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OZET

Giiniimiiziin rekabetci ortaminda, firmalarin ayakta kalabilmeleri icin stratejik
seviyede kararlar vermeleri gerekir. Bu kararlardan en onemlisi de miisteri
ihtiyaclarin karsilayacak sekilde tesislerin yerlerinin ve hangi miisterinin hangi
tesisten nasil hizmet goreceginin belirlenmesidir. Bu tez kapsaminda ele alinan
Hat Zaman Pencereli Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi teror nedeniyle
yollarin belirli saatler icerisinde kullamilmasi ya da kopriilerin sadece belirli
saatler dahilinde kamyon, tir vs. gibi tasima araclari icin gecis izni vermesi gibi
durumlar sebebiyle, zaman penceresinin diigiimler yerine hatlar (yollar)
iizerinde mevcut oldugu bir problem tipidir. Ger¢ek hayatta karsilasilan Hat
Zaman Pencereli Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi (HZP_YSARP)
literatiirde daha once calisiimamis olmasi nedeniyle bu tez kapsaminda ilk kez
ele alinmis, problemin tammm ve varsayimlar1 ortaya konularak bir
matematiksel model gelistirilmistir. Cesitli gecerli esitsizliklerin eklenmesi ve
baz1 kisitlarin gevsetilmesi suretiyle matematiksel model kuvvetlendirilerek
farklhh matematiksel modeller elde edilmis, gelistirilen matematiksel modellerin
performans1 test problemleri kullanilarak incelenmistir. Yapilan calisma
neticesinde optimal coziime cok kisa siire icerisinde cok yakin sonuclar iireten

bir matematiksel model ¢6ziim yontemi olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

In today’s competitive environment, the companies have to make strategic level
decisions to survive and make profit. One of the most important decisions is to
determine the facility locations and the distribution of goods to customers so as
to meet the customer demands. This thesis examines the Plant Location and
Vehicle Routing Problem with Arc Time Windows, which emerges from the
need of “safe transportation” against terrorism and limited arc time windows
on bridges for transfer vehicles like trucks and articulated lorries. The time
windows are not on the nodes but on the arcs. To the best of our knowledge; this
real life problem “Plant Location and Vehicle Routing Problem with Arc Time
Windows” has never been studied in the literature, so the problem is described,
assumptions are set and a mathematical model is developed to solve this
problem. Different mathematical models are developed by adding new valid
inequalities and applying relaxations The quality of all solution approaches is
measured by using the test problems in the literature and a mathematical model
which gives very good solutions for large scale problems in a short computation

time is determined as the solution method.
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1. GIRIS

Gliniimiiziin rekabet¢i ortaminda, tiikketim bilincinin artmasi ve kaynaklarin azalmasi
nedeniyle firmalarin ayakta kalabilmeleri i¢in kaynaklar1 verimli bir sekilde
kullanarak, mal ve hizmeti kaliteli ve ucuz bir sekilde tiretmeleri gereckmektedir. Zira
basarili bir yonetim i¢in sadece kaliteli hizmet veya iirlin sunmak yeterli degildir.
Ticaret hayatini incelendiginde, kapanan firmalarin pek ¢ogunda kaliteli hizmet veya
tirtinler sunulmakta oldugu, bu isletmelerin kapanma gerekgelerinin kotii bir finansal
yonetim oldugu ortaya ¢ikacaktir. “Kar saglayarak ayakta kalma” amacina ulagsmakta
kullanilacak yollardan birisi, tedarik¢ciden miisteriye kadar uzanan dagitim agi
boyunca hammadde, yar1 iiriin ve {riiniin etkin bir sekilde depolanmasi ve
taginmasidir. Dagitim aglarinin tasariminda verilen kararlar genelde stratejik seviye

kararlardir ve su sorulara cevap aranmaktadir;

» Fabrika ve depolar nerelere yerlestirilecek ve bu tesislerden miisterilere tirlinler

nasil gonderilecek?

* Ne, nerede, ne kadar iiretilecek?

» Her asamada ne kadar stok tutulacak?

Bu kararlardan en 6nemlisi ise tesislerin nerelere yerlestirilecegidir. Ciinkii tesis
kurma islemleri yiliksek maliyetlere sahiptir ve kurulan tesisler uzun yillar boyunca
degismemektedir. Kisaca, miisteri ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde tesislerin
yerlerinin ve hangi miisterinin hangi tesisten hizmet géreceginin belirlenmesi olarak
tanimlanan Tesis Yer Secimi Problemi (TYSP), teorik ve pratik éneminden dolay1

uzun yillardir iizerinde ¢aligilan bir problem tipi olmustur.

“Uriinlerin tesislerden miisterilere nasil génderilecegi” sorusu ile ilgilenen dagitim da
genelde tek basmna yiiksek maliyetli bir islemdir. Lojistik siirecteki toplam
maliyetlerin %30-60" 11 dagitim maliyetleri olusturmaktadir. Bu nedenle 6nemli bir

bilesen olup etkin olarak yonetilmesi gereklidir. Dagitim yonetiminin amaci, istenen



miisteri hizmet dilizeyine en diisiik maliyetle ulasacak bir dagitim sistemini
tasarlamak ve buna islerlik kazandirmaktir. Iyi bir dagitim y®énetimi isletmenin
toplam dagitim maliyetlerinde 6nemli Ol¢lide bir azalma saglayabilmektedir. Bu
nedenle tasima maliyetlerinin en kiigiiklenmesi konusunda pek c¢ok arastirmanin
yapildig1 goriilmektedir. Bu c¢alismalarin 6nemli bir kisminin Arag Rotalama

Problemi (ARP) alaninda oldugu gézlenmektedir.

