu
permiitasyon kodlama kullanilmistir. Bu kodlama kullanilarak problem kaynak kisitl
en kisa yol problemine doniistiiriilmiis ve bu problemin ¢dziimiinden uygun bir
YS ARP ¢o6ziimii elde edilmistir. Algoritmanin etkinligi literatiirdeki test
problemleri iizerinde yine literatlirde onerilmis diger sezgisel yontemler ile [Prins ve
ark. 2006a, Prins ve ark. 2006b) karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sonug olarak,
¢Ozlim siireleri acisindan daha kotii bir performans gostermesine ragmen birgok test

probleminde diger yontemlere nazaran daha iyi ¢éziimler elde edilmistir.

Deterministik, tek asamali, c¢ok tesisli, ¢ok arach, depo ve ara¢ kapasiteli
YS ARP’ye benzerlik gosteren problemlerin de ele alindigi gesitli ¢aligmalar da
literatiirde yapilmistir. Labbe (2004) tarafindan yapilan bir calismada, YS ARP’ye
oldukca benzerlik gosteren bir diger problem olan Cevrimli Tesis Yer Se¢imi
Problemi (Plant Cycle Location Problem) ele alinmistir [Labbe, 2004]. Bu problem
telekomiinikasyon aglarinin tasariminda siklikla karsilasilan bir problem tipi olup
tesislere atanan miisteri sayisi tesisin kapasitesinden kii¢iik olmakta ve atanan
miisterilerin hepsine atandiklar1 depodan ¢ikan bir tek rota ile hizmet verilmektedir.
Bu problem i¢in bir matematiksel model ve cesitli gecerli esitsizlikler gelistirilerek
DK yontemi yardimiyla eniyi ¢ézlimlere ulagilmistir. Bu ¢aligmada 100 misteri 10
potansiyel depoya kadar rassal test problemleri ve 120 miisteri 16 potansiyel depoya

sahip bir gergek hayat problemi i¢in makul stirelerde eniyi ¢oziimlere ulagilmustir.
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Olgek ekonomisinin dikkate alindig1 bir baska calismada ise, tek asamali, ¢ok tesisli,
ara¢ ve depo kapasiteli, depolama maliyetlerinin pargali dogrusal bir yapida oldugu
durumun goz ontine alindig1 YS ARP incelenmistir [Melechovsky ve Prins, 2005].
Bu problem icin tabu arama ve degisken komsu arama sezgisellerinin
melezlenmesinden olusan sezgisel bir yontem 6nerilmis ve bu iki sezgiselin ayr1 ayri
kullanilmasi ile elde edilen ¢oziimler kullanilarak onerilen sezgiselin performansi test
edilmistir. Sonug¢ olarak melez sezgiselin diger iki yonteme nazaran iyi ¢ozlimler
verdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, 6lgek ekonomisini dikkate almanin ¢6ziime
etkileri arastirilmistir. Buna gore miisteri taleplerinin, kendisine daha yakinda bagka
acik depolar olmasina ragmen, toplam depolama miktarinin yiiksek (dolayisiyla
6l¢ek ekonomisinin etkisiyle maliyetlerinin diisiik) olmasi nedeniyle daha uzaktaki

depolara atandig1 gozlemlenmistir.

Berger (2007) tarafindan depo kapasitesiz ve rota uzunlugunun belli bir degerden
fazla olamayacagi YS ARP incelenmistir [Berger, 2007]. Rota uzunlugu kisiti
pratikte, hizli kargo gonderimi, bozulabilir iiriin lojistigi gibi zaman sinirimin
bulundugu dagitim sistemlerinde siklikla karsilasilmaktadir. Bu problem igin iistel
sayida karar degiskenine sahip kiime ayristirma (set partitioning) tipi matematiksel
model ve yeni gecerli esitsizlikler onerilmistir. Buna ek olarak, problemin ¢éziimii
icin Dal-Fiyat (DF, Branch and Price) algoritmasi gelistirilmistir. Bu ¢alismada,
gelistirilen yeni gecerli esitsizliklerin alt sinir1 bliylik miktarlarda iyilestirdigi tespit
edilmis, 100 miisteri ve 10 potansiyel depoya sahip test problemlerinde makul

stirelerde eniyi ¢ozlimlere ulasilmistir.

Klasik ara¢ rotalama ve YS ARP’nin temel varsayimlarindan birisi de araglarin tek
bir rotada sadece bir kere kullanilacagidir. Lin ve Kwok tarafindan yapilan bir
calismada (2005) bu varsayim ortadan kaldirilmis, bir aracin birden fazla rotada
kullanilabilecegi durum incelenmistir. Buna ek olarak, birden fazla amag¢ (toplam
maliyet, calisma saati dengesi ve ylk dengesi) dikkate alinmigtir. Bu problemin
¢Ozlimii i¢in tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmalar gelistirilmistir. Rassal

olarak tretilmis 18 adet problem iizerinde algoritmalarin etkinligi incelenerek
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tavlama benzetimi algoritmasinin daha iyi ¢oziimler tirettigi tespit edilmistir. Ayrica,

gelistirilen algoritma bir gercek hayat problemine de uygulanmistir.

3.2.6. Deterministik, cok asamali, cok tesisli, cok arach, depo ve ara¢ kapasiteli

YS_ARP

YS ARP’de birden fazla asamanin dikkate alindigi calismalar da literatiirde
mevcuttur. Or ve Pierskalla (1979) tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢ok asamali, cok
tesisli, kapasite kisitli YS ARP i¢in sezgisel bir algoritma gelistirilmis ve bir gergek
hayat problemine uygulanmistir [Or ve Pierskalla, 1979]. Benzer bir ¢alisma Min
(1996) tarafindan gergeklestirilmis ve problem i¢in eniyi ¢Oziimii veren kesin
algoritma ve Once yerlesim ve atama, sonra rotalama manti§ina dayali sezgisel bir

algoritma gelistirmistir [Min, 1996].

Cok asamali YS ARP’nin daha karmasik bir tipi ise Ambrosino ve Scutella (2005)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada ele alinmistir [Ambrosino ve Scutelld, 2005]. Bu
calismada ¢ok asamali, ardisik olmayan seviyeler arasinda da tagimaciliga izin veren,
tek kaynak atamali YS ARP i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Buna ek olarak,
karar degiskenlerinde indis diizenlemeleri ve yeni kisit ilaveleri ile problem dinamik
ortamda modellenmistir. Gelistirilen model ile 10 adet rassal olarak {iiretilen problem
cozlilmiistiir. Ayrica, gelistirilen model 2 farkli gercek hayat problemine de

uygulanmustir.

Ambrosino ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir calismada ise YS_ARP’nin ¢ok
daha karmasik bir tipi ele alinmistir [Ambrosino ve ark., 2007]. Bu c¢alismada, bir
ana depo, miisterilerin cografik olarak gruplandig1 bolgelerde birer bolgesel deponun
bulundugu bir serimde, her bolgede depolarin nerelere kurulacagi, ana depo ve yeni
kurulan bu boélgesel depolardan temin edilen {iriinlerin hangi rotalar vasitasiyla
miisterilere ulagtirilacagt belirlenmeye caligilmistir. Kullanilan araglar homojen bir
yapiya sahip olmayip, ana depodan rota ilizerinde hizmet verilecek miisterilerin genel
talepleri ilgili araglara yiiklenmekte, bu araglar kendi miisterilerinin bolgesel {iriin

taleplerini, agilan bolgesel depolardan alip belirlenen rota lizerinde miisterilere teslim
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etmektedir. Problem i¢in Oncelikle matematiksel model gelistirilmistir. Bu modele
dayal1 olarak birincisi modelin dogrusal gevsetmesi ile elde edilen ii¢ alt sinir elde
etme prosediirii onerilmistir. Buna ek olarak sezgisel bir yontem ile uygun ¢oziimler
elde edilmistir. Sonug olarak kii¢iik boyutlu problemlerde oldukga iyi ¢oziimler elde
edilmisken, biiyiik boyutlu problemlerde elde edilen ¢oziimlerin kalitesinin iyi
oldugu ispatlanamamustir. Ciinkii 6nerilen alt sinir hesaplama prosediirii uzun siirede
sonuca ulagmaktadir. Karsilastirmada kullanilan alt sinirlar ise dogrusal gevsetme
sonucunda elde edilen alt smirlar olup genelde eniyi ¢oziimden oldukc¢a uzak

degerler vermektedir.

Gliniimiiz ticaret anlayisinda dnemli bir yere sahip olan internet {izerinden aligverisin
géz Online alindigr durum Aksen ve Altinkemer (2008) tarafindan incelenmistir
[Aksen ve Altinkemer, 2008]. Miisterilerin hem internet iizerinden hem de satis
magazalarinda verdigi siparislerin zamaninda miisterilere teslim edilmesinin
incelendigi bu problem c¢ok asamali YS ARP olarak modellenmis ve problemin
cozlimii icin lagrange sezgiseli Onerilmistir. Rassal olarak {iretilen test
problemlerinde algoritmanin performansi test edilmis, alt ve {ist sinirlar arasinda en

fazla %10 luk sapmalar elde edilmistir.

3.2.7. Stokastik YS_ARP

Yapilan c¢alismalarin biiyiik bir kisminda miisterilerin talep miktari, tasima
maliyetleri vb. problem parametrelerinin kesin olarak bilinen ve degismez oldugu
(deterministik) kabul edilmektedir. Pratikte ise problem parametrelerinin stokastik
bir yaptya sahip oldugu durumlar ile karsilasilabilmektedir. Bu yapiya sahip
problemlerin ¢oziimii i¢in literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir. Stokastik
YS ARP’nin temel yapisint olusturan tek asamali, tek tesisli, tek aracli, kapasite
kisitsiz YS_ARP i¢in degisik sezgisel yontemler gelistirmisken [Burness ve White,
1976; Simchi-Levi ve Berman, 1988; Jamil ve ark., 1994], Berman ve ark. (1995)
hem kesin hem de sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir [Berman ve ark., 1995].
Ayn1 problemin kapasite kisith tipi i¢in Simchi-Levi (1991) sezgisel bir algoritma
[Simchi-Levi, 1991], ¢ok arach tipi i¢in ise Daskin (1987) ve Averbakh ve Berman
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(1995) kesin algoritma gelistirmislerdir [Daskin, 1987; Averbakh ve Berman, 1995].
Stokastik YS ARP’nin ¢ok tesisli siifinda ise, kapasite kisitsiz tipi i¢in Harrison
(1979) sezgisel bir yontem [Harrison, 1979], kapasite kisith tipi i¢in de Laporte ve
ark. (1989b) kesin algoritma oOnermislerdir [Laporte ve ark., 1989b]. Albareda-
Sambola ve ark. (2007) tarafindan ise tek asamali, ¢ok tesisli, agilan herbir depodan
bir aracin ¢ikabilecegi, kapasite kisith stokastik YS ARP i¢in matematiksel bir
model Onerilmistir [Albareda-Sambola ve ark., 2007]. Problemin ¢6ziimii i¢in de iki
asamali bir sezgisel gelistirilmis ve ayrica bir alt smir hesaplama prosediirii

Onerilmistir.
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4. YS_ETDARP ICIN ONERILEN MATEMATIKSEL MODELLER VE
DENEYSEL KARSILASTIRMALAR

Bu boliimde, YS_ETDARP i¢in her ikisi de O((|Nc|+|N0|)2) karmasikliginda 0-1

karar degiskenine, O(|NC|2|NO|) karmasikliginda kisita sahip iki matematiksel

model Onerilmistir; burada N, miister1 kiimesini, N, ise potansiyel depo kiimesini

temsil etmektedir. Bu matematiksel modeller, bu tez kapsaminda YS ETDARP’1n
bir alt problemi olan ETD ARP icin gelistirilen matematiksel modeller temel
aliarak gelistirilmistir. Ayrica, matematiksel modellerin ve bir sonraki boéliimde
detaylar1 ile anlatilacak olan kesin algoritmanin performansini arttirmak amaciyla
kullanilan polinom biiyiikliikteki gecgerli esitsizlikler verilmistir. YS ETDARP’1n
0zel durumlari incelenerek Onerilen matematiksel modellerin bu 6zel durumlar igin
nasil uyarlanacagindan bahsedilmistir. Son olarak, gelistirilen matematiksel
modellerin performansin1 test etmek amaciyla yapilan deneysel ¢aligmalarin
sonuglar1 verilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda kullanilan test problemleri, literatiirde
YS ARP test problemleri ve yine literatiirde ETD ARP igin gelistirilmis olan talep
ayristirma yontemleri kullanilarak iiretilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller,
cesitli gevsetme yoOntemleri ile elde edilen alt sinirlar (0-1 karar degiskenlerinin
gevsetilmesi ile elde edilen dogrusal gevsetmeler ve bazi karar degiskenlerinin
gevsetilmesi  ile elde edilen gevsetmeler) ve ¢oziim siireleri agisindan

karsilagtirilmustir.
4.1. Onerilen Matematiksel Modeller

YS ETDARP i¢in onerilen matematiksel modellerde kullanilan dizin kiimeleri ve

parametreler su sekildedir.
Dizin Kimeleri ve Parametreler:

N, potansiyel depolar kiimesi,
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N, miisteriler kiimesi,
tiim digiimlerin kiimesi (N = N, UN_),
.k deposunun kurulum maliyeti (Vk e N,),

FV arag sabit maliyeti,

c; i diigiimiinden j diigiimiine gegis maliyeti (Vi, j e N),
d, i miisterisinin dagitim talebi (Vie N.),
P, i miisterisinin toplama talebi (Vie N,.),

cr arag kapasitesi,
CD,  kdeposunun kapasitesi (Vk e N,),

4.1.1. Diigiim tabanlh matematiksel model

Bu tez kapsaminda ETD ARP igin gelistirilen diigiim tabanli matematiksel model
temel almnarak gelistirilen bu modelde (M1gzim) kullamlan karar degiskenleri

asagidaki verilmektedir.

Ikili Karar Degiskenleri

{1 (i, j) ayrit1 herhangibir bir rota tizerinde ise (‘v’i ,JEN )
X,
’ 0 dd

1k potansiyel deposu acilirsa (‘v’k € No)
Y o dd

{1 i miisterisi & deposuna atanirsa (Vi e N, Vk € NO)
Z,:
0 dd

Ek Karar Degiskenleri

U,: idigiimiine girmeden hemen 6nce aragtaki dagitilacak {iriin miktar1 (Vie N,.)

1

1

V,: idigiminiin ¢ikisinda aragtaki toplanan iiriin miktar1 (Vie N,.)
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Model (Ml d,;gam)

Enkiigiik D> c,x,+ > FDy, + >, > FVx, (4.1)
ieN jeN keN, keN, ieN¢

Kisitlar

D ox, =1 Vie N, (4.2)

JjeN

Zxﬁ = Zxﬁ Vie N (4.3)

JjeN JjeN A

Dz, =1 Vie N, (4.4)

keN,

x, <z, Vie N.,VkeN, 4.5)

x, <z, Vie N.,VkeN, (4.6)

Xp+zp+ Yz, <2 Vi,jeN.,i# j,VkeN, (4.7)
meNy,m#k

> dz, <CDy, Vk e N, (4.8)

ieN¢

> pz, <CD,y, Vk e N, (4.9)

ieN¢

U,-U,+CVx,+(CV—d,—d,)x, <CV-d, Vi, jeN, (4.10)

V.=V, +CVx,+(CV =p,—p,)x,<CV-p, Vi, jeN, (4.11)

U +V,—d, <CV Vie N, (4.12)

Uz2d+ Y, dpx, Vie N, (4.13)
JENC,j#i

V.= p,+ Z DX, Vie N, (4.14)
JEN¢c,j#i

U, <CV—(CV—d, [Z x,k} Vie N, (4.15)

keN,

V,<CV-(CV-p,) [Zx,aj Vie N, (4.16)
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X; € {0,1} Vi,jeN (4.17)
z, e{O,l} VieN.,VkeN, (4.18)
v, €{0,1} VkeN, (4.19)

Burada, ¢6ziime baslamadan dnce (enbiiyiik{di +d;p,+pid+ pi} > CV) sartini

saglayan biitlin (i, J ) aynitlari i¢in x; = 0 atamas1 gergeklestirilmektedir. Bu modelde

amag fonksiyonu Es. 4.1 toplam depo kurulum, ara¢ kullanim ve tagima maliyetini en
kiictiklemektedir. Maliyet kalemlerinin ayni planlama periyoduna (bir giin, bir hafta
vb.) ait oldugu kabul edilmektedir. Es. 4.2 numarali kisit her miisteriye bir kez
ugramay1 garantilerken, Es. 4.3 numarali kisit biitiin diiglimlere giren ve ¢ikan hat
sayisini birbirine esitlemektedir. Es. 4.4 numarali kisit her miisterinin mutlaka bir
depoya atanmasini1 garantilemektedir. Es. 4.5— Es. 4.7 numarali kisitlar ise bir rotanin
basladigi depoda sonlanmasini garantilemektedir. Es. 4.5 numarali kisit rota
tizerindeki son miisterinin girecegi depoya, Es. 4.6 numarali kisit rota {izerindeki ilk
miisterinin ¢iktig1 depoya atanmasini saglarken, Es. 4.7 numarali kisit rota iizerinde
birbirine bagli iki miisterinin farkli depolara atanmasini engellemektedir. Es. 4.8 ve
Es. 4.9 numaral1 kisitlar depolara atanan miisterilerin toplam dagitim taleplerinin ve
toplam toplama taleplerinin, ayr1 ayr1 depo kapasitesinden kiigiik olmasini
saglamaktadir. Es. 4.10 ve Es. 4.11 numarali kisitlar alt tur olusumlarim
engellemekle birlikte U ve V karar degiskenlerine anlam kazandirmaktadir. Es. 4.12
numaralt kisit ise, rota iizerinde tasinan yiikk miktarinin ara¢ kapasitesinden kiigiik

olmasmi saglamaktadir. Es. 4.13— Es. 4.16 numaral kisitlar ise U, ve V, karar

degiskenlerinin alt ve {ist sinirlarini belirleyen kisitlardir. Es. 4.17— Es. 4.19 numarali

kisitlar isaret kisitlart olup x,, z, ve y, karar degiskenlerinin ‘0’ ya da ‘1 degerini

almasini saglamaktadir. Bu model 0((|NC|+|NO|)2) karmasikliginda 0-1 karar

degiskeni, 0((|NC|+|NO|)2) karmagikliginda ek karar degiskeni ve O(|NC|2|NO|)

karmasikliginda kisita sahiptir.
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4.1.2. Akis tabanhh matematiksel model
Bu tez kapsaminda ETD_ARP i¢in gelistirilen akis tabanli matematiksel model temel

alinarak oOnerilen bu modelde (M1.) kullanilan karar degiskenleri asagida

verilmektedir (xl./., z, ve y, karar degiskenleri M14;gi» modelinde tanimlandigi

L

gibidir).
Ek Karar Degiskenleri

U.: (ij) aynti1 harhangibir rota iizerinde ise bu ayrit lizerinde tagmnan dagitilacak
iiriin miktar1, aksi takdirde “0” (Vi, j € N)
(i,j) ayrit1 harhangibir rota {izerinde ise bu ayrit boyunca tasimnan toplanacak

iiriin miktar1, aksi takdirde “0” (Vi, j € N)