Tesislerin yer se¢imi karari verilirken, miisterilere gerceklestirilecek tasimacilik
islemlerinin de goz oniine alindig1 problemler olarak tanimlanan Yer Se¢imi ve Arag
Rotalama Problemi (YS_ARP), telekomiinikasyon aglarinin tasarimindan kargo
tasimaciligina, dayaniksiz tiiketim {riinlerinin dagitimindan askeri ekipman
lojistigine kadar bir¢ok sektorde uygulama alani bulmaktadir. YS ARP, isminden de
anlasilacag1 gibi, “Tesis Yer Se¢imi” ve “Ara¢ Rotalama Problemi” adli iki ayri
problemin es zamanli incelenmesi ile ortaya ¢ikan bir problem tipidir. Her iki
problemin de kendi igerisinde degisik tiirleri mevcuttur. YS_ARP konusunda yapilan
caligmalar incelendiginde genelde gergek hayat problemlerinin ¢oziimiine yonelik
oldugu, yani akademik ¢aligmalar ile sinirli kalmadigi goriilmektedir. YS ARP’de
incelenen problem tiirleri, siiflandirmalar ve ¢6ziim yontemleri hakkinda detayh
bilgilerin bulundugu literatiir taramasi ¢alismalarinda da bu ¢esitlilikten

bahsedilecektir.

Bu tezde ise Yer Sec¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi (YS_ARP)’nin degisik bir tipi
olan Hat Zaman Pencereli Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi (HZP_YSARP)
ele alinmigtir. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminde (ZP_ARP) bir miisteriye
belirli bir zaman aralifinda ugranmasi esastir. Eger ara¢ miisteriye bu zaman
araligindan Once gelirse, zaman araliginin alt sinirina kadar beklemektedir. Zaman
araliginin iist sinirindan sonra ise arag girisi kabul edilmemektedir. Pratikte, ZP_ARP
kapsamina giren bir¢ok durum sz konusudur. Ornegin, marketler giin igerisinde
miisteriler aligveris yaparken market icerisinde calisanlarin  dolagsmasini
istememektedir. Dolayisiyla raf diizenlemeleri, market acilisindan  Once
yapilmaktadir. Bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in de markete tedarik¢iden {iriin

sevkiyatinin sabah erken saatlerde (6rnegin 7:00-9:00 arasinda) gergeklestirilmesi



istenmektedir. Bu ornekte, marketlere gerceklestirilecek iiriin sevkiyati problemi
ZP_ARP olarak kabul edilebilir.

Fakat diigiimlere ek olarak hatlar iizerinde zaman penceresinin mevcut oldugu
durumlar da pratikte mevcuttur. Giiniimiizde terér nedeniyle alinan giivenlik
tedbirlerden dolay1 yollarin kisitli kullanimi ya da kopriilerin sadece belirli saatler
dahilinde kamyon, tir vs. gibi tagima araglari i¢in gegis izni vermesi gibi durumlar bu
problemi klasik ARP’den ayirmaktadir. Bu uygulamaya gore, bazi yollar giiniin
sadece belirli zaman araliklarinda arag¢ sevkiyati i¢in uygundur. Bu zaman araliklari
disinda bu yollarin kullanilmasma izin verilmemektedir. Bu tiir bir problem
YS ARP’ ye benzerlik gosterse de, YS_ARP i¢in gelistirilmis ¢6ziim yontemleri bu

problem i¢in yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenle, bu tez kapsaminda Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Probleminin
(YS_ARRP) degisik bir tipi olan Hat Zaman Pencereli Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama
Problemi (HZP_YSARP) ilk kez ele alinmis, problemin tanimi ve varsayimlari
ortaya konularak bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel
model, cesitli esitsizliklerin eklenmesi ve bazi kisitlarin gevsetilmesi suretiyle
kuvvetlendirilmis, gelistirilen matematiksel modellerin performans: literatiirde
ZP_ ARP i¢in gelistirilmis olan ve diigiim sayilarinin 25 ile 100 arasinda degistigi test
problemleri kullanilarak incelenmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde literatiirde daha
once calisilmamis fakat gercek hayatta karsilasilan “Askeri lojistik iislerinin
kurulmasi ve hizmet planlamasi, yollarin belirli saatler dahilinde kullanildig:
bolgelere tesis kurma ve dagitim aglarin1 planlama” gibi 6zel durumlar i¢in optimal
¢oziime ¢cok kisa siire igerisinde ¢ok yakin sonuglar lireten bir matematiksel model

gelistirilmistir.



Tezin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir.

Ikinci béliimde, YS_ARP’ nin tammi yapilmis ve degisik tipleri ele alinmistir.
Ucgiincii boliimde ise HZP_ YSARP’ nin tanimi yapilmus, literatiirde HZP_YSARP ile
ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanamadigi i¢in YS ARP i¢in yapilan g¢alismalar
incelenmis ve HZP_YSARP i¢in gelistirilen matematiksel modeller sunulmustur.
Gelistirilen matematiksel modellerin performansini test etmek amaciyla yapilacak
deneysel calismalar ise besinci bolimde ele alinmistir. Son olarak, genel bir

degerlendirme yapilarak bu konuda ileride yapilabilecek ¢alismalar tartigilmustir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

Arac Rotalama Problemi (ARP), miisteri ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla bir arag
filosu i¢in en kii¢iik maliyetli rotalarin belirlenmesi problemidir. Kuzey Amerika ve
Avrupa’da gerceklestirilen pratik uygulamalarda, bilimsel yontemler kullanilarak
planlanan dagitim islemleri ile toplam ulastirma maliyetlerinde %5 ile %20 arasinda
bir iyilesme gerceklesmistir. Bu tiir iyilestirmeler global ekonomi {izerinde gozle
goriiliir bir etkiye neden olmaktadir. Asagidaki sekilde ornek bir ARP ¢oziimii

sunulmaktadir.

Sekil 2.1. Ornek bir ARP ¢dziimii

Ekonomideki 6neminden dolay: yaklasik 50 yildir iizerinde ¢aligmalar yapilan ARP,
ilk kez 1959 yilinda Dantzig ve Ramser [Dantzig ve Ramser, 1959] tarafindan 6ne
siriilmiistiir. Bu calismanin devaminda bu problem i¢in c¢esitli arastirmacilar
tarafindan degisik matematiksel modeller gelistirilmis ve ¢oziim yoOntemleri

onerilmistir [Toth ve Vigo, 2002].

Arac Rotalama Problemlerinin; Karma Kapasiteli ARP, Coklu Depoya Sahip ARP,
Boliinmiis Talebe Sahip ARP, Belirsiz Talebe Sahip ARP, Geri Toplamas1 Olan ARP,
Zaman Pencereli ARP, Asimetrik ARP gibi bir¢ok tiirli bulunmaktadir. Calismanin

devaminda, inceledigimiz probleme benzeyen ARP tiirleri incelenecektir.



2.1. Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi

Tesislerin yer secimi karari1 verilirken miisterilere gerceklestirilecek tasimacilik
islemlerinin de goz 6niline alindig1 problemler olarak tanimlanan Yer Se¢imi ve Arag
Rotalama Problemi (YS ARP), telekomiinikasyon aglarinin tasarimindan kargo
tagimaciligina, dayaniksiz tiikketim iriinlerinin dagitimindan askeri ekipman
lojistigine kadar bircok sektorde uygulama alani bulmaktadir. Kavramsal olarak
1960’11 yillarda [Von Boventer, 1961; Maranzana, 1965; Webb, 1968; Lawrence ve
Pengilly, 1969; Christofides ve Eilon, 1969] tartisilmaya baslanmasina ragmen,
YS ARP’nin matematiksel olarak incelenmesi 1970’li yillarin baslarina denk
gelmektedir. Watson-Gandy ve Dohrn (1973) YS ARP {izerinde ¢alisan ilk
arastirmacilardandir [Watson-Gandy ve Dohrn, 1973]. Problemin karmasikligindan
dolay1 bu konuda yapilan ¢aligmalarin ¢ok kiiciik bir kisminda kesin algoritmalar,

biiyiik bir kisminda ise sezgisel yontemler tizerinde yogunlagilmstir.

2.2. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

ARP’nin bir diger tipi olan Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminde ise

(ZP_ARP) her miisteriye ait bir zaman arahg1 (&;,b;) bulunmakta ve ara¢ miisterilere
bu zaman araliginda ugramak zorundadirlar. Zaman penceresinde a, servise en erken
baglama zamanini, b, servise en ge¢ baslama zamanini ifade etmektedir ve miisteriye

en erken baslama zamanindan Once gelen arag¢ verilen zaman penceresine kadar
beklerken, en ge¢ baslama zamanindan sonra ara¢ girisine izin verilmemektedir.
ZP_ARP uzun yillardir iizerinde calisilan bir problem tiirii olmustur. Bu konuda
Golden ve Assad [Golden, B.L. ve Assad, 1986, 1988], Desrochers ve ark.
[Desrochers ve ark., 1988], Solomon ve Desrosiers [Solomon ve Derosiers, 1988],
Cordeau ve ark. [Cordeau ve ark., 2001], Braysy ve Gendreau [Braysy ve Gendreau,
2005a, 2005b] tarafindan yapilmis kapsamli literatiir arastirmasi makaleleri

bulunmaktadir.



2.3. Hat Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi

Hat Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (HZP_ARP) temelde ZP_ARP ile
benzerlik gostermektedir. Ancak giiniimiizde terdor nedeniyle alinan giivenlik
tedbirlerden dolay1 yollarin kisithh kullanimi ya da kopriilerin sadece belirli saatler
dahilinde kamyon, tir vs. gibi tagima araclari i¢in gegis izni vermesi gibi durumlar bu
problemi klasik ARP’den ayirmaktadir. Asagidaki sekilde ornek bir HZP_ARP

sebekesi sunulmaktadir.

Hat Zaman Penceresi

Sekil 2.1. Ornek bir HZ_ARP sebekesi

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda ARP’de zaman penceresinin diiglimler yerine
hatlar tizerinde tanimlandig1 yer se¢imi problemi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda ARP’nin degisik bir tipi olan

HZP_YSARP iizerinde yogunlagilmistir.



3. HAT ZAMAN PENCERELI YER SECIMI VE ARAC ROTALAMA
PROBLEMI

Hat Zaman Pencereli Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi (HZP YSARP) ilk
defa bu tezde incelenecegi igin bu boliimde oOncelikle problemin tanimi yapilarak
literatiirde bu probleme benzerlik gosteren YS ARP igin yapilmis calismalar

incelenmistir.
3.1 Problem Tanim

HZP_YSARP en genel hali ile su sekilde tanimlanabilir. G(N,A) tam bagl (biitiin
diigiimler arasinda dogrudan bir ayritin mevcut oldugu durum) bir serim olsun.

N =N, UN, diigiim kiimesi ve A ise bu diiglimler arasinda tanimlanan ayrit
kiimesidir (A={(i, j)|i= jvei,jeN}) Diigim kiimesinde N, potansiyel depo

kurulum noktalarini, N, ise miisterileri temsil etmektedir. Bu serimde cij, (i,))
ayritinin  (hat, yol) uzunlugunu (maliyetini) temsil etmektedir ve tliggensel

esitsizlik(cij <G +ij) saglanmaktadir. Ayrica, her ayrit i¢in ayritin kullanilabilecegi

I
en erken zaman (a;) ve en ge¢ zaman (b ) s6z konusudur ve bir ara¢ bu ayritta en

erken zamandan Once geldigi zaman en erken zamana kadar beklemek ve bu
zamandan itibaren yolculuguna devam etmek zorundadir. En ge¢ zamandan sonra ise
ayritin kullanilmasina izin verilmemektedir. Her potansiyel depo icin bir kapasite
(CDk) ve sabit kurulum maliyeti (FDk) s6z konusudur. Her miisterinin pozitif bir
talebi (di) vardir. Ele alinan problem, tanimlanan bu sistemde asagidaki kisitlar

altinda;
a) Depolarin nerelere kurulacaginin,
b) Misterilerin kurulan depolardan hangisine atanacaginin ve