Model (M1 415)
Enkdiiciik Es. 4.1
Kisitlar

Es. 4.2—Es. 49 ve Es. 4.17— Es. 4.19 ve

DU-> U, =d, Vie N, (4.20)
JjeN JjeN

DV, =dV.=p, Vie N, (4.21)
JjeN JjeN

U, +V, <CVx, Vi,jeN,i#j (4.22)
DU, =D z,d, Vk e N, (4.23)
jeNe  jeNe

> U,=0 VkeN, (4.24)

JeNc
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D V=D zup, Vk e N, (4.25)

JeNe JeNc

>V, =0 VkeN, (4.26)

jeNe

U, <(CV-d,)x, Vie N.,VjeN (4.27)

v,<(CV-p,)x, VieN,VjeN, (4.28)
y=d;x, Vie N,VjeN, (4.29)

V, 2 px; VieN.,VjeN (4.30)

Daha onceki modellerde oldugu gibi, bu modelde de, ¢6zlime baslamadan &nce
(enbiiyiik{di +d;p,+p;id, +pi} > CV) sartim1 saglayan biitiin (i, /) aynitlari i¢in
x; =0 atamasi gerceklestirilmektedir. Bu modelde Es. 4.20 ve Es. 4.21 numarali

kisitlar rota lizerinde dagitim ve toplama taleplerinin dengesini saglamakta ve ayritlar
tizerinde tasinan miktarlar1 belirlemektedir. Es. 4.22 numarali kisit ise ayritlarda
taginan toplam yiik miktarinin arag¢ kapasitesini gegmesini engellemektedir. Es. 4.23
numaralr kisit, biitiin depolar i¢in depodan ¢ikan ayritlarda taginan dagitim talepleri
miktarini ilgili depoya atanan miisterilerin dagitim taleplerinin toplamina esitlerken,
Es. 4.24 numarali kisit depoya donen dagitim taleplerini rota sonunda biitiin dagitim
taleplerinin dagitilmis olacagindan “0”a esitlemektedir. Benzer sekilde, Es. 4.25
numarali kisit biitiin depolar i¢in depoya giren ayritlarda taginan toplama talepleri
miktarini ilgili depoya atanan miisterilerin toplama taleplerinin toplamina esitlerken,
Es. 4.26 numarali kisit depodan ¢ikan toplama taleplerini heniiz higcbir toplama islemi
gerceklestirilmedigi i¢in “0”a esitlemektedir. Es. 4.27— Es. 4.30 numarali kisitlar ise

U, ve V; karar degiskenlerinin alt ve tist sinirlarim belirleyen kisitlardir. Bu model

0((|Nc|+|NO|)2) karmasikliginda 0-1 karar degiskeni, O(|NC|) karmasikliginda ek

karar degiskeni ve O (|N c |2 |NO |) karmasikliginda kisita sahiptir.

Onerilen her iki modelde de kullamlan Es. 4.5- Es. 4.7 numarali kisitlar uygun

olmayan rotalarin (baslangic ve bitis depolarinin farkli oldugu durum) engellenmesi
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saglanmaktadir. Bu kisitlar ilk kez Labbe ve ark. (2004) tarafindan YS ETDARP ile
benzerlik gosteren Cevrimli Tesis Yer Se¢imi Problemi icin gelistirilmistir [Labbe ve
ark., 2004]. Bu problem, YS ETDARP’dan farkli olarak kurulacak tesislerden tek
bir rota ile hizmet s6zkonusudur. Kapasite kisitlar1 ise depolara atanan miisterilerin
belli bir saymnin altinda olmasi ile saglanmaktadir. Labbe ve ark. (2004) tarafindan

yapilan ¢alismada kullanilan bu kisitlarin orijinal halleri asagida verilmektedir.

Xtz +z,, <2 Vi,jeN.,i# j,Vk,me N, k+m (4.31)

jm

Bu tez kapsaminda gelistirilen matematiksel modellerde bu kisitlarin karmasikligi
O(|NC|2|NO|2) dan O(|NC|2|NO|) ye diisiiriilmiistiir. Bu kisit grubunun dogrulugu

karsitlik yardimiyla asagidaki 6nerme de ispatlanmaktadir.

Onerme 1: Es. 4.5- Es. 4.7 numarali kisitlar uygun olmayan rotalarin olusumunu

engeller.

Ispat: P={v,,v,v,,...,v,_,,v,,v,} baslangi¢ ve bitis depolar1 birbirinden farkli olan
ve s adet miisteri igeren herhangi uygun olmayan rota olsun (k,/ € N, ve k #1). Es.
4.5 numarali kisittan dolay1 z, , =1 atamasi ger¢eklesecektir. x, | =1 ve z, , =1
oldugu i¢in Es. 4.7 numaral kisittan dolay1 z, , =1 olacaktir. Bu islem rotadaki son

misteriye kadar devam ederse z, , =1 atamasi ger¢eklesecektir ki bu durum Es. 4.4

ve Es. 4.6 numaral1 kisitlar ile c¢elismektedir. Dolayisiyla 6nerilen matematiksel

modeller, farkl1 diigiimlerde baslayan ve sonlanan herhangi bir rota iceremez. B
4.2. Gegerli Esitsizlikler

Bu boliimde, bir onceki boliimde tanitilan matematiksel modellere eklenebilecek
gecerli esitsizlikler tanimlanacaktir. Bu esitsizlikler, ¢6zlim siiresini kisaltmak igin,
matematiksel modellerdeki tamamlayict kisitlarin (Es. 4.17-Es. 4.19 numarali

kisitlar) gevsetilmesi ile elde edilen dogrusal modelin ¢oziimii ile elde edilen ¢oziimii
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(alt smir) eniyi ¢oziime yaklastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Normal sartlar
altinda mevcut matematiksel modelin eniyi ¢6ziime ulagsmasinda herhangi bir etkisi
olmayan bu kisitlar, dogrusal gevsetme ile anlamli hale gelmektedir. Gegerli
esitsizlikler, gelistirilen kesin algoritmalarda bazi kesirli ve eniyi olmayan
¢Ozlimlerin ¢6ziim uzayindan atilmasinda oldukca etkin matematiksel ifadelerdir.
Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi TYSP ve ARP, YS _ETDARP’nin iki alt
problemidir. Dolayistyla bu problemler icgin gelistirilen gegerli esitsizlikler
YS ETDARP icin kiiclik degisiklikler ile kullanilabilmektedir. Bu bdliimde,
gelistirilen her iki model i¢in de gegerli olan polinom biiyiikliikte dort gecerli

esitsizlik sunulacaktir.

[k gegerli esitsizlik asagidaki gibidir.

x. +x. <1 Vi,je N, (4.32)

Es. 4.32 numarali gegerli esitsizlik sadece iki miisteri arasinda alttur olusumunu
engellemektedir. Bu esitsizlik, Dantzig ve ark. (1954) tarafindan Gezgin Satici
Problemi i¢in gelistirilen alttur eleme kisitlariin 6zel bir halidir [Dantzig ve ark.,
1954]. Bu gegerli esitsizlik, her iki model i¢in de gegerlidir ancak, M1, i¢in ¢éziim
uzaymin sinirlarimi daraltan bir kisit (facet defining) olmasina ragmen Ek A’da

gosterildigi gibi M1 gigim 1¢in ¢Ozlim uzayinin siirlarmi daraltmamaktadir.

Bir diger gegerli esitsizlik ise su sekildedir.

z, <y, Vie N.,VkeN, (4.33)

Bu esitsizlik ag¢ilmamis herhangi bir depoya miisteri atanamayacagimi ifade
etmektedir. Labbe ve ark.(2004) tarafindan Cevrimli Tesis Yer Se¢imi Problemi i¢in
gelistirilen bu gecerli esitsizlik, ilgilenilen problem ic¢in halen gecerliligini

korumaktadir.
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Depolardan ¢ikan ara¢ sayisini alttan siirlandiran bir diger gecerli esitsizlik ise su

sekildedir.

Z z X 2 Tys_ErDARP (Nc) (4.34)

keNy ieN¢

Burada, rYS_ETDARP(NC):[enbﬁyﬁk(ziw di;z,-e;v pi)/CV—i ve [o], e sayisindan

bliyiik en kiigiik tamsayidir. Benzer gegerli esitsizlikler, ARP i¢in Achuthan ve ark.
(2003) tarafindan da kullanilmistir [Achuthan ve ark., 2003]. Bu kisitin gecerliligi

asagidaki onerme de ispatlanmaktadir.
Onerme 2: Es. 4.34 numarali kisit YS_ETDARP i¢in gecerli bir esitsizliktir.

Ispat: Uygun bir YS ETDARP ¢oziimiinde depolardan ¢ikan rota sayisi, hem
toplama hem de dagitim taleplerini (rota i¢inde uygunluga bakilmaksizin) ayr1 ayri

karsilayacak seviyede olmalidir. Yani

> Ywz| Y, djov] (4.35)

keN, ieN¢

3PPy e (4.36)

keN, ieN¢

kisitlart es zamanl karsilanmalidir. Yani, uygun bir ¢6ziimiin enaz Es. 4.35 ve Es.
4.36 numarali kisitlardan biiytlik olan1 kadar rotaya sahip olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, bu iki kisitin birlestirilmesi ile elde edilen Es. 4.34 numarali kisit
YS ETDARP i¢in Onerilen her iki matematiksel modelde de gegerli bir
esitsizliktir.®

Son olarak, agilacak depo sayisini alttan sinirlandiran bir diger gecerli esitsizlik ise

asagidaki gibidir.
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Z yk 2 yenkﬁg’dk (437)

keN,

Burada,

Yentigik = enkdgiik{\ S| ‘Zkes CD, = enbdydk(ZieN di;Z‘ ne Pi )} (4.38)
Sch, c ieNc

Uygun bir YS_ETDARP ¢6ziimiinde kurulacak depolarin kapasiteleri toplami, hem

toplama hem de dagitim taleplerini ayri ayr kargilayacak seviyede ( ¥,ci )

olmalidir. Bu seviye Es. 4.38 numarali esitlikte verilen sistemin ¢oziimii ile elde

edilebilir. Bunun i¢in kapasitelerine gore azalan sirada siralanmis depolardan,
Zkes CD, > enbiiyiik(zieNC d; e, P,-) sartini saglayan ilk S tanesi y,,... olarak

kabul edilebilir. Uygun bir ¢dziimde kurulacak depo sayisi bu sayidan daha kiigiik

olamaz.
4.3. Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Probleminin Ozel Durumlari

Bu tez kapsaminda YS ETDARP’nin en genel hali ele alimmmistir. Dolayisiyla,
YS ETDARP’nin  6zel  durumlari  Onerilen  matematiksel = modellerde
gerceklestirilecek kiigiik degisiklikler ile modellenebilir. Bu bdéliimde, bu 6zel
durumlar tanitilacak ve gelistirilen matematiksel modellerin bu problemlere nasil

uyarlanacagindan bahsedilecektir.
4.3.1. Basit durumlar

Ele alinacak olan ilk basit durumda depo ve arag sabit maliyetleri sozkonusu degildir.
Boyle bir durum, her iki modelleme tipinde de amag fonksiyonundan Es. 4.1 ikinci
ve tiglincii parcalarin ¢ikarilmasi ile modellenebilir. Buna ek olarak, problemin depo
kapasite kisitsiz tipinin matematiksel modeli ise Es. 4.8 ve Es. 4.9 numarali kisitlarin

her iki modelden de c¢ikarilmasi ile olusturulabilir. Bir diger basit durumda ise,
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kurulacak tesisi sayist siirlandirilabilir. Bu durum ise asagidaki kisitin her iki

modele de eklenmesi ile modellenebilir.

>y <P (4.39)

keS,

4.3.2. Yer secimi ve karma topla-dagit ara¢ rotalama problemi

Bu tez kapsaminda, miisteri talebinin en genel hali olan miisterilerin hem dagitim
hem de toplama talebinin oldugu durum ele alinmistir. YS ETDARP’1n degisik bir

tipi olan Yer Secimi ve Karma Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Probleminde
(YS_KTDARP) misteriler toplama (N, ) ve dagitim (N, ) misterileri olmak iizere
iki guruba ayrilmigtir (N c=N,UN D) ve bir miisteriye rota iizerinde herhangi bir

sirada hizmet verilebilmektedir. Bu problemin ¢oziimii i¢in onerilen her iki model de
dogrudan kullanilabilir. Onerilen M lgigim modelinin YS_KTDARP icin gecerliligi
asagidaki Onerme de ispatlanmaktadir (Benzer islemler ile Ml,,; modelinin

gegcerliligi de ispatlanabilir).
Onerme 3: M1 gizim modeli YS_ KTDARP nin ¢ziimii i¢in dogrudan kullamlabilir.

Ispat: YS KTDARP igin M1 4z, modelinin gegerliligini gdstermek igin altturlarin

engellendigi ve kapasite kisitlarin1 saglandigin1 gostermek yeterlidir

P={V,,V,....Vi.Vi.Viepsee sV, v, | igerisinde s tane miisteri bulunan uygun bir rota

olsun. Es. 4.10 ve Es. 4.11 numarali kisitlardan dolay1 asagidaki esitlikler gegerli

olacaktir.

U, =U, +d, (4.40)

V, =V, +p, (4.41)

Visl Vi
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Es. 4.15 ve Es. 4.16 numarali esitsizlikler ile Es. 4.40 ve Es. 4.41 numaral
kisitlardan dolay1 U, =z,:,»dv, ve V, :ijl p,, ifadeleri gegerli olacaktir. Bu

ifadeler Es. 4.12 numarali kisit ile birlikte, herhangi bir miisteri diiglimiiniin
ziyaretinden sonra arag {izerindeki toplam yiikiin ara¢ kapasitesinden kii¢iik olmasini
garantilemektedir. Bu nedenle, herhangi bir uygun YS KTDARP ¢6ziimiinde

kapasite kisitlart M1 ;g ile saglanmaktadir.

Bir sonraki adimda ise Mlggin» modelinin alttur eleme kisitlarmi sagladigi
gosterilecektir.
Pz{vk,vl,...,v

ViVi,---»V,, v, } igerisinde s tane miisteri bulunan uygun bir rota

i-1°

olsun. Es. 4.10 ve Es. 4.11 numarali kisitlardan dolay1 asagidaki esitlikler gecerli

olacaktir.
Uvi =U, +a (4.42)
V. = Vv,. +f (4.43)

burada a =d, +d, +...+d, and f=p, +..+p, +p, . Eger x;=1 olursa (bu

durum bir alttur olusturmaktadir) Es. 4.10 ve Es. 4.11 numarali kisitlardan dolay1
U, =U,+d, veV, =V, +p, ifadeleri gecerli olacaktir. Bu ifadeler, Es. 4.42 ve Es.

4.43 numaral esitliklerin sol tarafinda yerine konulacak olursa asagidaki esitlikler

elde edilecektir.
U,=U, +ta+d, (4.44)
V,=V,+B+p, (4.45)

Es. 4.44 ve Es. 4.45 numaral esitlikler +d, =0 ve S+ p, =0 ifadelerinin dogru

olmasin1 gerektirir. Ancak, herhangi bir uygun YS _KTDARP ¢oziimiinde o +d, ve
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B+ p, ifadelerinden birisi ya da her ikisinin de pozitif bir deger alacagindan dolay1

Es. 4.44 ve Es. 4.45 numarali esitlikler gegerli degildir. Dolayisiyla, Es. 4.10 ve Es.
4.11 numaral1 kisitlardan dolay1 herhangi bir uygun YS KTDARP ¢6ziimiinde alttur
olusumu engellenmektedir. Bu nedenle M1 ;g higbir degisiklige gerek duyulmadan

YS KTDARP’1n ¢6zlimii i¢in kullanilabilir.
4.3.3. Yer secimi ve once dagit sonra topla ara¢ rotalama problemi

Yer Secimi ve Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Probleminde
(YS_ODSTARP), YS KTDARP’dan farkli olarak bir rota iizerinde dagitim
miisterilerine toplama miisterilerinden Once hizmet verilmektedir. Bu tiir bir
varsayim genelde, ara¢ igerisinde dagitilacak triinler ile toplanan iiriinlerin tekrar

yerlestirilmesinin miimkiin olmadigr durumlar i¢in s6z konusudur. Coziime

baslamadan 6nce biitiin (i, j):i € N, j € N,, ayritlart i¢in x, = 0 atamasi ile 6nerilen

matematiksel modeller YS KTDARP’1n ¢6ziimiinde kullanilabilir.