¢) Kurulan depolara atanan miisterilere nasil bir rota {izerinde hizmet verileceginin en

kiiclik maliyet ile belirlenmesi problemidir. Kisitlar:



Bir hat kullanilacaksa, o hattin uygun oldugu zaman araliklarinda kullanilmals,
Her misteriye kesinlikle bir kez ugranmali,
Bir ara¢ sadece bir kez kullanilmali,

Bir rota bir depodan baslamali ve tekrar ayn1 depoda son bulmali,

o B~ W D

Rota iizerindeki herhangi bir hat iizerinde taginan yiik miktar1 ara¢ kapasitesini
gecmemeli,

6. Depoya atanan miisterilerin talepleri toplam1 depo kapasitesini gegmemeli.

HZP_YSARP, her ikisi de kendi iginde NP-zor problemler sinifina giren Tesis Yer
Secimi Problemi (TYSP) ve Hat Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminin
(HZP_ARP) es zamanlhh dikkate alindigi problem tipidir. Miisterilere
gerceklestirilecek tasimaciligin dogrudan yapildigi durumda problem klasik TYSP’
ye, tek bir deponun kuruldugu durumda problem HZP_ARP’ ye, kurulacak tesisler
belli oldugu durumda problem c¢ok depolu HZP ARP’ ye doniigmektedir ki bu
problemlerin her biri NP-zor problemler smifina giren problemlerdir. Dolayisiyla
HZP_YSARP’ de NP-zor problemler smifindadir. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda, HZP_YSARP ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamuistir.
Bu nedenle, tezin bu boliimiinde, HZP_YSARP’ ne benzerlik gosteren problemler ile

ilgili yapilmis ¢aligmalara deginilecektir.

3.2. Hat Zaman Pencereli Tesis Yer Secimi ve Ara¢c Rotalama Problemi ile

Tlgili Kaynak Arastirmasi

Yapilan literatiir taramast sonucunda, HZP_YSARRP ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamustir, bu nedenle HZP_YSARP’ ne benzerlik gdsteren problemler ile ilgili
yapilmis ¢aligmalara deginilecektir. Inceledigimiz problem; “Deterministik, tek
asamali, ¢ok tesisli, ¢ok aragli, depo ve arag¢ kapasiteli YS ARP” ile benzerlikler
gostermektedir. Yapilan caligmalar incelendiginde, problemin karmagikligindan
dolay1 ¢6ziim yontemlerinin bir kisminda kesin ¢oziim yontemleri, biyiik bir

kisminda ise sezgisel/meta-sezgisel yontemler iizerinde yogunlasildigr goriilmiistiir.
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Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi (YS_ARP) i¢in, depolarda da kapasite
kisitinin dikkate alindigi bir calismada Prins ve ark. (2006a) tarafindan problem igin
matematiksel model Onerilmistir [Prins ve ark., 2006a]. Problemin ¢oziimii igin,
igerisine rassalligin da ilave edildigi kazang algoritmasi ile a¢ gozlii sezgiselinin es
zamanlt kullanilmasindan olusan melez bir yontem olan Rassallastirilmis Uyarlamali
Ag Gozli Sezgiseli (RUAGS, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure))
Onerilmistir. Bu yontemde ¢oziimii daha da iyilestirmek i¢in algoritmanin sonlanmasi
ile elde edilen ¢oziime Yol Birlestirme Algoritmast (YBA, Path Relinking)
uygulanmistir. Literatiirdeki mevcut problemler ¢oziilmiis ve biiyiikk bir kisminda o
ana kadar bulunan ¢éziimlerden daha iyi ¢ozlimler elde edildigi gdsterilmistir. Ayrica
¢Oziim sonrast YBA’nin etkisinin olup olmadig1 da incelenmis olup, bu algoritmanin

coziimlerde %1.25 oraninda iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Ayn1 problem i¢in gelistirilen diger bir ¢alismada ise [Prins ve ark., 2006b] genetik
algoritma ile yerel arama yontemlerinin melezlendigi Memetik Algoritma (MA,
Memetic Algorithm) gelistirilmistir. Algoritmada, aday ¢oziimlerin toplulugundan
olusan yiginin ¢oziim uzaymin degisik bolgelerinde aramayr gerceklestirmek
amaciyla, y1igiin bireyleri arasinda benzerliklerin 6l¢iildiigii bir uzaklik fonksiyonu
tanimlanmis ve bu fonksiyonun belli bir seviyenin altinda oldugu bireyler yigina
alimmamistir. Algoritmanin test problemleri iizerinde etkinligi incenmis ve bir¢ok
test probleminde diger yoOntemlere nazaran daha iyl ¢ozlimlere ulagildig

gosterilmistir.

Belenguer ve ark. (2006) tarafindan tek asamali, ¢ok tesisli, cok aragli, hem tesis hem
de araclarin kapasite kisitlarinin oldugu YS ARP icin iistel sayida kisita sahip iki
yeni matematiksel model 6nerilmis ve gesitli gecerli esitsizlikler gelistirilerek en iyi
cOziimlere ulagilmistir [Belenguer ve ark., 2006]. Bu c¢alismada, en fazla 32
miisteriye sahip kiiglik boyutlu test problemlerinde bir dakika igerisinde en iyi
cozlimlere ulasilirken, miisteri sayisinin 134’e kadar ¢iktigr biiyiik boyutlu test

problemlerinde ise oldukga iyi alt sinir degerlerine ulasildig1 raporlanmigtir.
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Barreto (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise kiimeleme tabanli sezgisel bir
yontem gelistirilmistir [Barreto, 2007]. Bu yontemde bir ilk 6nce miisteriler degisik
benzerlik kriterlerine gore gruplanmis, daha sonra her bir grup kendi igerisinde
rotalanmistir ve elde edilen rotalar yerel arama yontemleri kullanilarak
tyilestirilmistir. Son adimda ise her bir 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 uyarlanmas: ile elde edilen test problemleri iizerinde
incelenmistir. Sonug olarak, degisik benzerlik kriterlerinin degisik problemlerde iyi

coziimler elde ettigi tespit edilmistir.