4.3.4. Yer secimi ve arac rotalama problemi

YS ETDARP’da miisterilerin biitiin dagitim talepleri toplama taleplerinden yada
biitiin toplama talepleri dagitim taleplerinden biiyiikk olmasi durumunda problem
YS ARP’a donligmektedir. Boyle bir durumda asagida tanimlanan degisiklikler ile
gelistirilen matematiksel modeller YS ARP i¢in kullanilabilir.

i) (d,>p,):Vie N, durumunda

o Mlauizim(1): Enkiiciik Es. 4.1 kisitlar Es. 4.2-Es. 4.9, Es. 4.10, Es. 4.13, Es.
4.15 ve Es. 4.17-Es. 4.19

o Ml.u(1): Enkiigiik Es. 4.1 kisitlar Es. 4.2-Es. 4.9, Es. 4.17-Es. 4.19, Es.
4.20, Es. 4.23, Es. 4.24, Es. 4.29 ve
U, <Clx, Vi,jeN,i#j (4.46)
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ii) (p,2d,):Vie N, durumunda

o Mluigim (2): Enkiigtik Es. 4.1 kasitlar Es. 4.2-Es. 4.9, Es. 4.11, Es. 4.14, Es.
4.16 ve Es. 4.17-Es. 4.19

o Ml (2): Enkiiciik Es. 4.1 kisitlar Es. 4.2-Es. 4.9, Es. 4.17-Es. 4.19, Es.
4.21, Es. 4.25, Es. 4.26, Es. 4.28, Es. 4.30 ve
V, <Clx; Vi,jeN,i#j (4.47)

4.3.5. Cok depolu eszamanh topla-dagit ve ara¢ rotalama problemi

YS ETDARP’da birden fazla tesis kurulacaksa ve bu tesislerin yeri biliniyorsa
problem Cok Depolu Eszamanli Topla-Dagit ve Ara¢ Rotalama Problemine
(CDETD_ARP) doniismektedir ve gelistirilen matematiksel modellerde tesis

kurulumu ( yk) ile ilgili karar degiskenlerine ihtiya¢ kalmayacaktir. Dolayisiyla,

asagida tanimlanan degisiklikler ile gelistirilen matematiksel modeller CDETD_ARP

i¢in kullanilabilir.

L4 Mla’ﬁgﬁm (3)

Enkiigiik Y > ¢ x,+ Y > FVx, (4.48)

ieN jeN keN, ieN¢
kasitlar

Es. 4.2-Es. 4.7, Es. 4.10-Es. 4.18 ve

> dz, <CD, Vk e N, (4.49)
ieN¢
> piz, <CD, Vk e N, (4.50)
ieN¢

o Ml.us (3): Enkiiciik Es. 4.48 kisitlar Es. 4.2-FEs. 4.7, Es. 4.17, Es. 4.18, Es. 4.20—
Es. 4.30, Es. 4.49 ve Es. 4.50
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4.3.5. Eszamanh topla-dagit arac rotalama problemi

YS ETDARP’da tek bir tesis kurulacaksa ve bu tesisin yeri biliniyorsa problem
Eszamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemine (ETD_ARP) doniismektedir.

Boyle bir durumda gelistirilen matematiksel modellerde tesis kurulumu ( yk) ve

miisterilerin tesislere atanmasi (Zik) ile ilgili karar degiskenlerine ihtiyag

kalmayacaktir. Asagida tanimlanan degisiklikler ile gelistirilen matematiksel

modeller ETD _ARP i¢in kullanilabilir.
[ ] Mldiig'iim (4)

Enkiigiik D" Y c,x, + Y FVx, (4.51)

ieN jeN ieN¢
kasitlar

Es. 4.2, Es. 4.3, Es. 4.10-Fs. 4.14, Es. 4.17 ve

U, <CV —(CV ~d,)x, VieN, (4.52)
V,<CV —(CV - p,)x, VieN, (4.53)
L] Mlakz; (4)

Enkiiciik Es. 4.51

kisitlar

Es. 4.2, Es. 4.3, Es. 4.17, Es. 4.20— Es. 4.22, Es. 4.24, Es. 4.26— Es. 4.30 ve

2 Uy=24, VieN, (4.54)
JeN¢ JeN¢
D V=D z,up, Vie N, (4.55)

JEN¢ JEN¢
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Bu doniisiimlerden sonra elde edilen matematiksel modellerin 2. Boliimde

ETD_ARP i¢in 6nerilen modeller ile esdeger oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

YS ETDARP ile varyasyonlar1 arasindaki iliskiler ve gelistirilen matematiksel
modellerin  dogrudan yada ufak degisiklikler ile bu varyasyonlar i¢in

kullanilabilecegi Sekil 1’de grafiksel olarak sunulmaktadir.

Cok Depolu ] g TTool
Eszamanh Topla- szamanli Topla-
Daglt Arag Rotar;ama [No|=1 ‘( Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi Problemi

. |No| sabit ve
|No| sabit No[=1

Yer Secimi ve
Eszamanh Topla-
Dagit Arac¢ Rotalama
Problemi

. Yer Secimi ve Ara¢
d;2p,veyap,2d, VieN, > ‘ Rotalama Problemi ]

‘ ] d,=0,p,>0 VieN,
d,=0,p,>0 VieN, —0.d .
p;=0,d,>0 VieN,

p;=0,d,>0 VieN, , ,
x;=0 VieN,,VieN,

- l Yer Secimi ve Once
Yer Secimi ve Karma .
Topla-Dagit Arag x;=0 VieN,,VieN, DaA%g Sﬁg::l;‘;gla
Rotalama Problemi P(I;' oblemi

Sekil 4.1. YS_ETDARP ve varyasyonlar1 arasindaki iligkiler

4.4. Deneysel Calismalar

Tezin bu bolimiinde, YS ETDARP i¢in gelistirilen matematiksel modellerin
performansini test etmek amaciyla gergeklestirilen deneysel calismalar ve sonuglari
sunulacaktir. 11k olarak, performans kriteri olarak kullanilan gevsetme tiplerinden
bahsedilecektir. Daha sonra deneysel calismalarda kullanilan test problemlerinin

nasil iiretildigi ve son olarak da deneysel caligmalarin sonuglarindan bahsedilecektir.
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4.4.1. Matematiksel model gevsetmeleri

YS ETDARP icin gelistirilen matematiksel modellerin performansini test etmek

amaciyla kullanilan gevsetme tipleri su sekildedir.

1. Dogrusal Gevsetme: Her iki modelin de dogrusal gevsetmeleri (sirasiyla
DG(M14igim) ve DG(M1,4)) matematiksel modellerdeki Es. 4.17— Es. 4.19
numarali isaret kisitlarinin gevsetilmesi ile elde edilmektedir.

2. Kuvvetlendirilmis Dogrusal Gevsetme: Daha iyi alt sinirlar elde etmek amaciyla,
M1 4igim modeli Es. 4.33, Es. 4.34 ve Es. 4.37 numarali gecerli esitsizlik
eklemeleri ile (M24igim), M1uus modeli ise Es. 4.32-Es. 4.34 ve Es. 4.37
numaralr gecerli esitsizlik eklemeleri ile (M2.4) kuvvetlendirilebilir.
Kuvvetlendirilmis dogrusal gevsetmeler ise M2 4giim ve M2 4, modellerindeki Es.
4.17-Es. 4.19 numarali isaret kisitlarinin gevsetilmesi ile elde edilmektedir
(swrastyla DG(M2 gigiim) Ve DG(M2 4ia)).

3. Kismi Dogrusal Gevsetme: Gelistirilen matematiksel modellerden elde edilen
gevsetme sonuglar, biitiin 0-1 karar degiskenleri yerine bir kisminin
gevsetilmesi ile eniyi ¢oziimlere daha da yaklastirilabilir. Yapilan 6n denemeler
sonucunda, depolarin kurulumu ile ilgili 0-1 karar degiskenlerinin tamsay1
olarak kabul edilip diger 0-1 karar degiskenlerinin gevsetilmesi ile kisa siirelerde
oldukg¢a 1iyi alt smirlar elde edildigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
kuvvetlendirilmis modellerdeki (M24izim ve M2uu) Es. 4.17 ve Es. 4.18
numarali isaret kisitlar1 gevsetilerek kismi dogrusal gevsetme degerleri elde

edilmistir (sirastyla KDG(M2 gigiim) Ve KDG(M2 4iag)).

Genellikle, kuvvetlendirilmis matematiksel modellerde eniyi ¢oziimlere digerlerine
nazaran daha kisa silirede ulagilmaktadir. Bu nedenle, karsilastirmalarda kullanmak
lizere iist siirlarin elde edilmesi amaciyla M2 g;gim ve M244, ve bunlarin tamsayil

coziimleri (sirastyla TMS(M2 gigiim) ve TMS(M2,5))kullaniimustir.
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4.4.2. Test problemleri

Deneysel calismalarda kullanilan test problemleri, literatiirde YS ARP i¢in Prins ve
ark. (2004) tarafindan iiretilen test problemlerinin YS ETDARP’a uyarlanmasiyla
edilmistir [Prins ve ark., 2004]. Bu problemler miisteri sayisinin 20 ile 200,
potansiyel depo sayisinin ise 5 ile 10 arasinda degistigi 28 test probleminden
olugmaktadir. Bu test problemleri, iki degisik ara¢ kapasite seviyesi (70 ve 150) ve
tic farkl kiime sayisina (1, 2 ve 3: 1; tiim miisteriler diizlemde rassal yerlestirilmistir,
2; miisteriler diizlemde rassal olarak secilen iki bolgede yogunlastirilmistir, 3;
miisteriler diizlemde rassal olarak secilen li¢ bolgede yogunlastirilmistir) sahiptir.
Diigiimler arasindaki uzakliklar Oklit uzakliklarn dért haneli reel sayiya
donistiiriilmesi ile elde edilmistir. Miisteri talepleri 11 ile 20 arasinda diizgiin

dagilimdan {tretilmistir. Depo kapasiteleri ise en azindan iki yada {i¢ depo agilacak

sekilde belirlenmistir.

YS ETDARP, NP-zor siifinda bir problem oldugu i¢in biiyiik boyutlu problemlerde
matematiksel modeller ile elde edilen alt ve iist siirlar eniyi ¢éziimlerden oldukca
uzak olmakta, dolayisiyla yansiz bir karsilastirma yapmak zorlagsmaktadir. Bu
nedenle, deneysel ¢aligmalarda kullanmak amaciyla, miisteri sayisinin en fazla 100,
potansiyel depo sayisinin ise en fazla 10 oldugu test problemleri dikkate alinmistir.
Buna ek olarak, asagida detaylar1 belirtilen plan dahilinde yeni test problemleri

tiretilmistir.

e 20 ve 50 miisterili, 5 potansiyel depolu test problemlerinin ilk 10 ve 15 miisterisi
ile ilk 3 ve 4 deposu g6z Oniine alinarak kiigiik boyutlu test problemleri,

e 100 miisterili, 5 potansiyel depolu test problemlerinin ilk 60, 70, 80 ve 90
miisterisi gdz Oniine alinarak orta boyutlu test problemleri

e 100 miisterili, 10 potansiyel depolu test problemlerinin ilk 60, 70, 80 ve 90

miisterisi gdz Oniine alinarak orta boyutlu test problemleri tiretilmistir.
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Bu islemlerden sonra, toplamda 90 farkli YS ARP test problemi iiretilmistir. Bu test

problemleri ve 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. YS_ARP test problemlerinin 6zellikleri

INc| |No| Test Problemi Sayisi INc| |[Ng]  Test Problemi Sayis1
10 3 10 70 10 6

15 4 10 80 5 6

20%* 5* 4* 80 10 6

50%* 5* 6* 90 5 6

60 5 6 90 10 6

60 10 6 100* 5* 6*

70 5 6 100* 10* 6*

*: Orijinal test problemi

Miisterilerin dagitim ve toplama taleplerini elde etmek amaciyla 2. Boliimde
detaylar1 ile anlatilan Salhi ve Nagy (1999) ve Angelelli ve Mansini (2002)
tarafindan Onerilen talep ayristirma yontemleri kullanilarak X, Y, Z ve W tipi olmak
tizere herbir YS_ARP probleminden 4 adet YS ETDARP test problemi iiretilmistir
[Salhi ve Nagy, 1999; Angelelli ve Mansini, 2002]. Boylece, 90 YS ARP test
problemi ve 4 ayristirma yontemi kullanilarak toplamda 360 adet YS _ETDARP test

problemi elde edilmistir.

4.4.3. Deneysel karsilastirmalar

Onerilen matematiksel modeller ve gevsetme tipleri GAMS ara yiiziinde kodlanmis
ve matematiksel model ¢oziiclisii olarak CPLEX 10.2 kullanilmistir. Biitiin
kosumlarda ¢oziiciiniin varsayilan parametre seviyeleri kullanilmigtir. Herbir kosum
Intel Xeon 3.16 Ghz hizinda 1 GB ara bellege sahip, “Windows Vista Business with
SP1” isletim sistemi ile ¢alisan bilgisayarlarda gergeklestirilmistir. Biitiin kosumlar 2

saat (2*60*60=7200 saniye) ile sinirlandirilmistir.

Matematiksel modelleri analiz etmek amaciyla asagidaki performans kriterleri

kullanilmistir.
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1. Eniyi ¢6ziime ulasilan problem sayis1 (ECUPS): Coziim siiresi sinirlar igerisinde
matematiksel model tarafindan eniyi ¢oziime ulasilan problem sayis1
2. Ortalama ¢6ziim siiresi (OCS): Matematiksel modelin ortalama kosum siiresi

3. Sapma: iki farkli sapma degeri kullanilmistir. Bunlar;

e Gevsetilmis yiizde sapma degeri (GYSD): llgilenilen gevsetme ydntemi ile
elde edilen ¢oziimiin ( Z° ) onerilen matematiksel modellerin tamsayili

kosumu sonucunda elde edilen eniyi ¢dziimden (Z") sapma degeridir. Bu

deger asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

Z*_ZGJ (4.56)

GYSD = 100[ -

Z

e Yiizde sapma degeri (YSD): Matematiksel modellerin CPLEX ¢oziiciisii ile
iki saat tamsayilt kosumu sonucunda elde edilen {ist sinir (Z US) ile alt sinir

(Z*) arasindaki sapma degeridir. Bu deger asagidaki esitlik kullamlarak

hesaplanmaktadir.
ZUS _ZAS
YSD = IOO*ET (4.57)

[lk olarak, énerilen matematiksel modellerin kiiciik boyutlu test problemleri iizerinde
(50 miisteri ve 5 potansiyel depoya kadar) performansi test edilmistir. Sonuglar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu cizelgelerde ilk iki siitun sirasiyla miisteri sayisini
(INc|) ve potansiyel depo sayisini (|No|) gostermektedir. Takip eden her iki siitun ise
sirastyla matematiksel modellerin ortalama yiizde sapma degeri (YSD), ortalama
¢Oziim siiresi (OCS) ve toplam eniyi ¢oziime ulasilan problem sayisi (ECUPS)
gostermektedir. Cizelge 4.2’de goriilecegi gibi miisteri sayist arttikca her iki
matematiksel modelin de performansi diigmektedir. Bunun yani sira, akis tabanl
matematiksel modeller biitiin performans Olgiitleri agisindan diigiim tabanl

modellere nazaran daha iyi bir performans sergilemektedir. Akis tabanli modeller ile
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Cizelge 4.2. Kiigiik boyutlu test problemleri i¢cin deneysel sonuglar

Nd N YSD oCsS ECUPS
TMS(M2igi) TMS(M240) TMS(M2gigin) TMS(M24s)  TMS(M250) TMS(M2,)
10 3 0,0 0,0 3,5 1,6 40 (40) 40 (40)
15 4 0,0 0,0 15373 593.8 36 (40) 39 (40)
20 5 0.4 0,0 5162,5 2979,6 5(16) 11 (16)
50 5 3,7 3.4 7200,0 7200,0 0 (24) 0 (24)
Ortalama 1,0 0,9 3475,8 2693,7 81(120) 90 (120)

120 test probleminde 90 tanesinde eniyi c¢oOziime ortalama 2693,7 saniyede

ulagilirken, eniyi ¢oziimlerden ortalama %0,9 sapma elde edilmistir.

Buna ek olarak, gecerli esitsizliklerin matematiksel modeller iizerindeki etkisi, her
iki model i¢in de ayr ayn Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmektedir. Bu
cizelgelerde, ilk iki siitun problem bilgilerini icermektedir ve yukarida tanimlandigi
gibidir. Takip eden her iki siitunda ise matematiksel model ve gecgerli esitsizlik
kombinasyonlar1 i¢in sirasiyla ortalama gevsetilmis yiizde sapma degerleri (GYSD),
ortalama ¢oziim stireleri bulunmaktadir (Es. 4.32 numarali gecerli esitsizligin diigiim
tabanli modeller iizerinde higbir etkisi olmadig1 i¢in karsilastirmalarda ¢ikarilmistir).
Bu cizelgelerden elde edilen genel sonuglara gore Es. 4.33 ve Es. 4.37 numarali
gecerli  esitsizlikler matematiksel modellerden elde edilen alt sinirlarin
tyilestirilmesinde oldukga etkin esitsizliklerdir (iyilesme diigiim tabanli modeller i¢in
sirastyla %10,47 ve %11,86, akis tabanli modeller icin ise sirasiyla %10,48
ve %11,86 olarak gerceklesmistir). Es. 4.34 numarali gecerli esitsizlik ise sadece
diigim tabanli modeller icin olduk¢a etkindir (iyilesme %14,76 olarak
gerceklesmistir). Ayrica Es. 4.32 numarali gegerli esitsizligin, akis tabanh
matematiksel model ile elde edilen alt sinirlarin iyilesmesinde ¢ok kiigiik bir etkisi

oldugu tespit edilmistir (iyilesme %0,03 olarak gerceklesmistir).

Bu boliimde gergeklestirilen deneysel g¢alismalarda, gegerli esitsizliklerin ¢oziim
zamani izerindeki ilging bir etkisi elde edilmistir. Bu tezin 2. Boliimiinde de
deginildigi gibi matematiksel model ¢oziiciilerinin hafiza ihtiyaci, karar degiskenleri
ve kisitlardan olusan matrisin boyutuna bagli olarak artmaktadir. Dolayistyla kisit

sayis1 artik¢a ¢ozlim siiresinin de artmasi beklenmektedir. Ancak, Cizelge 4.3 ve
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Cizelge 4.3. Gegerli esitsizliklerin diigiim tabanli modeller tizerindeki etkisi

DG(M1 igiin) DG(M1 gisgiim)' DG(M1igiim)’ DG(M2qi5iim)

IN(| [Ny GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS
10 3 65,38 0,0 23,71 0,0 4,79 0,0 094 0,0
15 4 54,51 0,0 25,09 0,0 1,63 0,0 036 0,0
20 5 49,10 0,1 41,91 0,1 23,53 0,1 0,51 0,1
50 5 48,77 0,5 48,39 0,4 16,84 0,6 9,42 0,5
60 5 4523 1,0 30,81 0,8 19,34 1,6 1,09 0,7
60 10 17,62 3,6 14,77 2,6 4,05 54 1,83 3.6
70 5 37,27 2.3 28,00 0,8 1521 1,6 2,12 1,3
70 10 39,69 57 39,69 4,9 32,12 8,3 4,55 53
80 5 29,21 4,1 25,15 2,3 10,86 2,7 2,82 1,8
80 10 35,28 8,2 35,28 6,5 2720 102 4,25 4,1
90 5 34,90 8,5 32,93 53 20,26 53 3,57 3,0
90 10 2937 14,1 2937 10,2 20,76 16,0 6,89 9,0
100 5 3430 103 33,53 6,4 20,59 6,3 525 5,0
100 10 37,12 23,1 37,12 15,1 29,19 19,5 20,69 143

Ortalama 41,42 5.4 30,95 3,7 16,19 5.2 433 33

L Mm1 aigim Modeline Es. 4.33 numarali esitsizliklerin eklenmesi ile elde edilmistir
2 M1 aigim Modeline Es. 4.33 ve Es. 4.34 numarali esitsizliklerin eklenmesi ile elde edilmistir

Cizelge 4.4. Gegerli esitsizliklerin akig tabanlt modeller iizerindeki etkisi

DG(M1 44 DGM1)'  DGMlye)’  DG(Mlye)®  DG(M240)

INc| Nl —Gysp OCS GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS
10 3 52,80 0,0 52,75 00 11,07 00 467 00 083 00
15 4 3485 0,1 34,77 01 534 01 145 01 0,18 0,1
20 5 3514 03 35,07 03 2786 03 2340 03 039 03
50 5 19,13 20,2 19,06 27,1 18,68 182 1621 132 881 164
60 5 3433 61,7 3432 892 19,92 240 19,09 185 085 244
60 10 754 357 753 428 462 414 385 546 161 456
70 5 2493 1338 2491 1776 1564 645 1489 574 181 56,0
70 10 3244 745 3244 87,1 3243 73,5 32,01 96,7 443 1040
80 5 1538 2794 1536 4369 1129 137,1 1049 1254 246 1087
80 10 27,54 1390 27,53 1842 27,53 1585 27,09 1545 4,12 1533
90 5 2231 4879 2230 627,7 2032 2742 1990 269,7 324 2545
90 10 21,01 2955 21,00 3957 21,00 3762 20,65 3456 6,75 3264
100 5 21,67 804,7 21,66 10773 20,89 5814 2025 518,6 4,94 4876
100 10 2038 573,1 2938 5340 2938 5584 29,09 596,2 20,56 565,7
Ortalama 28,35 193,7 2832 2453 17,84 153,9 1596 150,1 4,10 1429

': M1 4,, modeline Es. 4.32 numarali esitsizligin eklenmesi ile elde edilmistir
M 1,4,s modeline Es. 4.32 ve Es. 4.33 numarali esitsizliklerin eklenmesi ile elde edilmistir
M 1,41,s modeline Es. 4.32, Es. 4.33 ve Es. 4.34 numarali esitsizliklerin eklenmesi ile elde edilmistir

Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi Es. 4.32 numarali gecerli esitsizlik haricindeki diger
esitsizliklerin modellere eklenmesi ile ¢oziim stiresi kisalmaktadir. Buna gore, etkin

gecerli esitsizlikler ¢6ziim uzayinin sinirlarini daralttiklari i¢in ¢6zliim uzayinda ara-
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nacak nokta sayisini azalttigl, dolayisiyla ¢oziim siiresini kisalttigi sonucuna

varilmaktadir.

Yukaridaki karsilagtirmalara ek olarak, problem parametrelerinin (miisteri ve
potansiyel depo sayisi, talep ayristirma yontemi, arag kapasitesi ve kiime sayisi)
gevsetme tipleri lizerindeki etkisi incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.5’de sunulmustur.
Bu cizelgede, ilk iki siitun sirasiyla problem parametresi ve degerini gostermektedir.
Takip eden her iki siitunda ise matematiksel model gevsetmeleri icin sirasiyla
ortalama gevsetilmis yiizde sapma degerleri, ortalama ¢oziim siireleri bulunmaktadir.

Son satir ise herbir performans 6l¢iitiiniin ortalama degerlerini gdstermektedir.

Cizelge 4.5°de goriilecegi gibi yukarida gergeklestirilen karsilastirmalara benzer
sonuglar elde edilmistir. Gevsetilmis ylizde sapma degerleri bakiminda akis tabanl
modeller ile diiglim tabanli modellere nazaran daha iyi sonuclar elde edilmistir. Akis
tabanli modellerin ¢6ziim siireler1 diiglim tabanlilara gore daha fazla olmasina
ragmen, elde edilen sapma degerleri daha diisiiktiir. Akis tabanli modeller ile elde
edilen dogrusal, kuvvetlendirilmis dogrusal ve kismi dogrusal gevsetme sapma
degerleri sirastyla %28,3, %4,1 ve %3,5 iken, diiglim tabanlt modeller ile elde edilen

sapma degerleri %41,4, %4,3 ve %3,7 olarak tespit edilmistir.

Ayrica, diigiim tabanli modellerin dogrusal gevsetme sapma degerleri, akis tabanl
modellere gore oldukca kotii iken (sirasiyla %41,4 ve %28,3), kuvvetlendirilmis
dogrusal ve kismi dogrusal gevsetme sapma degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir
(matematiksel modeller arasindaki fark sirasiyla %0,2 ve %0,2). Bu sonuclar,
matematiksel modellerin gecerli esitsizliklerden yliksek seviyede etkilendigini
gostermektedir. Ayrica, gecerli esitsizliklerin diigiim tabanli matematiksel modeller

tizerindeki etkisi daha ytiksektir.

Deneysel ¢alismalarda, beklenmedik sonuclar da elde edilmistir. Onceki
karsilagtirmalarda miisteri ve potansiyel depo sayis1 arttikca matematiksel modellerin

performansinin distiigi tespit edilmisti. Benzer sekilde, kuvvetlendirilmis ve kismi
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dogrusal gevsetmelerinde miisteri ve potansiyel depo sayisinin artis1 ile matematiksel
modellerin performansi gevsetilmis yilizde sapma degeri ve ¢éziim zamani acisindan

diiserken, dogrusal gevsetmelerin ilgili sapma degerlerinin iyilestigi gortilmektedir.

Talep ayristirma yontemleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda ise, X ve Y tipi
problemlerde [Salhi ve Nagy, 1999], Z ve W tipi problemlere [Angelelli ve Mansini,
2002] nazaran daha iyi gevsetilmis yilizde sapma degerleri elde edildigi goriilmiistiir.
X ve Y tipi problemlerde toplama ve/veya dagitim talepleri Z ve W tipi problemlerden
her zaman daha diisiik oldugu g6z 6niine alinirsa, miisteri taleplerinin biiylik olmasi
problemin ¢dziimiinii zorlastig1 sonucuna varilmaktadir. Benzer sonuglar Hernandez-
Perez ve Salazar-Gonzalez (2004) tarafindan TD ARP’nin bir alt problemi olan
Topla-Dagit Gezgin Satict Problemi i¢in de elde edilmistir [Hernandez-Perez ve

Salazar-Gonzalez, 2004].

Arac kapasiteleri agisindan yapilan karsilastirmalarda da destekleyici sonuglara
ulagilmistir. Cizelge 4.5°de goriilecegi gibi arag kapasitesinin 150 oldugu test
problemleri i¢in elde edilen ¢6ziim siireleri ve sapma degerleri ara¢ kapasitesinin 70
oldugu test problemlerine nazaran, az da olsa, daha diisiiktiir. Bu sonuclara gore arag
kapasitesinin kii¢lik olmasi problemin ¢ézlimiinii zorlastirmaktadir. Bu sonuglar, bir
onceki sonuglar ile birlikte disiiniildiigiinde, diger parametrelerin sabit kalmasi
sarttyla miisteri taleplerinin arag¢ kapasitelerine yakin olmasi problemin ¢oziimiinii

zorlastig1 sonucuna varilmaktadir.

Deneysel karsilagtirmalar kapsaminda kiime sayilarimin performans dlgiitleri
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Literatiirde, baz1 ¢oziim yOntemlerinin
kiimelenmis problemlerde, bazilarinin ise kiimelenmemis problemler iizerinde daha
etkin oldugu belirtilmektedir [Srivastava, 1993; Tuzun ve Burke, 1999]. Ancak kiime
sayilarimin performans iizerindeki etkisini kesin bir sekilde belirten bir ¢alismaya
rastlanmamaktadir. Bu ¢aligmada ise kiime sayisinin artmasi ile gevsetme degerleri
ve ¢Ozlim siirelerinin diistiigli tespit edilmistir. Buna gore kiime sayisinin yiiksek

oldugu yani miisteri diiglimlerinin bazi bolgelerde yogunlastigi test problemlerinin
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digerlerine nazaran daha kolay ¢oziildiigii sonucuna varilmistir. Bu sonuglarin ¢ok

etkin bir sekilde desteklendigi Cizelge 4.5’de goriilmektedir.
4.5. Degerlendirme

Tezin bu boliimiinde, onceki boliimlerde ETD_ARP i¢in gelistirilen matematiksel

modeller temel alinarak YS_ETDARP i¢in her ikisi de O((|NC|+|N0|)2)

karmasikliginda 0-1 karar degiskenine, O(|N c |2 |N 0 |) karmagikliginda kisita sahip iki

matematiksel model Onerilmistir. Buna ek olarak, matematiksel modellerin
performansin1 arttirmak amaciyla literatliirdeki polinom biiyiikliikteki gecerli
esitsizlikler YS ETDARP i¢in uyarlanmistir. Ayrica, YS ETDARP’mn 6zel
durumlari incelenmis ve Onerilen matematiksel modellerin bu 6zel durumlar i¢in
nasil uyarlanacagindan bahsedilmistir. Son olarak, 6nerilen matematiksel modellerin
performansini test etmek amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Sonug olarak,
kiigiikk boyutlu test problemlerinde eniyi ¢oziimlere ulasilirken, biiyliik boyutlu
problemlerde olduk¢a iyi alt simirlar elde edilmistir. Ayrica, akis tabanlh
matematiksel modeller ile diigiim tabanli modeller gore daha iyi alt sinir degerleri

elde edildigi tespit edilmistir.

Tezin bir sonraki boliimiinde gelistirilecek olan Dal-Kesme (DK) algoritmasinin
performansini etkileyen onemli faktorlerden birisi elde edilen alt ve {ist sinirlarin
birbirine yakin olmasidir. Bu sinirlar birbirine ne kadar yakin olursa eniyi ¢éziimler o
kadar kisa siirede elde edilecektir. Bu bilgiler 1s18inda onerilen akis tabanl
matematiksel modele dayali gelistirilecek olan DK algoritmasimin daha iyi bir
performansa sahip olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, tezin bir sonraki bdliimiinde
YS ETDARP i¢in Onerilen akis tabanli matematiksel modele dayali olarak DK

algoritmas gelistirilecektir.

Ancak, bu bolimde 6nerilen her iki model kullanilan yardimci karar degisken sayis1

acisindan karsilastirildiginda, yardimci karar degisken sayisinin problemdeki miisteri
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sayisina bagl olarak onerilen akis tabanli matematiksel model i¢in O((|Nc| + |N0|)2)

iken Onerilen diigiim tabanli matematiksel model i¢in O(|N C|) oldugu goriilmektedir.

Deneysel c¢alismada performansmnin iyi olmasina ragmen, Onerilen akig tabanli
matematiksel model daha fazla sayida karar degiskeni dolayisiyla daha fazla
bilgisayar hafizasi ve isleme ihtiyag duymaktadir. Bu boliimde gerceklestirilen
deneysel calismalar sonucunda da bu durumu destekleyici sonuglar elde edilmistir.
Bu nedenle, Onerilen akis tabanli matematiksel modele gore daha az karar
degiskenine ihtiya¢ duyan onerilen diigiim tabanli matematiksel modele dayali olarak
YS ETDARP i¢in gelistirilecek DK algoritmasi da iyi bir performansa sahip olacagi
beklenmektedir. Dolayisiyla, tezin bir sonraki bdliimiinde her iki model de g6z 6niine

aliarak DK algoritmasi gelistirilecek ve bunlarin deneysel olarak karsilagtirilacaktir.
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5. DAL-KESME ALGORITMASI

Bu boliimde, YS ETDARP icin eniyi ¢ozlimleri elde edecek olan ve herbiri bir
onceki bolimde oOnerilen matematiksel modellere dayali olarak calisan iki Dal-
Kesme (DK) algoritmasi onerilmistir. Onerilen DK algoritmalar1, temelde ayn1 olup
aralarindaki farklilik sadece matematiksel modelin kurulmasi ve bozulan polinom
biiyiikliikteki kisitlarin elde edilmesi adimlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Oncelikle DK
algoritmasinin ana bilesenlerine (Onerilen iistel biiytlikliikteki gegerli esitsizlikler,
ayristirma algoritmalari, alt ve iist sinirlarin elde edilmesi ve dallanma stratejileri)
detayli bir sekilde deginilecek daha sonra DK algoritmasinin adimlar1 tantmlanmaistir.
Son olarak, gelistirilen DK algoritmasinin performansini test etmek amaciyla yapilan
deneysel ¢aligsma sonuglar1 verilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda, bir 6nceki boliimde
kullanilan test problemi iiretme teknikleri kullanilarak elde edilen test problemleri

kullanilmastir.
5.1. Ustel Biiyiikliikteki Gecerli Esitsizlikler

Bir onceki boliimde oOnerilen matematiksel modellerin performansini arttirmak
amaciyla polinom biiyiikliikkte gecerli esitsizlikler kullanilmistir. Bu bdliimde ise,
gelistirilen DK algoritmasinin performansini daha da arttirmak amaciyla kullanilan

tistel biiyiikliikte gegerli esitsizlikler sunulacaktir.

Ilk gecerli esitsizlik, ARP igin kullanilan kapasite ve alt tur eleme kisitinin
YS ETDARP’ye uyarlanmis bir sekli olarak diisliniilebilir [Laporte ve Nobert, 1983].
Belirli bir miisteri kiimesi igerisinde altturlarin olugsmasini engelleyen bu gegerli

esitsizlik Es. 5.1°de verilmektedir.

z xij£|S|_rYsiETDARP(S) VScN.,522 (5.1)

(i,/)eS
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Burada, rysiETDARP(S):{enbﬁyﬁk(ziesdi;ziespi)/CV—‘ ve [o], e sayisindan

blyiikk en kiiclik tamsayidir. Uygun bir YS ETDARP c¢6ziimiinde bir miisteri
gurubuna hizmet verecek olan arag sayisi, ilgili miisteri gurubunun hem toplama hem
de dagitim taleplerini (rota icinde uygunluga bakilmaksizin) ayri ayri karsilamak
zorundadir. Dolayistyla klasik  kapasite ve alt tur eleme kisiti olan
> ()es Si <|S|-r(S) kisitlarinin sag tarafindaki r(S) degerinin ryg gpape (S) ile
degistirilmesiyle elde edilen Es. 5.1 numarali kisit YS _ETDARP i¢in 6nerilen her iki

matematiksel model i¢in de gecerli bir esitsizliktir.

Onerilen bir diger esitsizlik ise ARP i¢in kullanilan biiyiik ¢oklu-y1ldiz kisitlarmin
(large multi-star inequality) YS ETDARP’a uyarlanmas: ile elde edilmistir ve
YS ETDARP igin gelistirilen her iki matematiksel model icin de gecerli bir
esitsizliktir [Gouveia, 1985; Letchford ve Salazar-Gonzalez, 2006]. Bu gecerli
esitsizlikler su sekildedir.

> > xUZ%V[Ziesdi+Z Y dj(x[j+xﬁ)J VSCN.,S%D (5.2)

ieS jeNq/S ieS jeNq/S

>y xﬁzycy( AN p].(xz.].+xﬁ)} VSC NS %D (5.3)

ieS jeNc/S ieS jeNq/S

Bu kisitlara gore, uygun bir YS ETDARP ¢6ziimiinde bir miisteri gurubuna hizmet
verecek olan arac¢ sayisinin (Es. 5.2 ve Es. 5.3 numarali esitsizliklerin sol tarafi),
ilgili miisteri gurubunun hem toplama hem de dagitim taleplerini (rota iginde
uygunluga bakilmaksizin) ayr1 ayr1 karsilamak zorundadir. Buna ek olarak, eger bu
diigiim kiimesine baska miisteri(ler)den geliniyorsa ya da bu diigiim kiimesinden
baska miisteri(ler)e gidiliyorsa bu miisterilerinde hem toplama hem de dagitim
talepleri karsilanmak zorundadir (Es. 5.2 ve Es. 5.3 numarali esitsizliklerin sag tarafi).
Dolayisiyla, Es. 5.2 ve Es. 5.3 numaral kisitlar YS ETDARP icin 6nerilen her iki

matematiksel modelde de gecerli esitsizliklerdir.
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Buraya kadar kullanilan gegerli esitsizlikler uygun bir YS ETDARP ¢6ziimiinde
saglanmast gereken sartlar1 icermektedir. Asagida tanimlanan esitsizlik ise eniyi
YS ETDARP ¢o6ziimiinde saglanmas1 gereken sartlara dayali bir gecerli esitsizliktir.
Benzer esitsizlikler ARP igin Achuthan ve ark. (2003) [Achuthan ve ark., 2003] ve
YS ARP icin Belenguer ve ark. (2006) [Belenguer ve ark., 2006] tarafindan

Onerilmistir. Her iki matematiksel modelde de gegerli olan bu esitsizlik su sekildedir.