Marinakis ve Marinaki (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Kus Siirisii
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¢ ¢oziimii olarak KSE’ye verilmekte,
GKA ve YBA kullanilarak KSE’nin performansi arttirilmaktadir. Bu calisma ile
oldukca benzerlik gdsteren bir diger calismada ise [Marinakis ve ark., 2008] Bal
Aris1 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¢ ¢coziimii olarak BAE’ye verilmekte, GKA ve YBA
kullanilarak BAE’nin performansi arttirilmaktadir. Algoritmalarin performansi
literatlirdeki test problemleri ilizerinde incenmis ve bazi test problemlerinde diger
yontemlere nazaran daha iyi ¢ozlimlere ulasildigi gosterilmistir. Ancak YS_ARP igin
iyi ¢Oziimler iireten yontemler ile [Prins ve ark., 2006a; Prins ve ark., 2006b)

herhangi bir karsilagtirma yapilmamastir.

Duhamel ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir calismada 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 baglangi¢ ¢6zlimii olarak

kabul edilmis ve degisik yerel arama yontemleri kullanilarak iyi ¢oziimler elde
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edilmeye calisilmistir. Bu c¢alismada, YS ARP ¢oziimleri GSP ig¢in siklikla
kullanilan ve igerisinde miisterilerin rotalardaki goreli siralarmin tutuldugu
permiitasyon kodlama kullanilmistir. Bu kodlama kullanilarak problem kaynak kisith
en kisa yol problemine doniistiiriilmiis ve bu problemin ¢oziimiinden uygun bir
YS ARP ¢o6ziimii elde edilmistir. Algoritmanin etkinligi literatiirdeki test
problemleri tizerinde yine literatiirde onerilmis diger sezgisel yontemler ile [Prins ve
ark. 2006a, Prins ve ark. 2006b) karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonug olarak,
¢Oziim siireleri agisindan daha kotii bir performans gostermesine ragmen birgok test

probleminde diger yontemlere nazaran daha iyi ¢oztimler elde edilmistir.

Deterministik, tek asamali, ¢ok tesisli, ¢ok aracli, depo ve ara¢ kapasite kisith
YS ARP’ye benzerlik gosteren problemlerin de ele alindigi ¢esitli ¢aligmalar da
literatiirde mevcuttur. Labbe (2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada, YS ARP’ye
olduk¢a 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 karsilagilan bir problem tipi olup
tesislere atanan miisteri sayis1 tesisin kapasitesinden kiiglik olmakta ve atanan
miisterilerin hepsine atandiklar1 depodan ¢ikan bir tek rota ile hizmet verilmektedir.
Bu problem i¢in bir matematiksel model ve ¢esitli gegerli esitsizlikler gelistirilerek
en iyi ¢oziimlere ulagilmistir. Bu ¢alismada 100 miisteri 10 potansiyel depoya kadar
rassal test problemleri ve 120 miisteri 16 potansiyel depoya sahip bir ger¢ek hayat

problemi i¢in makul siirelerde en 1yi ¢oziimlere ulagilmistir.

Olgek ekonomisinin dikkate alindig1 bir baska calismada ise, tek asamali, ¢ok tesisli,
ara¢ ve depo kapasite kisitl, depolama maliyetlerinin parcali dogrusal bir yapida
oldugu durumun goz 6niine alindig1 YS ARP incelenmistir [Melechovsky ve Prins,
2005]. Bu problem i¢in tabu arama ve degisken komsu arama sezgisellerinin
melezlenmesinden olusan sezgisel bir yontem Onerilmis ve bu iki sezgiselin ayr1 ayri
kullanilmasi ile elde edilen ¢ozlimler kullanilarak onerilen sezgiselin performansi test
edilmistir. Sonu¢ olarak melez sezgiselin diger iki yonteme nazaran iyi ¢oziimler
verdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, 6l¢ek ekonomisini dikkate almanin ¢oziime

etkileri arastirilmistir. Buna goére miisteri taleplerinin, kendisine daha yakinda baska
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acik depolar olmasina ragmen, toplam depolama miktarinin yiiksek (dolayisiyla
6l¢ek ekonomisinin etkisiyle maliyetlerinin diisiik) olmas1 nedeniyle daha uzaktaki

depolara atandig1 gozlemlenmistir.

Berger (2007) tarafindan depo kapasite kisitsiz ve rota uzunlugunun belli bir
degerden fazla olamayacagi YS ARP incelenmistir [Berger, 2007]. Rota uzunlugu
kisit1 pratikte, hizli kargo gonderimi, bozulabilir {iriin lojistigi gibi zaman sinirinin
bulundugu dagitim sistemlerinde siklikla karsilasilmaktadir. Bu problem i¢in {istel
sayida karar degiskenine sahip kiime ayristirma (set partitioning) tipi matematiksel
model ve yeni gegerli esitsizlikler Oonerilmistir. Buna ek olarak, problemin ¢ozimii
icin Dal-Fiyat (DF, Branch and Price) algoritmasi gelistirilmistir. Bu ¢alismada,
gelistirilen yeni gecerli esitsizliklerin alt sinir1 biiylik miktarlarda iyilestirdigi tespit
edilmis, 100 miisteri ve 10 potansiyel depoya sahip test problemlerinde makul

stirelerde en iyi ¢oziimlere ulagilmistir.

Klasik arag¢ rotalama ve YS ARP’nin temel varsayimlarindan birisi de araglarin tek
bir rotada sadece bir kere kullanilmasidir. Lin ve Kwok tarafindan yapilan bir
calismada (2005) bu varsayim ortadan kaldirilmig, bir aracin birden fazla rotada
kullanilabilecegi durum incelenmistir. Buna ek olarak, birden fazla amag¢ (toplam
maliyet, calisma saati dengesi ve ylk dengesi) dikkate alinmistir. Bu problemin
¢Oziimii icin tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmalar1 gelistirilmistir. Rassal
olarak fretilmis 18 adet problem iizerinde algoritmalarin etkinligi incelenerek
tavlama benzetimi algoritmasinin daha 1yi ¢oziimler iirettigi tespit edilmistir. Ayrica,

gelistirilen algoritma bir gercek hayat problemine de uygulanmistir.

3.3. Hat Zaman Pencereli Yer Secimi ve Ara¢c Rotalama Problemi icin

Onerilen Matematiksel Model

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde daha once bu konunun higbir
aragtirmaci tarafindan ele alinmadigi goriilmektedir. Bu nedenle, ilk olarak

problemin ¢oziimii i¢in bir matematiksel model Onerilmistir. HZP_YSARP i¢in
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Onerilen matematiksel modellerde kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler ise su

sekildedir.
Dizin Kiimeleri ve Parametreler:

No:  potansiyel depo kurulum noktalar

Nc:  miisteri kiimesi

N: tiim diigiimler kiimesi (N =10 J UK)

¢;:  ijayntinm (hat, yol) uzunlugu(Vi, je N)

t;:  idigimiinden j digiimiine ulagim siiresi(Vi, je N)
di; I misterisinin talebi (‘v’k e K)

a;: (i , j) hattinin kullanilabilecegi en erken zaman

b, : (i,j) hattinin kullanilabilecegi en ge¢ zaman

M: biiyiik bir say1

Cv:  arag kapasitesi

FDk: sabit kurulum maliyeti
CDk: depo kapasitesi

HZP_YSARP igin gelistirilen matematiksel modelde kullanilan karar degiskenleri ise
su sekildedir.

Ikili Karar Degiskenleri
_ {l (i, j) ayrit1 herhangibir bir rota iizerinde ise (Vi, je N)
"o dd

1k potansiyel deposu agilirsa (Vk € N,)
“=10 dd
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{1 i msterisi k deposuna atanirsa (Vie N¢,Vk e Ny )
ik =
=0 dd

Ek Karar Degiskenleri

U,; idigimiine girmeden hemen once aragtaki dagitilacak iiriin miktar1 (Vi e N )

S,; aracin i diigiimiinden ¢ikig zamani (Vie N, )

Model

Enkiigiik » > ¢;%; + D_ FD,Y, (1)
ieN jeN keNg

Kisitlar

> x; =1 Vie N (2)

jeN

DX =% VieN (3)

jeN jeN

z Zik :1 Vl S NC (4)

keN,

Xy < Z, VieN. VkeN, (5)

Xi < Zy, VieN. VkeN, (6)

Xi+Zy+ D 7,y <2 Vi,jeNg,izj VkeN, )
meN,,m=k !

> d,z, <CDy, vk eN, (8)

ieNc

U, -U,+CVx; +(CV —d,—d, )x; <CV —d, Vi, jeN, 9)

U >d+ > dx VieN, (10)

jeNg. j=i

UiSCV—(CV—di)[Z xik] Vie N, (11)

keNg
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S, —S; +Mx; <Mt Vi, jeNg (12)
Si = a;X; VieN;VjeN (13)
S, <b; +M(1-x;) VieN.;VjeN (14)
S; 2 (& +t; )% VieN,,VjeN, (15)
x; €{0,1} Vi, jeN (16)
z, €{0,1} VieN., VkeN, (17
Y, €40,1} vk e N, (18)
Yo €{0.1} Vjed;vkle(juk))

Bu modelde amag¢ fonksiyonu (1) toplam depo kurulum ve tagima maliyetini en
kiigtiklemektedir. (2) numarali kisit her miisteriye bir kez ugramayi garantilerken, (3)
numarali kisit biitiin diiglimlere giren ve ¢ikan hat sayisini birbirine esitlemektedir.
(4) numaral1 kisit her miisterinin mutlaka bir depoya atanmasin1 garantilemektedir.
(5)—(7) numarali kisitlar ise bir rotanin basladigi depoda sonlanmasini
garantilemektedir. (5) numarali kisit rota tizerindeki son miisterinin girecegi depoya,
(6) numaral1 kisit rota tizerindeki ilk miisterinin ¢iktig1 depoya atanmasini saglarken,
(7) numarali kisit rota iizerinde birbirine bagli iki miisterinin farkli depolara
atanmasint engellemektedir. (8) numarali kisit depolara atanan miisterilerin toplam
taleplerinin depo kapasitesinden kii¢lik olmasini saglamaktadir. (9)numarali kisit alt
tur olusumlarin1 engellemekte, ara¢ iizerinde tasinan yiikiin ara¢ kapasitesinden

kii¢iik olmasini saglamakta veU, karar degiskenlerine anlam kazandirmaktadir. (10)—
(11) numarali kisitlar ise U, karar degiskenlerinin alt ve {iist sinirlarin1 belirleyen

kisitlardir. (12) numarali kisit aracin miisterilerden ¢ikis zamanlarinin rota tizerinde
bir dnceki miisteriye bagli olarak belirlenmesini saglamaktadir. (13) ve (14) numaral
kisitlar ise her bir miisteriden ¢ikan aracin ¢ikis zamaninin, kullanacagi hattin
mimkiin olan en erken ve en ge¢ zaman araliklar1 arasinda olmasini
garantilemektedir. Depo ile miisteriler arasinda rotalama islemleri i¢in gerekli son

kisit olan (15) numarali kisit ise rota lizerinde ugranan ilk miisteriden ¢ikis zamanini
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belirlemektedir. (16)—(18) numarali kisitlar isaret kisitlari olup x; , z, Ve 'y, karar

degiskenlerinin ‘0’ ya da ‘1’ degerini almasini saglamaktadir.
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4. GECERLI ESITSIZLIKLER