Vke N, VS N,,

S|=2

- <|S *(k,S
(i’j)§;Uk)X@/ | |+ykr ( ’ ) el’lbquk(zdﬂzpz]SCDk

ieS ieS

(5.4)

Burada; r *(k, S ) S miisteri kiimesine k£ deposundan hizmet veren enaz ara¢ sayisidir.

Es. 5.4 numaral esitsizlik herhangi bir miisteri kiimesine hizmet veren rota sayisinin
eniyi sayidan daha biiyiik olmamasini saglamaktadir. Bu kisitin YS ETDARP i¢in

gecerliligi asagidaki 6nerme de ispatlanmaktadir.
Onerme 4: Es. 5.4 numarali kisit YS_ETDARP i¢in gegerli bir esitsizliktir.

Ispat: Bu kisitin gecerliligi birkag adimda gosterilecektir. Bu adimlar sirasiyla su

sekildedir.

S ve Sy, k deposundan iki ayr1 rota da hizmet goren iki ayr1 miisteri kiimesi olsun ve
bu iki rotayr birlestirmek yiik bakimindan uygun (birlestirilmis rota iizerinde
herhangi bir hatta tasinan yiikk miktar1 ara¢ kapasitesinden kiiclik olmasi durumu)
olsun. Uggensel esitsizligin saglandig1 bir durumda asagidaki esitsizlik YS_ETDARP

icin gecerli bir esitsizliktir

VkeN,,VSc N,

S|=2

C<|IS1+1
(i’jg;w) X | | + enbiiyiik (Z d., z pij < enkiigiik(C Vv, CDk)

ieS ieS

(5.5)
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Burada, S =S, US,. Es. 5.5 numarali esitsizlik k£ deposundan baslayan ve yukaridaki

sartlar1 saglayan herhangi iki rotanin birlestirilmesi ile eskisinden daha kotii olmayan
yeni bir ¢o6zlim elde edilebilecegini gostermektedir. Bu esitsizlikte en énemli faktor

birlestirmenin yiik bakimindan uygun olmasi durumudur. Tek ¢esit talebin oldugu

durumda (sadece dagitim ya da sadece toplama) Zies d, <min(CV, CDk) sart1 gerek

ve yeter sart olmasina ragmen eszamanli topla-dagit durumunda rota tlizerindeki
yukiin artip azalmasindan dolayr bu sartin uyarlanmis hali olan
enbdyﬁk(zies d, zies pl.) < enkiig:iik(C V,CD, ) sart1 gereklidir ancak yeterli

degildir. Bu nedenle Es. 5.5 numarali esitsizligin sag taraf degerinin asagidaki

sekilde degistirilmesi ile YS_ETDARP i¢in uyarlanmstir.

Vke N, VS < N.|S|>2
x. <|S|+7r*(k,S 5.6
(i j);uk) =[S (eS) enbiiyiik(z d.y. pij < enkiigiik (CV,CD,) 60
ieS ieS
Daha sonra, Es. 5.6 numarali esitsizligin gerek sart1

enbiiyb'ik(zies di’z,-es pl.)SCD,C seklinde degistirilmesi ile genellestirilebilir. Son
olarak, Es. 5.6 numaral esitsizligin sag taraf degeri kisit1 kuvvetlendirmek amaciyla
|S |+ V¥ *(k,S ) ile degistirilerek Es. 5.4 numarali esitsizlik elde edilir. Bu nedenle,

Es. 5.4 numarali kisit YS_ETDARP i¢in gelistirilen her iki matematiksel modelde de
gecerli bir esitsizliktir. B

Es. 5.4 numarali kisitta sadece bir depo ve es zamanli toplama ve dagitim s6z konusu
oldugu igin, *(k,S) yerine ETD_ARP’m eniyi ¢dziimii kullanilabilir. ETD_ARP

NP-zor sinifina giren problem olmasina ragmen kii¢lik boyutlu problemler i¢in etkin
matematiksel modeller ile eniyi ¢ozlimlere ¢ok kisa siirelerde ulasilabilmektedir. Bu
nedenle bu degerin elde edilmesinde, 2. Boliimii onerilen matematiksel modeller

kullanilmastir.
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5.2. Aynistirma Algoritmalari

DK algoritmasi, dogrusal gevsetilmis matematiksel modellerin (DG(M)) yukarida
tanimlanan gecerli esitsizlikler ile kuvvetlendirilmis halinin ardigik bir sekilde
¢Oziilmesine dayal1 kesin bir algoritmadir. Bu algoritmada Es. 4.32, Es. 4.33, Es.
4.34 ve Es. 4.37 numarali kisitlar DG(M) kurulum asamasinda iken kolaylikla
modele eklenebilir. Ancak, Es. 5.1-Es. 5.4 kisitlarin1 bozan diigiim kiimelerinin
tespiti i¢in ayristirma algoritmalarina ihtiyag vardir. Bu tezde, bozulan Es. 5.1-FEs.
5.4 numarali kisitlarin belirlenmesi amaciyla iki farkli A¢ Gozlii Sezgiseli (AGS)
gelistirilmistir. Asagida detaylar1 verilen bu sezgisel yontemlerin adimlart Sekil 5.1

ve 5.2°de sunulmustur.

5.2.1. Es. 5.1-Es. 5.3 numarah kisitlar icin ayristirma algoritmasi

AGS(Es. 5.1-Es. 5.3) sezgiseli bozulan Es. 5.1-Es. 5.3 numarali kisitlarin tespit
edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu sezgisel, ilgili kisit gruplarin1 bozan aday
kiimenin (I') olusturulmast ve ilgili kisitin bozulup bozulmadiginin kontroliine
dayanmaktadir. 1k olarak rassal olarak segilen bir diigiim I" kiimesine eklenir (Adim
1.1). Bir sonraki adimda ilgili kisit1 bozmasi en muhtemel diigiim belirlenerek (ilgili
kisitin artik degerini en azlayan miisteri diigiimii) I kiimesine eklenir (Adim 1.2) ve
kisitin bozulup bozulmadigi kontrol edilir (4dim 1.3). Biitlin miisteriler teker teker I'
kiimesine eklenerek bu islemler tekrarlanabilir. Ancak bdyle bir yaklagimla, genelde
aynmi diigiim kiimelerinin elde edildigi, gergeklestirilen 6n denemeler sonucunda
tespit edilmistir. Bu nedenle, hesaplama siiresini kisaltmak amaciyla sadece rassal

olarak secilen miisteri diiglimleri ile I" kiimesine baslangi¢ degeri verilmistir.

5.2.2. Es. 5.4 numaral kisitlar i¢in ayristirma algoritmasi

Benzer sekilde AGS(Es. 5.4) sezgiseli bozulan Es. 5.4 numarali kisitlarin tespit
edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Caligma mantig1 AGS(Es. 5.1-Es. 5.3) ile aynidir,
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Prosediir:  AGS(Es. 5.1-Es. 5.3) (Es. 5.1-Es. 5.3 numarali kisitlar i¢in ayrigtirma

algoritmasi)
Girdi: DG(M) nin kesirli eniyi ¢oziimii (x* y* z *)
Ciktr: bozulmus kisit kiimeleri

Adim 0: Miisterilerin yarisini rassal olarak se¢ ve gegici Q2 kiimesine ekle
Adim 1: Q kiimesindeki her miisteri (s) i¢cin Adim 1.1-Adim 1.3’ tekrarla
Adim 1.1: T «s
Adim 1.2:

eger Y D x, =0 ise Adim 1’e git

iel’ jeNq/T
degilse ilgili kisit i¢in artik degerini en azlayan ¢ miisterisini se¢

artik s, |Fut| Ty ETDARP (Tut)- Z x

Fut

iy Vop Bt T % aliei) -2 F

ig(I"ur) jeNq/(Tur) ig(l'ur) jeN¢/(Tut)
artik p,+ px+x,) |- X,
¢3) /CV{ ie(rr) ie(Tut) jeN(Z(:l"ut) ’ ( ’ ’ )] ie(;)t) JeN¢/(Tut) ’

Adim 1.3: T« T ut, I kilmesi i¢in ilgili kisitin bozulup bozulmadigini kontrol

et ve Adim 1.2ye git.

Sekil 5.1. Es. 5.1-Es. 5.3 numarali kisitlar i¢in gelistirilen a¢ gozlii sezgiseli

ancak kisit yapisinin farkli olmasi nedeniyle adimlarda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.
flk olarak x, >0 sartin1 saglayan k deposu ve s miisterisi I" kiimesine eklenir (4dim
0.1). Bir sonraki adimda Es. 5.4 numarali kisiti bozmasi en muhtemel diigiim

belirlenerek I' kiimesine eklenir (4dim 0.2). Burada dikkat edilmesi gereken nokta,

Es. 5.4 kisitinin artik degerinin hesaplanabilmesi i¢in k£ deposundan ¢ikan ve I"'U¢
kiimesine hizmet veren enaz sayida aracin (r*(k,Fut)) bilinmesi gerekir. Enaz
ara¢ sayisinin bulunmasi islemi kisa stirmesine ragmen, bu islem ¢ok tekrarlanacagi
icin toplam ¢6ziim siiresinde anlaml1 bir artisa neden olmaktadir. Hesaplama siiresini

kisaltmak amaciyla r*(k,I"U1) yerine bu degerin alt sumrt olan 7y .y, p (T )
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Prosediir:  AGS(Es. 5.4) (Es. 5.4 numarali kisit i¢in ayristirma algoritmasi)
Girdi: DG(M) nin kesirli eniyi ¢oziimii (x* y* z*)
Ciktr: bozulmus kisit kiimeleri
Adim 0: x,, >0 sarti saglayan biitiin depo (k) ve miisteri (s) ciftleri igin Adim 0.1—
Adim 0.4°1 tekrarla
Adim 0.1: T «k,s
Adim 0.2:
eger z z xl] =0 veya |F| >10 ise Adim 0’a git

iel' jeNq/T
degilse ilgili kisit i¢in tahmini artik degerini en azlayan ¢ miisterisini se¢

tah _artik , = |F ) t| + J’Z’”YSJTDARP (Tut)- Z xy
(i./)e(Turuk)

Adim 0.3:  gergek artik degeri hesapla
amk(m) = |F U t| + er* (k,F U t) - z X

y
(i.j)e(Toruk)
Adim 0.4: T« T ut, I kiimesi i¢in ilgili kisitin bozulup bozulmadigini kontrol

et ve Adim 2’ye git.

Sekil 5.2. Es. 5.4 numarali kisit i¢in gelistirilen a¢ gozlii sezgiseli

degeri kullanilarak tahmini artik degeri hesaplanmistir. Daha sonra, tahmini artik
degerini en azlayan ¢ diigiimii belirlenip bu diiglimiin gergek artik degeri hesaplanir
(Adim 0.3) ve I' kiimesine eklenerek Es. 5.4 numarali kisitin bozulup bozulmadigi

kontrol edilir (4dim 0.4).

5.3. Stmirlandirma

Alt ve st sinirlar DK algoritmasinda ¢ok dnemli kavramlardir. Bu sinirlarin birbirine
yakin olmasi ¢6ziim uzayimnin biiylik bir kisminin goz ardi edilmesine ve eniyi
¢Oziimlere daha kisa siirede ulasilmasini saglamaktadir. Bu nedenle, giliniimiiziin
modern ticari matematiksel model c¢oziiciileri genellikle algoritmanin ilk

asamalarinda uygun ¢oziimler bulmaya caligmaktadir. Bu boliimde o6nerilen DK
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algoritmasinda alt ve iist sinirlarin belirlenmesi amaciyla gelistirilen yontemlerden

detayl1 bir sekilde bahsedilecektir.

5.3.1. Ust simirlar

Bu boliimde, ¢6ziim zamanini hizlandirmak amaciyla kullanilacak olan iist sinir elde
etme prosediirlerine deginilecektir. DK algoritmasinda iki sekilde iist sinir degeri

tanimlanabilir. Bunlar;

e DK algoritmasina baglamadan 6nce uygun bir ¢6ziimiin liretilmesi ve algoritmaya
baslangi¢ ¢6ziimii olarak kabul edilmesi
e (CoOzlim esnasinda hesaplama agacinin dallarinda elde edilen kesirli ¢oziimler

kullanilarak uygun bir ¢oziimiin elde edilmesi

[lk olarak, baslangi¢ uygun ¢dziim elde etme yontemi (BasUygunCo6z) gelistirilmistir
ki bu yontem temelde ARP ig¢in gelistirilmis olan Clarke ve Wright kazang
algoritmasinin [Clarke ve Wright, 1964] YS ETDARP’a uyarlanmis halidir. Bu

algoritmada miisteriler, kendileri i¢in belirlenmis ceza maliyetleri ( pcl.) g6z Oniinde

tutularak depolara atanir ve her miisteriye tek bir rota lizerinde hizmet verilir. Daha
sonra ardisik iyilestirme yontemleri ile daha 1yi ¢Oziimler elde edilmeye calisilir.
Benzer bir yontem Prins ve ark. (2006) tarafindan YS ARP icin gelistirdikleri
sezgisel yonteme baslangi¢ ¢oziimii elde etmek amaciyla kullanilmistir [Prins ve ark.,

2006]. Algoritmanin adimlar1 Sekil 5.3’de verilmektedir.

Bu prosediiriin ilk adiminda (4dim 0) biitiin miisteriler i¢in bir pc; degeri hesaplanir.
Burada, pc, degeri miisterinin kendisine en yakin depoya atanmamasinin etkisini
gostermektedir. Daha sonra, miisteriler pc, degerlerinin azalan sirasina gore

miimkiin en yakin depoya atanir (Adim 1). Bu adimda, miisteriler kendisine en yakin
depoya, daha 6nce bagka miisterilerin atanmasi ve bu miisterilerin depo kapasitesini
doldurmasi1 nedeniyle atanamayabilirler. Biitiin miisteriler bir depoya atandiktan

sonra, atanmis bir miisterisi olmayan depolar kapatilarak ve biitiin miisterilere atan-
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Prosediir:  BasUygun(oz (baslangic uygun ¢6ziimiiniin elde edilmesi)
Girdi: YS ETDARP problem bilgileri
Ciktr: S

bas : baslangic uygun ¢oziimii

Adim 0: Biitiin miisteriler i¢in ceza maliyetlerini (pc;) hesapla
pci = cjj - cik ( k, j: i miisterisine en yakin ve ikinci en yakin depolar)

Adim 1: Miisterileri sirasiyla pc; degerlerinin azalan sirasina gére miimkiin olan en
yakin depoya ata.

Adim 2: Kendisine miisteri atanmamuis biitiin depolar1 kapatarak ve biitlin miisterilere

atandiklar1 depodan, igerisinde sadece kendilerinin bulundugu bir rota

baglayarak ilk uygun ¢oziimii (S) elde et. Ilk ¢oziimiin amag fonksiyonu
degerini f(S) hesapla, S,,, < S,/ (S,,) < f(S).

Adim 3: S, ¢Ozimiinii Iyilestirme prosediiriinii kullanarak iyilestir.

Sekil 5.3. YS_ETDARP i¢in baslangi¢ uygun ¢6ziim elde etme prosediirii

diklar1 depodan, igerisinde sadece kendilerinin bulundugu bir rota baglanarak ilk
uygun ¢oziim elde edilir (Adim 2). Daha sonra, bu ¢oziim c¢esitli operatorler
kullanilarak (lyilestirme) daha iyilestirilmeye c¢ahisilir (Adim 3). lyilestirme
prosediiriiniin adimlar1 Sekil 5.4°de verilmektedir. lyilestirme prosediiriinde, etkin bir
¢Oziim yontemi i¢in Onemli Ozellikler olan basit, hizli, etkin komsu arama
mekanizmalart  kullamilmistir  (Adim  0-Adim  2). BasUygunCoz  prosediirii
algoritmanin baslangicinda sadece bir kez ¢alistirilacaktir ve genellikle bu prosediir
icin harcanan ¢alisma zamani tiim algoritmay1 fazla etkilemeyecektir. Ancak,
ilerleyen asamalarda detaylariyla deginilecegi gibi, hesaplama agacinin dallarinda
kesirli ¢oziimlerden uygun ¢oziim elde etme prosediirlerinde (UygunCdz) de bu
komsu arama mekanizmalar1 kullanilacaktir. UygunCoz prosediirii birgok kez
kullanilacag i¢in bu prosediirde harcanan zaman toplam ¢6zlim siiresini dolayisiyla
da ¢dziim Kkalitesini dogrudan etkileyecektir. lIyilestirme prosediiriinde kullanilan

komsu arama mekanizmalar1 su sekildedir.
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e Birlestirme: Bu mekanizmada herhangi iki rota (R, R, : R, # R, ), ilk rotamn son

miisterisi ile ikinci rotanin ilk miisterisi birbirine baglanarak birlestirilir.

Birlestirme sonucunda elde edilen yeni rotanin (R) yiik bakimindan uygunlugu

kontrol edilir ve bir depoya atanir. Depo atamasi i¢in degisik alternatifler soz

konusudur. Bunlar sirastyla; /) R,’in atandi1g1 depo (D1 ), ii) R, ’nin atandig1 depo
(D,), iii) D, ve D,’den farkli agik olan bir depo, i) D, ve D, den farkli kapali

olan bir depo.
e Yer degistirme: Herhangi bir rotada iki miisterinin yerleri degistirilir.
e 2-Opt: Herhangi bir rotada ardisik olmayan iki hat silinir, silinen hatlardaki ilk ve

son miisteriler birbirlerine baglanir ve aradaki parca rotanin yonii ters ¢evrilir.

Bu komsu arama mekanizmalari, degisik ARP ve YS ARP icin basarili bir sekilde
uygulanmis mekanizmalardir. Basarili bir Birlestirme isleminden sonra mutlaka bir
rota bazen de bir depo kapatilir. Yani bu islem sonucunda mutlaka bir rota sabit
maliyeti bazen de buna ek olarak bir depo sabit maliyeti kadar amag fonksiyonunda
diisiis gergeklesecektir. Dolayisiyla, Birlestirme mekanizmasi ile elde edilen
tyilestirmeler digerlerinden daha iyi olmaktadir. Bu mekanizmanin avantajlarindan
mimkiin oldugunca yararlanmak amaciyla basarili Yer Degistirme yada 2-Opt
islemlerinden sonra Birlestirme islemi tekrar calistirilmustir. Ciinkii basarili Yer
Degistirme ve 2-Opt islemleri ile amag¢ fonksiyonunda iyilestirmeler saglanmakla
kalinmayp ¢oziimde de degisiklikler gerceklestirilmekte dolayisiyla yeni bir

Birlestirme islemini ger¢eklesme olasiligi artmaktadir.

Iyilestirme prosediirii igerisinde, biitiin komsu arama mekanizmalar1 igin biitiin
miimkiin alternatifler igerisinden eniyisi se¢ilmekte ve uygulanmaktadir. Miisteri
taleplerinin eszamanli toplama ve dagitimli oldugu durumda rotalarin yonii 6nemlidir
ve On c¢alismalar sonucunda dagitim talebinin toplama talebinden biiyiik oldugu
miisteriler genellikle rota iizerinde ilk olarak ziyaret edilen miisteriler oldugu tespit
edilmistir (O6zellikle de toplam toplama yada toplam dagitim taleplerinin arag

kapasitesine yakin oldugu rotalarda). Bu ¢aligma da kullanilan komsu arama meka-
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Prosediir: Iyilestirme (mevcut ¢oziimii iyilestirmesi)
Girdi: S : YS_ETDARP ¢6ziimii
Ciktr: Syeni : yilestirilmis YS_ETDARP ¢6ziimii

Adim 0: § igerisindeki biitiin rota ¢iftleri i¢in birlestirme prosediiriinii uygula.
do

f (Seniyi) 0
S ¢6ziimii igerisindeki biitiin rota giftleri (R, R, : R, # R, ) i¢in

-biitlin birlestirme alternatifleri igerisinden eniyi S’ ¢Oziimiinii bul ve amag

fonksiyonu degerini hesapla £ (")
~eger ( f(8")< f(Smy,.)) ise S, < S" ve f(S,,.)< f(8)
eger (f(Suu )< £ (8)) ise S S, ve £(S) /(o)
while ( f(S,) )

Adim 1: S igerisindeki biitiin rotalardaki biitiin diiglim ¢iftleri i¢in yer degistirme
prosediiriinii uygula.
do

f(Seniyl.) <0
S ¢oziimii igerisindeki biitiin rotalar (R) i¢in
R igerisindeki bitiin diigiim giftleri (i, /:i # j) igin
- R igerisinde i ve j diiglimlerini yer degistirerek S’ ¢oziimiinii bul ve

amag fonksiyonu degerini hesapla f(S")
_ eger (f(S')<f(Semyi)) ise S, < 8" ve f(S,,,)< (8
eger (f (S )< f(S)) ise S S, ve £(S) < f(Su)
while ( f(S,) )

Adim 2: § igerisindeki biitlin rotalardaki biitiin diiglim ¢iftleri i¢in 2-Opt prosediiriinii
uygula.

Sekil 5.4. YS ETDARP ig¢in iyilestirme prosediirii
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do
f(Sen[y[) < 0
S ¢oziimii i¢erisindeki biitiin rotalar (R) i¢in
R icerisindeki biitiin hat ciftleri ((i,i + 1),(j,j +1)i+1< j) icin
- R icerisinde (i,i + 1)( Jj.j+ 1) hatlarini silip yerine
(i,7).(i+1,j+1)hatlarim ekleyerek ve (i+1...j) arasindaki rota yoniinii

ters gevirerek S’ gbziimiinii bul ve amag fonksiyonu degerini hesapla
/(8
- eger (f(S’)<f(Semyl.)) ise S, < S ve f(S,u) < (S
eger (f (S )< f(S)) ise S S, ve f(S) < f(Suy)
while ( f (S,) # )

Adim 3: eger Adim 1 veya Adim 2’de bir iyilesme gerceklesti ise Adim 0’a git degilse

prosediirii sonlandir.

Sekil 5.4. (Devam) YS_ETDARP i¢in iyilestirme prosediirii

nizmalar1 ile rotalarin uygunlugu degisebilmektedir. Dolayisiyla, bir komsu arama
mekanizmasin1 uygulamadan dnce o mekanizma ile uygun olmayan bir rota elde
edilip edilmeyeceginin Onceden bilinmesi ¢Oziim siirelerinde anlamli diisiisler
saglamaktadir. Bu ¢aligmada uygun olmayan bir rota elde edilip edilmeyecegi Nagy

ve Salhi (2005) tarafindan 6nerilen yaklasimlar kullanilmistir [Nagy ve Salhi, 2005].

BasUygunCo6z prosediirii, DK algoritmasinin baslangicinda sadece bir kez kullanilir
ve buradan elde edilen uygun ¢6ziim ve amag fonksiyonu degeri DK algoritmasinin
ist sinir1 olarak kabul edilir. Buna ek olarak, DK algoritmasinin ¢éziim siiresini
kisaltmak amaciyla hesaplama agacinin dallarinda kesirli ¢éziimlerden uygun ¢éziim
elde etme prosediirii (UygunCo6z) gelistirilmistir. UygunCoz prosediiriiniin adimlari

Sekil 5.5°de verilmistir.
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Prosediir:  UygunCoz (kesirli ¢oziimlerden uygun ¢oziim elde edilmesi)
Girdi: X;. Vi Zy - eniyi kesirli ¢oziim (Vi, j € N,Vk € N,)

: eniyl tamsayil1 YS_ETDARP ¢o6ziimii

eniyi

Ciktr: S

e :uygun tamsayil1 YS _ETDARP ¢6ziimii
Adim 0: Baslangic atamalarini yap
Q«JJ, ¥, «J,S8

yeni

> .CD, > enbiiyiik( >d;Y, pl}}

keS ieN¢ ieN¢

«—J,

yenkiigiik = enk’/l?uk {l S |
Sc N,

Adim 1: Depolan y, degerlerine gore azalan sirada sirala ve ilk y,,. . depoyu ag

Adim 2: Miisterileri agik depolardan birisine ata

do

Adim 2.0 i,k <« arg maJ{Z;C

keQ,ieNe

ie|J¥,, Y d,<CD,ve Y pj<CDkJ

ke Je(W i) je(¥yui)

Adim 2.1 eger i=Q ise QD , Y, <D,V ik < Vi T1 ve Adim
I’e git.
degilse ¥V, < ¥, Ui

5

Adim 3: Agilan depolar1 ve bu depolara atanan miisterileri kullanarak rotalar1 olustur

N./|J Y,

keQ

while (

Biitiin acik depolar (k) i¢in asagidaki adimlar1 uygula
Adim 3.0 : Bos bir rota olustur R «— &

Adim 3.1 : atanmang miisteriler arasindan x,, degeri en yiiksek miisteriyi
(i < arg max,_y, (x; )) R rotasinin ilk miisterisi olarak ata

Adim 3.2 : atanmamis miisteriler arasindan x; degeri en yiiksek olan j

miisterisini, R rotasinin sonuna eklemek amaciyla belirle

Adim 3.3 : eger yukaridaki sart1 saglayan herhangi bir j miisterisi yok ise

Sekil 5.5. YS_ETDARP i¢in uygun ¢oziim elde etme prosediirii
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S

yeni

=)

et Y R Ve Adim 3.0’a git
degilse j miisterisini R rotasinin sonuna ekle ve Adim 3.2’ye git
Adim 4: eger atanmamis miisteriler var ise bu miisterilere atandiklar1 depodan,
igerisinde sadece kendilerinin bulundugu bir rota bagla

Adim 5: S

yeni

¢oziimiinii fyilestirme prosediiriinii kullanarak iyilestir ve prosediirii

sonlandir.

Sekil 5.5. (Devam) YS _ETDARP i¢in uygun ¢6ziim elde etme prosediirii

X;. V.2, hesaplama agacinin herhangi bir diigiimiindeki eniyi kesirli ¢6ziim olsun.

Uygun(Co6z prosediiriiniin ilk adiminda (Adim 1) depolar y, degerlerine gore azalan

sirada siralanir ve ilk Veswicie depo acilir. Burada, yenkicir degeri Es. 4.38 numarali
esitlik kullanilarak hesaplanir. Adim 2°de biitiin miisteriler acik olan depolardan
birisine atanir. Bu atama isleminde, z, degerleri en biiylik olan atanmamis miisteri
(i) ve kapasitesi atamaya elverigli depo (k) cifti secilir ve i miisterisi £ deposuna
atanir. Bu adim sonucunda atanmamis herhangi bir miisteri kalirsa, acilacak depo
sayist bir birim arttirilir ve islemler tekrarlanir. Basarili bir atama isleminden sonra
problem birbirinden bagimsiz ETD ARP’ye doniisiir ve her depo i¢in kendisine
atanan misterilere hizmet veren uygun rotalar olusturulur. Adim 3’de bos bir R rotasi
olusturulur ve rotalanmamig miisteriler igerisinden x,, degeri en yiiksek olan miisteri
(7) secilir ve R rotasinin ilk miisterisi olarak atanir. Daha sonra R rotasinin son

miisterisi ile arasinda en yiiksek x, degerine sahip rotalanmamus bir miisteri (j)

secilir ve R rotasinin sonuna eklenir. Bu sart1 saglayan herhangi bir miisteri yoksa R
rotasi kapatilir, bos yeni bir rota agilir ve yukaridaki iglemler tekrarlanir. Bu islemler
sonucunda rotalanmamis miisteri kalirsa bu miisterilere atandiklar1 depodan,
icerisinde sadece kendilerinin bulundugu bir rota baglanir (Adim 4). Bu noktada,
kesirli ¢oziimden uygun bir ¢6ziim elde edilmis olur. Bu ¢6ziime son olarak

Iyilestirme prosediirii uygulanarak daha da iyilestirilmeye ¢alisilir (4dim 5).
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5.3.2. Alt smirlar

DK algoritmasinda klasik yaklasima gore matematiksel model ve tanimlanan
polinom biiytikliikteki gecerli esitsizlikler ile DG(M) kurulur ve algoritma boyunca
uistel biiytikliikteki gegerli esitsizlikler uygun ayristirma algoritmalari ile belirlenerek
DG(M)’ye eklenir. Ancak genellikle matematiksel modeldeki bircok kisit ve
tanimlanan polinom biiyiikliikteki gecerli esitsizlikler eniyi ¢ozliimii bulmakta etkili
olmamaktadir (non-binding). Bu kisitlarin modele eklenmesi ile modelin boyutu,
dolayisiyla ¢6zliim siiresi olduk¢a artmaktadir. DK algoritmasinin ¢oziim siiresini
kisaltmak amaciyla, polinom biiyiikliikteki bazi kisitlar, iistel biiyiikliikteki gegerli

esitsizlikler gibi gevsetilmis ve bozulduk¢a modele eklenip tekrar ¢oziilmiistiir. Bu

amagla, yapilan 6n calismalar sonucunda, karmasiklig O(|NC|2) den fazla olan

kisitlarin - baslangigta gevsetilip, ¢6zim esnasinda bozulduk¢a matematiksel
modellere eklenmesi ile DK algoritmasinin toplam ¢o6ziim siiresinde biiyiik
iyilestirmeler oldugu tespit edilmistir. Istisnai bir durum olarak, DK algoritmasimin

sonunda hemen hemen tamammnin modelde yer almasindan dolay1, M1 ggim

modelinde karmagiklig1 O(|NC|2) den fazla olmasina ragmen Es. 4.22 numarali kisit

gevsetilmemistir.
5.4. Dallanma Stratejisi

Hesaplama agacinin her dalinda, eklenen yeni gegerli esitsizlikler ile problemin amag
fonksiyonu degerinde degisim miktar1 ¢ok diisiik oluyorsa yada ¢oziim sonucunda
kesirli atamalar s6z konusu ise ilgili dalda tekrar dallanma gergeklestirilir. Bu islem
ile genellikle dallanilacak karar degiskeni secilir ve iki yeni dal iiretilip hesaplama
agacma eklenir. Yapilan 6n denemeler sonucunda, algoritmanin ilk adimlarinda
yerlesim kararinin verildigi y karar degiskenlerinden dallanma gerceklestirilmesi ile
eniyi c¢oziimlere daha erken yakinsandigi tespit edilmistir. Bu nedenle, ¢oziim

esnasinda karar degiskenlerinden dallanma islemlerini kontrol altina almak amaciyla
karar degiskenlerine Oncelik degerleri (6n) belirlenmistir (()’n L, >on, > 5”);,./.) .

Burada on degerinin biiylik olmasi ilgili karar degiskeninden dallanmanin digerlerine



86

nazaran daha erken gergeklesecegi anlamina gelmektedir. Ayni 6n degerine sahip

karar degiskenlerinde ise herhangi bir oncelik belirtilmemistir.
5.5. Dal-Kesme Algoritmasinin Adimlari

Onceki boliimlerde detaylar: ile verilen DK algoritmasinin bilesenleri géz oniinde
bulundurularak, DK algoritmasinin adimlar1 Sekil 5.6’da verilmistir. Algoritmanin
ilk adiminda BasUygunCo6z prosediirii kullanilarak baglangic uygun ¢oéziim elde
edilir (Adim 0). Daha sonra, kullanilan matematiksel modele uygun olarak dogrusal
gevsetilmis model elde edilir ve ¢oziilir (Adim 1). Adim 2 ve Adim 3, DK
algoritmasiin klasik adimlaridir ve bulunan ¢6ziim uygun ¢oziim degilse yada
bilinen eniyi ¢6ziimden daha kotii ise ilgili dal budanir. Eger elde edilen ¢oziim
tamsayili, uygun ve bilinen eniyi ¢oziimden daha iyi ise bilinen eniyi ¢0ziim
giincellenir ve ilgili dal budanir (4dim 4). Buna ek olarak, modelin uygun ¢oziim
olmasmi garantileyen kisitlarindan bazilar1 (Es. 4.5-Es. 4.7) gevsetildigi ig¢in
tamsayili ama uygun olmayan ¢ozlimler (farkli depolarda baslayip biten rotalara
sahip ¢ozlimler) elde edilebilmektedir. Bu durumda ilgili ¢6ziim tamsayili olmasina
ragmen bilinen eniyi ¢ézlim ile herhangi bir karsilastirmaya tabi tutulmadan bozulan
kisitlarin elde edilecegi adima gonderilir (Adim 5). Adim 6°da ise kesirli eniyi
¢oziimden UygunCoz prosediirii kullanilarak tamsayili uygun c¢oziimler elde
edilmekte ve bilinen eniyi ¢oziim ile karsilastirilmaktadir. Adim 7-Adim 15 ise
bozulan {istel biiyiikliikkte kisitlarin elde edilmesi ile ilgili adimlardir. Adim 7°de
bozulan kisitlarin elde edilmesi ile ilgili durdurma kriteri kontrol edilmektedir.
Bozulan kisitlarin tespit edilip modele eklenmesi ve ¢oziilmesi ile alt sinir degerleri
iyilesmektedir. Ancak, bu islem zaman alic1t bir siirectir ve bazen yeni eklenen
kisitlar alt sinir iizerinde ¢ok kiigiik degisiklikler gerceklestirmektedir. Bu iki ¢eliskili
durum arasindaki dengeyi saglamak amaciyla, bir durdurma kriteri kullanilmigtir. Bu
kritere gore, ¢6ziimiin uygunlugunu korumak amaciyla oncelikle bozulan mecburi
kisitlar (DG(M1 giginm) icin Es. 4.5-Es. 4.7, Es. 4.10 ve Es. 4.11; DG(M1 4) i¢in Es.
4.5-Es. 4.7 ve Es. 4.27-Es. 4.30 numaral1 kisitlar) modele eklenmekte ve model
yeniden ¢oziilmektedir. Eger bozulan herhangi bir mecburi kisit yoksa, tamsayili

¢oziim elde edildi ise yada ardisik 5 iterasyon boyunca amag fonksiyonunda %0.1



87

Algoritma: DK(YS_ETDARP i¢in eniyi ¢ozliimiin bulunmasi)
Girdi: YS ETDARP problem verileri
Ciktr: S, .eniyl YS ETDARP ¢oziimii

Adim 0: Baslangig¢ safhasi
Adim 0.0- BasUygun(6z prosediiriinii kullanarak baglangi¢ uygun

¢Ozimiini (S bas ) elde et ve amag fonksiyonu degerini f (S bas )hesapla

Adim 0.1- 8, < Sy £ (Sums) < 1 (Ss)

eniyi
Adim 0.2- Hesaplama agacina (@ ) kok diigiimii ekle ve kok digiimi
mevcut dal (¢) olarak belirle.