Bu boliimde, bir onceki boliimde tanitilan matematiksel modellere eklenebilecek
gecerli esitsizlikler tanimlanacaktir. Bu esitsizlikler, ¢6ziim siiresini kisaltmak igin,
matematiksel modellerdeki isaret kisitlarin (16—18 numarali kisitlar) gevsetilmesi ile
elde edilen dogrusal modelin ¢oziimii ile elde edilen ¢ozliimii (alt sinir) en iyi ¢oziime
yaklagtirmak amaciyla kullanilmaktadir. Normal sartlar altinda mevcut matematiksel
modelin en iyi ¢6ziime ulasmasinda herhangi bir etkisi olmayan bu kisitlar, dogrusal
gevsetme ile anlamli hale gelmektedir. Gegerli esitsizlikler, gelistirilen kesin
algoritmalarda bazi kesirli ve en iyi olmayan c¢ozlimlerin ¢dziim uzayindan
atilmasinda olduk¢a etkin matematiksel ifadelerdir. Onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi TYSP ve HZP ARP, HZP YSARP’nin iki alt problemidir.
Dolayisiyla bu problemler i¢in gelistirilen gecerli esitsizlikler HZP YSARP i¢in
kiigiik degisiklikler ile kullanilabilmektedir. Bu boliimde, model i¢in de gegerli olan
polinom biiyiikliikte dort gecerli esitsizlik sunulacaktir. Ik gecerli esitsizlik
asagidaki gibidir.

Z, <Y, VieNg,VkeN, (19)
Bu esitsizlik agilmamis 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 icin halen gecerliligini

korumaktadir. Bir diger gecerli esitsizlik ise asagidaki gibidir.

D X 2 Yy vk eN, (20)

ieN¢g

Bu esitsizlik acilmis bir depodan en az bir tane arag ¢ikisi olmasini garantilemektedir.
Depolardan ¢ikan arag¢ sayisini alttan sinirlandiran bir diger gegerli esitsizlik ise su

sekildedir.

> % =r(N)

keNg ieN¢ (21)
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Burada r(NC):{ZiGN di/CV—‘ ve (o_|, ¢ sayisindan biiyiik en kiigiik tamsayidir.

Benzer gegerli esitsizlikler, ARP icin Achuthan ve ark. (2003) tarafindan da
kullanilmistir [Achuthan ve ark., 2003].
Son olarak, agilacak depo sayisinmi alttan sinirlandiran bir diger gegerli esitsizlik ise

asagidaki gibidir.

z yk 2 yenku«;uk
keN, (22)

Burada,

s —enkigtk 1S 1|3, (D> Y d]
yenkuguk Sgl\(l;; | |‘Zkes k ZIENC i (23)

Uygun bir HZP_YSARP c¢o6ziimiinde kurulacak depolarin kapasiteleri toplamu,

misteri taleplerini Karsilayacak seviyede ( Yy ) oOlmalidir. Bunun igin
kapasitelerine gore azalan sirada siralanmis depolardan, Zkes CD, > ZieN d, sartini

saglayan ilk S tanesi y,,. olarak kabul edilebilir. Uygun bir ¢oziimde kurulacak

depo sayis1 bu sayidan daha kii¢iik olamaz.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin bu boliminde, HZP_YSARP ig¢in gelistirilen matematiksel modelin
performansini test etmek amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ve sonuglari
sunulacaktir. Ilk olarak, performans kriteri olarak kullanilan gevsetme tiplerinden
bahsedilecektir. Daha sonra deneysel calismalarda kullanilan test problemlerinin

nasil iiretildigi ve son olarak da deneysel ¢alismalarin sonuglarindan bahsedilecektir.

5.1. Matematiksel model gevsetmeleri

HZP YSARP i¢in gelistirilen matematiksel modellerin performansini test etmek

amaciyla kullanilan gevsetme tipleri su sekildedir.

1. Dogrusal Gevsetme: Modelin dogrusal gevsetilmesi (DG;) matematiksel
modellerdeki (16)-(18) numarali isaret kisitlarmin gevsetilmesi ile elde
edilmektedir.

2.  Kuvvetlendirilmis Dogrusal Gevsetme: Daha iyi alt sinirlar elde etmek amaciyla,
onerilen modele (19)-(22) numarali gegerli esitsizlik eklemeleri ile matematiksel
model kuvvetlendirilebilir. Kuvvetlendirilmis dogrusal gevsetmeler (DG,) ise
kuvvetlendirilmis modeldeki (19)-(22) numarali kisitlarin gevsetilmesi ile elde
edilmektedir.

3. Kismi Dogrusal Gevsetme: Gelistirilen matematiksel modellerden elde edilen
gevsetme sonuglari, biitlin 0-1 karar degiskenleri yerine bir kisminin
gevsetilmesi ile en 1yi ¢ozlimlere daha da yaklastirilabilir. Yapilan 6n denemeler
sonucunda, depolarin kurulumu ile ilgili 0-1 karar degiskenlerinin tamsayi
olarak kabul edilip diger 0-1 karar degiskenlerinin gevsetilmesi ile kisa siirelerde
oldukca 1iyi alt smnirlar elde edildigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
kuvvetlendirilmis modeldeki (16)-(17) numarali isaret kisitlar1 gevsetilerek

kismi dogrusal gevsetme (KDG) degerleri elde edilmistir.
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Genellikle, kuvvetlendirilmis matematiksel modellerde en iyi ¢ozlimlere digerlerine
nazaran daha kisa silirede ulasilmaktadir. Bu nedenle, karsilastirmalarda kullanmak
tizere iist sinirlarin elde edilmesi amaciyla kuvvetlendirilmis matematiksel model ve