Adim 1: Dogrusal gevsetilmis matematiksel modeli olustur ve ¢6z
- DG(M14izim) i¢in Es. 4.2-Es. 4.4, Es. 4.8, Es. 4.9, Es. 4.12-Es. 4.19, Es.
4.34 ve Es. 4.37 numarali kisitlar1 kullan
- DG(M1 4) i¢in Es. 4.2—-Es. 4.4, Es. 4.8, Es. 4.9 ve Es. 4.17-Es. 4.26
numarali kisitlar1 kullan

Adim 2: eger S, uygun ¢dziim degil ise @ <~ D \¢ ve Adim 17’ye git

Adim 3: eger f(S,*) > f(Sh ) ise @« D\t ve Adim 17’ye git

Adim 4: eger S, tamsayil, uygun ve f (S,*) <f (Sem.yi)ise

St S+ S (S ) € £(S)), @ D\t ve Adim 17ye git
Adim 5: eger S tamsayili ve uygun degil ise Adim 7’ye git

Adim 6: eger S, kesirli ise
Adim 6.0- UygunCoz prosediiriinii kullanarak S,”**" elde et
Adim 6.1- eger f(S1"" )< f(8,,,) ise S,
S (S ) = S (57")

Adim 7: eger bozulmus kisitlar1 elde etmek i¢in durdurma kosulu saglanmad ise

uygun
<« §E

Adim 8’e git. degilse Adim 17’ye git
Adim 8: Bozulan kisitlar1 belirle
- DG(M1 4igim) 1¢in Es. 4.5— Es. 4.7, Es. 4.10, Es. 4.11 ve Es. 4.33 numarali

kasitlar

Sekil 5.6. YS ETDARP i¢in Dal-Kesme algoritmasinin adimlari
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- DG(M1 4) 1¢in Es. 4.5— Es. 4.7, Es. 4.27-Es. 4.30, Es. 4.32 ve Es. 4.33
numarali kisitlar
Adim 9: eger Adim 8’de yeni kisitlar elde edildi ise elde edilen kisitlart modele ekle,
tekrar ¢6z ve Adim 2’ye git
Adim 10: AGS(Es. 5.1-Es. 5.3) prosediiriinii kullanarak bozulmus Es. 5.1 numarali
kisitlar belirle
Adim 11: eger Adim 10°da yeni kisitlar elde edildi ise elde edilen kisitlart modele
ekle, tekrar ¢6z ve Adim 2’ye git
Adim 12: AGS(Es. 5.1-Es. 5.3) prosediiriinii kullanarak bozulmus Es. 5.2 ve Es. 5.3
numarali kisitlar1 belirle
Adim 13: eger Adim 12°de yeni kisitlar elde edildi ise elde edilen kisitlart modele
ekle, tekrar ¢6z ve Adim 2’ye git
Adim 14: AGS(Es. 5.4) prosediiriinii kullanarak bozulmus Es. 5.4 numarali kisitlar
belirle
Adim 15: eger Adim 14°de yeni kisitlar elde edildi ise elde edilen kisitlart modele
ekle, tekrar ¢6z ve Adim 2’ye git
Adim 16: Dallanma stratejisine uygun olarak tamsayili olmayan bir karar degiskeni
seg, iki yeni diigiim olustur ve @ kiimesine ekle.
Adim 17: eger ® = ise algoritmay1 sonlandir ve ¢6ziimii raporla.

Adim 18: ® kiimesinden bir ¢ diiglimii seg, ¢ diigiimiindeki modeli ¢6z ve Adim 2’ye

git

Sekil 5.6. (Devam) YS_ETDARP i¢in Dal-Kesme algoritmasinin adimlari

den fazla bir iyilesme gerceklesmedi ise ilgili diiglimde bozulan kisitlarin elde
edilmesi iglemine son verilir. Adim 16 ve Adim 18, DK algoritmasimin klasik
adimlaridir ve bu adimlarda sirasiyla, dallanilacak karar degiskeninin se¢imi, tiim
algoritmanin durdurma kosulunun kontrolii ve bir sonraki ¢6ziilecek diigiimiin se¢imi

islemleri gerceklestirilmektedir.
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5.6. Deneysel Calismalar

Tezin bu bolimiinde, YS ETDARP i¢in gelistirilen DK algoritmasinin
performansini test etmek amaciyla gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ve sonuglari
sunulacaktir. Oncelikle, deneysel g¢aligmalarda kullanilan test problemlerinin nasil

tiretildigi daha sonra da deneysel ¢aligmalarin sonuglarindan bahsedilecektir

5.6.1. Test problemleri

Deneysel calismalarda kullanilan test problemleri, literatiirde YS ARP i¢in Prins ve
ark. (2004) [Prins ve ark., 2004] ve Barreto ve ark. (2007) [Barreto ve ark., 2007]
tarafindan {retilen test problemi kiimelerinin YS ETDARP’a uyarlanmasiyla
edilmistir. Bunlardan, Prins ve ark. (2004) tarafindan iiretilen test problemi kiimesi,
miisteri sayisinin 20 ile 200, potansiyel depo sayisinin ise 5 ile 10 arasinda degistigi
28 adet YS_ARP test probleminden olusmaktadir. Bu problem kiimesi ile ilgili
detayli bilgi, YS ETDARP i¢in matematiksel modellerin 6nerildigi 4. Boliimde
bulunmaktadir. Barreto ve ark. (2007) tarafindan iiretilen test problemi kiimesi ise,
miisteri sayisinin 8 ile 318, potansiyel depo sayisinin ise 2 ile 15 arasinda degistigi
20 adet YS ARP test probleminden olusmaktadir. Bu problemlerde diigiimler

arasindaki uzakliklar Oklit uzakliklarin dort haneli reel sayiya doniistiiriilmesi ile

elde edilmistir.

Miisterilerin dagitim ve toplama taleplerini elde etmek amaciyla 2. Boliimde
detaylar1 ile anlatilan Salhi ve Nagy (1999) [Salhi ve Nagy, 1999] ve Angelelli ve
Mansini (2002) [Angelelli ve Mansini, 2002] tarafindan 6nerilen talep ayristirma
yontemleri kullanilarak X, Y, Z ve W tipi olmak iizere herbir YS_ARP probleminden
4 adet YS ETDARP test problemi iiretilmistir. Boylece, ilk test kiimesi igin 28 test
problemi ve 4 ayristirma yontemi kullanilarak toplamda 112 (TK1), ikinci test
kiimesi i¢in ise 20 test problemi ve 4 ayristirma yontemi kullanilarak toplamda 80

tane (TK2) YS ETDARP test problemi elde edilmistir.
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5.6.2. Deneysel karsilastirmalar

Onerilen DK algoritmast C++ programlama dilinde kodlanmis ve matematiksel
model ¢oziiclisii olarak kullanilan “ILOG CPLEX 11.1 Callable Library” kodlanan
program igerisine gomiilmiistiir. Herbir kosum Intel Xeon 3.16 Ghz hizinda 1 GB ara
bellege sahip, “Windows Vista Business with SP1” isletim sistemi ile calisan
bilgisayarlarda gerceklestirilmistir. Biitiin kosumlar 10 saat (10*60*60=36000
saniye) ile sinirlandirilmistir.

Matematiksel modelleri analiz etmek amaciyla asagidaki performans kriterleri

kullanilmastir.

1. Ortalama ¢6zlim siiresi (OCS): Matematiksel modelin ortalama kosum siiresi

2. Yiizde sapma degeri (YSD): Matematiksel modellerin 6nerilen DK algoritmasi ile

on saat kosumu sonucunda elde edilen {ist sinir ( Z us ) ile alt smir (Z*°) arasindaki

sapma degeridir. Bu deger asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

(5.7)

US A4S
YSD:IOO*(#}
Z

Biitiin test problemleri her iki model tabanli DK algoritmasi ile ¢0ziilmiis ve 0zet

sonuglar Cizelge 5.1-Cizelge 5.4’de sunulmustur. Bu cizelgelerde ilk iki siitun

miisteri sayist (|N.|) ve potansiyel depo sayismi (|N,|) gostermektedir. Ugiincii

stitun ortalama ¢dzlim siirelerini ve takip eden iki siitun ise iist sinirdan ylizde sapma
degerlerinin (YSD) en kiigiik ve ortalama degerlerini gostermektedir. Alt1 ve yedinci
siitunlar ise algoritmanin kosumu esnasinda UygunCo6z prosediiriiniin kag kez
cagirildigr (JUygunCo6z|) ve kacinda o ana kadar bilinen eniyi ¢ozimii iyilestirdigi
sunulmaktadir. Takip eden {i¢ siitunda ise sirasiyla, Es. 5.1-Es. 5.4 numarali gecerli
esitsizliklerden kag tane elde edildigi, son siitunda ise gevsetilen polinom biiyiikliikte

kisitlardan kag tanesinin daha sonra modele eklendigi raporlanmaktadir (EPBK).

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de Prins ve ark. (2004) tarafindan iretilen test

problemlerinin her iki DK algoritmast ile elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Bu ¢i-
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Cizelge 5.1. M1 4izim tabanl DK algoritmasinin TK1 i¢in deneysel sonuglari

INd INo]  OCS % |UygunCéz] Iy‘é‘f‘;:lme (5.1) (52)-(5.3) (54) EPBKS
20 5 10456 0,00 0,00 266 5 453 77 0 697
50 5 27579,8 0,00 1,59 890 8 5846 822 67 3849
100 5 345144 0,00 1,77 454 8 8515 29 16 3881
100 10 36000,0 0,06 3,16 344 8 4362 523 17 7761
200 10 242650 0,00 145 302 7 8289 0 0 4607
Ortalama 246784 0,01 1,71 465 7 5853 305 21 4159

ek: En kiiciik; ort: Ortalama;

YSD (Yiizde Sapma Degeri) =100*((Ust Sinur-Alt Simir) /Ust Sinir)
[MiimCoz|: MimCo6z prosediiriiniin ¢cagirilma sayisi

EPBKS: Eklenen Polinom Biiyiikliikteki Kisit Sayisi

Cizelge 5.2. M1 44, tabanli DK algoritmasinin TK1 i¢in deneysel sonuglari

INd IV OCS % [UygunCoz| Iy‘é?;::lme (.1) (5.2)-(5.3) (5.4) EPBKS
20 5 22869 000 000 217 4 395 5 0 1578
S0 5 331933 000 181 317 9 1740 62 16 9922
100 5 360000 0,10 184 196 7 02 34 11 16904
10010 36000,0 0,05 2,58 170 7 746 53 2 16430
200 10 36000,0 0,48 10,18 152 6 823 0 1 50297
Ortalama 28696, 0,13 3,52 210 7 963 33 7 19026

ek: En kiiciik; ort: Ortalama;

YSD (Yiizde Sapma Degeri) =100*((Ust Sinir-Alt Snir) /Ust Sinir)
[IMiimCo6z|: MimCo6z prosediiriiniin ¢gagirilma sayisi

EPBKS: Eklenen Polinom Biiyiikliikteki Kisit Sayisi

zelgelerden goriilecegi gibi 20 miisterilik test problemlerinde her iki algoritma ile
eniyi ¢oziimlere ulasilmistir. Buna ek olarak M1, tabanli DK algoritmasi ile 50
miisterilik problemlerden bazilari, M1z tabanli DK algoritmasi ile de hem 50 hem
de 100 miisterilik test problemlerinin bazilarinda eniyi ¢6ziimlere ulagilmistir. YSD
degerlerine bakildiginda ise M1 gzim tabanli DK algoritmasi ile daha iyi ¢oziimler

(ortalama %1,71) elde edilmistir.

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de Barreto ve ark. (2007) tarafindan iretilen test
problemlerinin her iki DK algoritmasi ile elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Bu
cizelgelerden goriilecegi gibi miisteri sayisinin 36’ya, potansiyel depo sayisinin ise
5’e kadar ¢iktig1 test problemlerinde her iki algoritma ile eniyi ¢oziimlere ulasilmistir.

Buna ek olarak M1, tabanli DK algoritmasi ile 88 miisteri 8 potansiyel depolu
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Cizelge 5.3. M1 4izim tabanl DK algoritmasinin TK2 i¢in deneysel sonuglari

INd INJ]  OCS % |UygunCiz] Iy‘éf;::lme (5.1) (5.2)«(5.3) (5.4) EPBKS
8§ 2 0,0 0,00 0,00 7 2 12 0 2 216
2 2 0,0 0,00 0,00 9 2 12 0 3 468
21 5 251 0,00 0,00 89 5 205 6 1 2835
2 5 47 0,00 0,00 56 5 90 5 0 3102
27 5 48 0,00 0,00 27 3 117 0 6 4617
29 5 11,8 0,00 0,00 34 5 109 l 2 5307
32 5 464 0,00 000 114 5 216 9 9 6432
36 5 87 0,00 0,00 38 4 266 6 1 8100
50 5 360000 1,90 320 2317 6 4931 396 132 15450
55 15 360000 3,42 1425 248 7 5709 2541 321 49995
75 10 36000,0 6,68 12,33 228 2 4484 717 388 63300
85 7 360000 561 1542 156 6 4730 536 103 58905
88 8 285156 0,00 8,01 34 4 435 2 0 71016
100 10 36000,0 838 13,36 240 6 2843 82 65 111900
117 14 36000,0 855 1530 176 104 1760 125 110 208494
134 8 360000 1682 17,42 119 3 2796 61 179 163614
150 10 205154 000 923 37 4 550 2 6 250350
318 4 360000 7,77 1144 101 10 1109 0 0 507846
Ortalama 187296 3,30 6,57 212 10 1585 225 67 85108

ek: En kiiciik;, ort: Ortalama;

YSD (Yiizde Sapma Degeri) =100*((Ust Sinwr-Alt Sinwr) /Ust Sinir)
[MiimCoz|: MimC6z prosediiriiniin ¢agirilma sayisi

EPBKS: Eklenen Polinom Biiyiikliikteki Kisit Sayisi

problemlerden bazilari, M1gi» tabanli DK algoritmas: ile de hem 88 miisteri 8
potansiyel depolu hem de 150 miisteri 10 potansiyel depolu test problemlerinin
bazilarinda eniyi ¢oziimlere ulasilmistir. YSD degerlerine bakildiginda ise M1g;giim

tabanli DK algoritmasi ile daha iy1 sonuglar (ortalama %6,57) elde edilmistir.

YS ETDARP i¢in matematiksel onerilen modellerin sunuldugu bir 6nceki boliimde
akis tabanli matematiksel modellerin diigiim tabanli matematiksel modellere nazaran
daha iyi alt sinirlar elde ettigi tespit edilmisti. Bu nedenle, akis tabanli matematiksel
modelin kullanildigr DK  algoritmas:1 ile daha 1iyi c¢oziimlerin elde edilecegi
beklenmektedir. Ancak, yukaridaki sonuglara gore, M1 ;g tabanli DK algoritmasi
M1 415 tabanli DK algoritmasina nazaran, hem ¢6ziim siireleri hem de yiizde sapma
degerleri acisindan daha iyi sonuglar iiretmistir. Bu iki sonug birbiri ile celigkili
goriinmektedir. Ancak, M1, tabanli matematiksel modellerde daha fazla sayida

karar degiskeni ve kisita ihtiya¢ oldugu icin daha yiiksek bilgisayar hafizasina ve her
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Cizelge 5.4. M1, tabanli DK algoritmasinin TK2 i¢in deneysel sonuglari

INd |No]  OCS % |UygunCéz] Iy‘é‘:f;::“e (5.1) (5.2)~(5.3) (5.4) EPBKS
8§ 2 0,5 0,00 0,00 8 2 10 0 2 193
2 2 0,5 0,00 0,00 10 2 15 0 2 288
21 5 230,1 0,00 0,00 79 5 179 5 1 1755
2 5 62,5 0,00 0,00 97 4 99 2 0 1149
27 5 1244 0,00 0,00 51 5 124 1 5 1866
29 5 1442 0,00 0,00 43 3 123 0 2 1987
32 5 18889 000 000 202 4 272 6 9 2541
36 5 1763 0,00 0,00 63 5 243 4 1 2832
50 5 360000 693 836 419 7 1712 75 84 8763
55 15 360000 6,56 1462 118 7 1563 179 123 15002
75 10 36000,0 14,00 16,18 62 2 759 26 143 14946
85 7 360000 8,04 17,28 54 6 945 19 17 15288
88 8  35747,0 0,00 1221 45 5 59 0 0 12364
100 10 36000,0 13,38 15,99 37 3 503 ] 6 14251
117 14 36000,0 9.80 13,74 33 15 255 6 2 19982
134 8 36000,0 20,34 20,92 24 2 597 1 27 24115
150 10 36000,0 21,60 24,16 23 4 0 0 0 31488
318 4 36000,0 13,45 17,71 23 3 0 0 0 101122
Ortalama 201319 6,30 8,94 77 5 386 16 22 1499

ek: En kiiciik;, ort: Ortalama;

YSD (Yiizde Sapma Degeri) =100*((Ust Sinwr-Alt Sinwr) /Ust Sinir)
[MiimCoz|: MimC6z prosediiriiniin ¢agirilma sayisi

EPBKS: Eklenen Polinom Biiyiikliikteki Kisit Sayisi

bir iterasyonda daha fazla isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun dogal bir sonucu
olarak da, hesaplama agacinin herbir diigiimii i¢cin harcanan islem siiresi daha fazla
olmakta ve toplam ¢dziim siiresi sonunda daha az diigiim incelenmektedir. Ayrica,
bir onceki boliimde gorildiigii gibi, gegerli esitsizlik eklemeleri sonrasinda diigiim
tabanli matematiksel modeller ile elde edilen alt sinirlar akis tabanli matematiksel
modeller ile elde edilen siirlara daha kisa zamanda c¢ok yaklagmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1, Mlggim tabanli DK algoritmasinin M., tabanli DK

algoritmasina nazaran daha iyi ¢oziimler iiretmesi dogal bir sonugtur.

DK algoritmasinin diger bilesenleri i¢in bir degerlendirme yapilacak olursa,
UygunCoz prosediiriiniin bir¢ok kez (7-2317 defa) kullanildig1r ve bunlarin bilinen
eniyi ¢oziimlerden daha iyi ¢oziimler elde ettigi (2-104 defa) ve DK algoritmasinin
ist smurmi iyilestirdigi goriilmektedir. Bu sonuglar, DK algoritmasinda kesirli

coziimlerden tamsayili uygun ¢oziimlerin elde edilmesi islemlerinin algoritmanin
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performansi tizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugunun bir gostergesidir. Ayrica,
Cizelge 5.1-Cizelge 5.4’de cok sayida gegerli esitsizlik (Es. 5.1, Es. 5.2-Es. 5.3, Es.
5.4 numaral1 gegerli esitsizlikler) elde edildigi goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa,
elde edilen Es. 5.1 numarali gegerli esitsizlik sayisi digerlerine nazaran ¢ok daha
fazladir. Bunun nedeni ise DK algoritmasi icerisinde 6ncelikle bu esitsizliklerin elde
edilmesi, elde edilemedi ise diger gegerli esitsizliklerin bozulup bozulmadiginin
arastirilmasina  gecilmesidir. Son olarak, Cizelge 5.1-Cizelge 5.4’de Toplam
siitununda gevsetilen polinom biiylikliikte kisitlardan kag¢ tanesinin daha sonra
modele eklendigi goriilmektedir. Elde edilen bu kisitlar, toplam kisit sayisinin
yaklasik olarak %16.05’ine denk gelmektedir. Dolayisiyla, eniyi ¢oziim iizerinde
etkisi olmayan ve ¢Ozlim siiresini uzatan ¢ok sayida kisitin modele eklenmedigi

belirlenmistir.

Yukaridaki karsilastirmalara ek olarak, problem parametrelerinin (TK1 i¢in miisteri
ve potansiyel depo sayisi, talep ayristirma yontemi, arac¢ kapasitesi ve kiime sayisi;
TK2 i¢in miisteri ve potansiyel depo sayisi, talep ayristirma ydntemi) her iki
matematiksel model i¢in gelistirilen DK yontemi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Herbir matematiksel model i¢in sonuglar, TK1 i¢in Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da,
TK2 i¢in ise Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de ayr1 ayr1 sunulmustur. Bu ¢izelgelerde, ilk
iki siitun sirastyla problem parametresi ve degerini gdstermektedir. Ugiincii siitunda
ortalama ylizde sapma degerleri, dordiincii siitunda ise incelenen diigiim sayilari
sunulmaktadir. Bes ve alti numarali siitunlar ise algoritmanin kosumu esnasinda
UygunCo6z prosediiriiniin ka¢ kez ¢agirildigi (JUygunCoz|) ve kaginda o ana kadar
bilinen eniyi ¢ozliimii iyilestirdigi sunulmaktadir. Diger siitunlarda ise, gevsetilmis
polinom biiyiikliikteki herbir kisit i¢in, matematiksel modellere geri eklenenlerin
ilgili kisitin toplam sayisina oranini vermektedir. Son siitun ise bu gevsetilen ve geri

eklenen biitiin kisitlarin toplam gevsetilmis kisit sayisina oranini gostermektedir.

Problem parametreleri iizerinde yapilan karsilastirmalar sonucunda, YS ETDARP
icin Onerilen matematiksel modellerin sunuldugu bir 6nceki boliimde elde edilen

sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 5.5-Cizelge 5.8’e¢ gore, bazi istisnai durumlar disinda, beklendigi gibi
problem boyutu biiyiidiik¢e eniyi ¢oziimlere ulasmak zorlasmaktadir. Ancak kiiciik
boyutlu ve bazi orta boyutlu problemlerde eniyi ¢Ozlimlere ulasilirken, diger

problemlerde oldukga iyi yiizde sapma degerlerine ulasiimistir.

Talep ayristirma yontemleri agisindan bir karsilagtirma gerceklestirildiginde ise, X ve
Y tipi problemlerde [Salhi ve Nagy, 1999], Z ve W tipi problemlere [Angelelli ve
Mansini, 2002] nazaran daha iyi ylizde sapma degerleri elde edildigi goriilmustiir. X
ve Y tipi problemlerde toplama ve/veya dagitim talepleri Z ve W tipi problemlerden
her zaman daha diisiik oldugu g6z Oniine alinirsa, miisteri taleplerinin biiyiikk olmasi
problemin ¢dziimiinii zorlastig1 sonucuna varilmaktadir. Benzer sonuglar Hernandez-
Perez ve Salazar-Gonzalez (2004) tarafindan TD ARP’nin bir alt problemi olan
Topla-Dagit Gezgin Satic1 Problemi i¢in de elde edilmistir [Hernandez-Perez ve
Salazar-Gonzalez, 2004]. Ayrica, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da goriilecegi gibi arag
kapasitesinin 150 oldugu test problemleri i¢in elde edilen yiizde sapma degerleri arag
kapasitesinin 70 oldugu test problemlerine nazaran daha diisiiktiir. Bu sonuglara gore
ara¢ kapasitesinin kii¢iik olmas1 problemin ¢dzlimiinii zorlastirmaktadir. Bu sonuglar,
bir onceki sonuclar ile birlikte disilintildiigiinde, miisteri taleplerinin arag

kapasitelerine yakin olmasi problemin ¢6ziimiinii zorlastig1 sonucuna varilmaktadir.

Deneysel karsilagtirmalar kapsaminda kiime sayilarimin performans dlgiitleri
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Bir dnceki bdliimde kiime sayisinin artmasi ile
performans Olgiitleri iizerinde bir iyilesme oldugu tespit edilmisti. Ancak, ayni tip
test problemleri kullanilmasina ragmen, TK1 i¢in M1z, tabanli DK algoritmas: ile
elde edilen sonuglarda, kiime sayisinin 2 oldugu test problemlerinin daha kolay,
kiime sayisinin 3 oldugu yada miisterilerin tamamen rassal yerlestirildigi test
problemlerinin ise daha zor ¢oziildiigii belirlenmistir. Yani kiime sayis1 ile problemin
zorlugu arasinda dogrusal bir iliski tespit edilememistir. Ancak, TK1 i¢in M1 g
tabanli DK algoritmast ile elde edilen sonuglarda kiime sayisi ile problemin zorlugu
arasinda dogrusal bir iliski (miisterilerin kiimelendigi bolge sayisi arttikga problem

daha da kolaylagsmakta) belirlenmistir.
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Yukaridaki karsilagtirmalara ek olarak, DK algoritmasinin bilesenleri ile
problemlerin zorluk seviyeleri arasindaki iliskiler de incelenmistir. Cizelge 5.5-
Cizelge 5.8’de goriilecegi gibi, eniyi ¢Oziimlerin bulundugu test problemlerinde
problem boyutunun artmasiyla, incelenen diigiim sayisi ve UygunCo6z prosediiriiniin
kullanim sayist artig egilimi gostermektedir. Bu durum su sekilde yorumlanabilir.
Problem boyutu arttik¢a 0-1 karar degiskeni sayis1 artmaktadir. Bir bagka deyisle,
hesaplama agacinda incelenecek diiglim sayisi artmakta, belirlenen ¢6ziim siiresi
icerisinde (10 saat) biitlin diigiimler arandigindan dolay1 incelenen diigliim sayist da
artmaktadir. Buna bagli olarak da hesaplama agacinin diiglimlerinde kesirli
coziimlerden tamsayili uygun ¢oOziimler elde etme prosediirii olan UygunCoz

prosediiriiniin ¢agirilma sayisi da artmaktadir.

Eniyi ¢oziimlerin bulunamadig test problemlerinde ise problemin boyutu artmasiyla,
incelenen diigiim sayis1, UygunCoz prosediiriiniin ¢agirilma sayist ve gevsetilip daha
sonra tekrar eklenen kisit sayilarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum ise su sekilde
yorumlanabilir. Problem boyutu arttik¢a karar degiskeni ve kisit sayis1 artmaktadir.
Dolayisiyla daha yiiksek bilgisayar hafizasina ve herbir iterasyonda daha fazla isleme
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, problem boyutu arttik¢a, toplam ¢dziim siiresi
igerisinde (10 saat) incelenen diiglim sayis1 azalmaktadir ve her diiglimde UygunCoz
prosediirii ile gevsetilen kisitlarin matematiksel modele eklenmesi islemleri daha az

cagirilmaktadir.

UygunCo6z prosediiriiniin ¢agirilma sayis1 ile her ¢agrilisinda o ana kadar bilinen
eniyi ¢oziimil iyilestirme sayisi arasinda herhangi bir baglant1 tespit edilememistir.
Sadece, ug bir drnek olarak M1 ;g tabanli DK algoritmasi ile TK2 igerisindeki 117
miisteri 14 potansiyel depolu test probleminde UygunCoz prosediirii 176 kez
kullanildig1 ve elde edilen uygun ¢6ziim ile o ana kadar bilinen eniyi ¢oziim 104 kez

tyilestirdigi verilebilir.
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6. SONUC VE ILERI CALISMALAR

Tedarik¢iden miisteriye kadar uzanan dagitim agi boyunca hammadde, yar1 {irlin ve
tirtiniin etkin bir sekilde depolanmasi ve taginmasinin amacglandigr Dagitim Aglar
Tasarimi (DAT) problemlerinde, tesislerin yerlerinin ve bu tesislerden miisterilere
dagitim planlarinin belirlenmesi verilmesi gereken onemli kararlar arasindadir. Yer
Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi (YS_ARP) olarak bilinen bu problem uzun yillar
tizerinde calisilan bir problem tipi olmustur. Ekonomik, politik ve ¢evresel
etmenlerden dolayr giliniimiiz lojistik faaliyetlerinin 6nemli bir unsuru da
miisterilerden tesislere gerceklestirilen mal tasimaciligidir. Tesislerden miisterilere
mal tagimaciliginin yani1 sira miisterilerden de tesislere gergeklestirilecek olan
tasimaciligim  birlikte incelendigi problem olan Eszamanli Topla-Dagit Arag
Rotalama Problemi (ETD_ARP) de uzun yillardir lizerinde ¢alisilan bir problem tipi
olmustur. Ancak, YS ARP igerisinde rotalama faaliyetlerinin toplama ve dagitimlh
oldugu durumun incelenmedigi gorilmiistiir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda
YS ARP’nin daha genel bir hali olarak diisiiniilen Yer Se¢imi ve Eszamanli Topla-
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (YS ETDARP) ilk kez incelenmis ve etkin ¢oziim

yontemleri gelistirilmistir.

llgilenilen problem temelde YS ARP ile ETD ARP’nin birlikte incelendigi bir
problem tiirtidiir. Bu nedenle ilk olarak ETD ARP ele alinmig ve bu problem igin

gelistirilmis matematiksel modellere alternatif olarak, N tim diiglimlerin kiimesi

olmak iizere, her ikisi de O(|N |2) karmasikhiginda 0-1 karar degiskeni ve O(|N |2)

karmasikliginda kisita sahip iki yeni matematiksel model (akis tabanli ve diigiim
tabanli model) &nerilmistir. Onerilen matematiksel modeller, miisteri sayilarinmn 10
ile 20 arasinda degistigi test problemleri kullanilarak, eniyi ¢6ziime ulasilan problem
sayisi, eniyl ¢Oziime ulagma zamani ve eniyi ¢Oziimden yiizde sapma degeri
acisindan karsilastirilmistir. Sonug olarak, Onerilen matematiksel modellerin ilgili

kaynaklardaki matematiksel modellerden, tiim performans oSlgiitleri agisindan, daha

1yi performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
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Bir sonraki asamada ETD ARP i¢in 6nerilen modeller temel alinarak, YS ETDARP

icin, N, potansiyel depolar kiimesi ve N miisteriler kiimesi olmak {lizere, her ikisi
de O((|Nc|+|NO|)2) karmagikhiginda 0-1 karar degiskenine ve O(|Nc|2 |N0|)

karmagikliginda kisita sahip iki matematiksel model Onerilmistir. Bu modellerin
¢cozlim siiresini daha da kisaltmak ve elde edilen alt sinirlar iyilestirmek amacriyla
gecerli esitsizlikler tanimlanmistir. Ayrica, YS ETDARP’in  6zel durumlan
incelenerek Onerilen matematiksel modellerin bu 6zel durumlar ic¢in nasil
uyarlanacagi ele alinmistir. Buna ek olarak, Onerilen matematiksel modellerin
performansini test etmek amaciyla deneysel calismalar yapilmistir. Bu deneysel
calismalarda kullanilan test problemleri, literatiirdeki YS ARP test problemleri ve
yine literatirde ETD_ARP i¢in gelistirilmis olan talep ayristirma yontemleri
kullanilarak iiretilmistir. Onerilen matematiksel modeller, eniyi ¢6ziime ulasilan
problem sayisi, eniyi ¢dziime ulagsma zamani ve elde edilen alt sinirlarin yiizde
sapma degeri agisindan karsilagtirllmigtir. Sonu¢ olarak, kiigiik boyutlu test
problemlerinde eniyi ¢ozlimlere ulasilirken, biiyiik boyutlu problemlerde oldukca iyi
alt sinirlar (diiglim tabanli matematiksel model icin ortalama %4,33; akis tabanh
matematiksel model icin ortalama %4,10) elde edilmistir. Ayrica, kullanilan gegerli
esitsizliklerin yiizde sapma degerlerinin iyilestirilmesinde oldukga etkin olduklari
(diigiim tabanli matematiksel model i¢in ortalama %37,09 iyilesme; akis tabanh

matematiksel model i¢in ortalama %24,25 iyilesme) goriilmiistiir.

Son olarak, YS ETDARP i¢in eniyi ¢oOziimleri elde edecek olan ve herbiri
YS ETDARP i¢in 6nerilen bir matematiksel modele dayali olan iki Dal-Kesme (DK)
algoritmas1 gelistirilmistir. Onerilen DK algoritmasinin performansini test etmek
amaciyla deneysel calismalar yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda kullanilacak test
problemleri, matematiksel modellerin karsilastirilmast amaciyla kullanilan test
problemi iiretme teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Onerilen DK algoritmalarmin
performansi, eniyi ¢dziimden yiizde sapma degeri ve ¢Oziim siiresi agisindan test
edilmistir. Sonug olarak, kiigiik boyutlu test problemlerinde ¢ok kisa siirelerde eniyi
¢oziimlere ulasilirken, miisteri sayisinin 318’e, potansiyel depo sayisinin da 10’a

kadar ¢iktig1 biiylik boyutlu problemlerde oldukga iyi alt sinirlar elde edilmistir.
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Bu tez kapsaminda gergeklestirilen caligmalar g6z oniinde bulundurularak ileride

yapilabilecek caligmalar asagida verilmektedir.

1. Onerilen DK algoritmasinda kullanilan gegerli esitsizlikler ARP ile YS_ARP i¢in
gelistirilen gecerli esitsizliklerin YS ETDARP’ye uyarlanmasi ile elde edilmistir.
Ileri calisma olarak, bu problemler igin gelistirilmis olan diger gegerli
esitsizliklerin de uyarlanmasi ya da YS ETDARP’ye oOzgii yeni gecerli
esitsizliklerin gelistirilmesi ile DK algoritmasinin performansi arttirilabilir. Ayrica,
arama stratejilerinde gerceklestirilecek iyilestirmeler ile (etkin bir dallanma
stratejisi, etkisiz kisitlarin belirli bir siire sonra modelden ¢ikarilmasi vb.) DK

algoritmasinin performansi daha da iyilestirilebilir.

2. Bu tezde ele aliman problemin, heterojen aragli, ¢ok donemli, ¢ok asamali,
stokastik varyasyonlar1 ele alinip, Onerilen matematiksel modeller ve DK

algoritmasi ilgilenilen probleme uyarlanabilir.

3. YS_ ETDARP NP-zor kategorisinde bir problem oldugu i¢in biiyiikk boyutlu
problemlerde eniyi ¢oziimlere ulasilamamaktadir. Bu nedenle, ileri ¢caligma olarak,
bircok NP-zor problemde basar1 ile uygulanmis meta-sezgisel yontemler (Tabu
Arama, Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritma vb.) bu problem i¢in

uygulanabilir.
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EK-1 M1 gigim 1¢in Es. 4.32 numarali esitsizligin gereksizlik ispati

Es. 4.32 numarali gecerli esitsizligin M14;z:,» modeli i¢in gegerli ama gereksiz

oldugu asagidaki gibi ispatlanabilir.

Herhangi bir miisteri ¢ifti (i ve ;) arasindaki hatlar i¢in ((i, j)ve( J»i )) olusturulan Es.

4.10 numaral kisitlarin yeniden diizenlenmis hali agagidaki gibi olacaktir.

U,~U,<CV—d,~CV (x;+x,)+x,(d, +d,) (1.1)

U,-U,<CV—-d,~CV(x,+x,)+x,(d +d,) (1.2)

M1 4izim modeli i¢in uygun bir YS_ETDARP ¢6ziimii i¢in bu iki esitsizlik es zamanli
karsilanmalidir. Es. 1.1 ve Es. 1.2 taraf tarafa toplandig1 zaman asagidaki iliski elde
edilir.

0<2CV —(d, +d,)-2CV (x; +x,)+(x, +x,)(d, +d,) (1.3)

Es. 1.3 numaral esitsizlikte gerekli diizenlemeler yapilarak asagidaki esitsizlik elde

edilir.

20V (x; +x, —1)<(d, +d,)(x; +x, -1) (1.4)

Burada (xy‘ +x, :1+§) olsun ki bu durum Es. 4.32 numarali gecgerli esitsizligin

bozulacagi anlamina gelmektedir. Bu durumda Es. 1.4 numaral esitsizlik
26CY <&(d,+d,) (1.5)

seklinde olacaktir ki £ >0 i¢in Es. 1.5 numarali esitsizlik saglanmayacaktir. Yani
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EK-1 (Devam) M1gim 1¢in Es. 4.32 numaral esitsizligin gereksizlik ispati

M1 giigim modeli i¢in herhangi bir uygun YS_ETDARP ¢6ziimiinde (xi/. +x;, < 1) sart1

saglanmak zorundadir. Dolayisiyla Es. 4.32 numarali gecerli esitsizlik higbir zaman
bozulmayacaktir. Bu nedenle Es. 4.32 numarali gegerli esitsizlik M1 ;g modeli igin

gecerli ama gereksiz bir kisittir. B
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