bu modelin tamsayili ¢6ziimleri kullanilmustir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan test problemleri, literatiirde ZP_ARP igin Solomon
(1987) [Solomon, 1987] tarafindan iiretilen test problemi kiimelerinin 2HZP_ARP’a
uyarlanmasiyla elde edilmistir. Bu test problemi kiimesi, miisteri sayisinin 100
oldugu, digtimlerin 100x100°likk grid yiizey tizerinde yerlestirildigi 56 adet test
probleminden olusmaktadir. Bu test problemlerinde diigiimler ile ilgili digim
numarasi, X ve Y koordinatlari, talebi, diigiimiin en erken ve en ge¢ hazir olma
zamanlar1 ve diiglimlerde harcanan siireler bulunmaktadir. Bu problemler R1, C1,
RCI, R2, C2, RC2 olarak adlandirilmaktadir ki, R tipi problemlerde miisteriler grid
yiizey lizerinde rassal, C tipi problemlerde belli bolgelerde kiimelenmis sekilde, RC
tipi problemlerde ise bir kismi rassal bir kismi ise kiimelenmis sekilde bulunmaktadir.
R1, C1 ve RC1 tipi problemlerde zaman pencereleri dar ve arag kapasiteleri 200
birim; R2, C2 ve RC2 tipi problemlerde ise zaman araliklar1 genis ve arag
kapasiteleri sirasiyla 1000, 700 ve 1000 birim olarak alinmistir. Bu nedenle bir rota
tizerinde R1, C1 ve RC1 tipi problemlerde R2, C2 ve RC2 tipi problemlere nazaran

daha az miisteri bulunmaktadir.

Test problemlerinin iiretilmesi esnasinda asagidaki adimlar izlenmistir.

e HZP_YSARP NP-zor smifinda problemlerden oldugu i¢in biiyilkk boyutlu
problemlerde en 1yi ¢oziimlerin elde edilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle, gelistirilen
matematiksel modelin etkinliginin belirlenmesi amaciyla kiiciik boyutlu
problemler {iretilmistir. Bu nedenle 100 miisterilik test problemlerinin ilk 25
diiglimii dikkate alinarak yeni test problemleri iiretilmistir. Dolayisiyla deneysel
karsilastirmalar amaciyla her biri 25 miisteriye sahip olmak {lizere 56 test problemi

kullanilmistir.
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e Test problemlerinde bir adet depo ve 25 adet miisteri bulunmaktadir.
HZP YSARP’de ise birden fazla depo icerisinden bir ya da daha fazla depo
alternatifi bulunmaktadir. Bu nedenle test problemlerinde bulunan depoya ek
olarak her bir test problemi icin 4’er adet depo daha 100x100’lik grid ylizey
tizerinde rassal olarak yerlestirilmistir. Sonug¢ olarak test problemlerinde 25

miisteri ve 5 potansiyel depo bulunmaktadir.

e Diigiimler arasindaki maliyet ve uzakliklar Oklid uzakliklarin dort haneli reel

saytya doniistiiriilmesi ile elde edilmistir.

e Solomon’un (1987) [Solomon, 1987] test problemleri temelde ZP_ARP ig¢in
olusturuldugu i¢in zaman pencereleri diigiim bazlidir. Yani orijinal problemdeki
zaman pencereleri her bir diiglim i¢in tanimlanmis zaman penceresidir. Bu test
problemlerinin HZP YSARP’e uyarlanmasi amaciyla her bir hattin zaman
penceresi alt sinir1, o hatt1 olusturan diigiimlerin zaman penceresi alt sinirlarinin
kiiciik olani; zaman penceresi {ist siniri, o hatti olusturan diiglimlerin zaman

penceresi Ust sinirlarinin biiyiik olan1 olarak kabul edilmistir.

e Depo kapasiteleri i¢in {i¢ farkli senaryo belirlenmistir. Bunlardan ilki depo
kapasitelerinin sonsuz oldugu (INF) senaryodur ki bu senaryo her bir depo
kapasitesinin miisteri taleplerinin toplamima esit olmasi ile saglanmistir. Bu
problem tipinde tek bir depo kurulumu yeterli olabilmektedir. Diger iki senaryoda
ise toplam talebin iki katt (HLF) ve dort katt (QRT) depolar arasinda rassal bir
sekilde dagitilmistir. Bu iki senaryoda kurulacak depo sayisinin beklenen degeri,

sirasiyla iki ve dort olmaktadir.

e Depo sabit maliyetleri igin de ii¢ farkli senaryo belirlenmistir. Birincisinde depo
sabit maliyeti sifir (ZER) alinmistir ki bu senaryoda problem ¢oziimiinde sadece
tasima maliyetlerinin etkisi olmaktadir. Diger iki senaryoda ise depo sabit
maliyetleri her bir depo ig¢in miisterilere olan ortalama uzaklik (AVG) ve
miisterilere olan toplam uzaklik (SUM) olarak belirlenmistir. Bu iki senaryoda ise
depo sabit maliyetinin diisiik ve yiiksek oldugu durumun optimal sonuca etkisi

incelenmistir.
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5.2. Deneysel karsilastirmalar

Onerilen matematiksel model ve gevsetme tipleri GAMS ara yiiziinde kodlanmis ve
matematiksel model ¢6ziiciisii olarak CPLEX 12.4 kullanilmustir. Biitiin kosumlarda
¢Oziiciinilin varsayilan parametre seviyeleri kullanilmistir. Her bir kosum Intel Xeon
3.16 Ghz hizinda 1 GB ara bellege sahip, “Windows 7 Ultimate” isletim sistemi ile
calisan bilgisayarlarda gerceklestirilmistir. Biitiin kosumlar 1 saat (1*60*60=3600

saniye) ile sinirlandirilmastir.

Matematiksel modelleri analiz etmek amaciyla asagidaki performans kriterleri

kullanilmastir.

Modelin tamsavyili ¢Ozimi i¢in

e En lyi Coziime Ulasilan Problem Sayisi (ECUPS): Coziim siiresi sinirlari
icerisinde matematiksel model tarafindan en iyi ¢6ziime ulasilan problem
sayisl

e Ortalama Coziim Siiresi (OCS): Matematiksel modelin ortalama kosum siiresi

o Viizde Sapma Degeri (YSD): Matematiksel modellerin CPLEX ¢oziiciisii ile
bir saat tamsayili kosumu sonucunda elde edilen iist siir (Z%) ile alt siur

(Z") arasindaki sapma degeridir. Bu deger asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmaktadir.
Us 5 As
vs0-100e{ 22"
z

(3.24)

Modelin gevsetilmis ¢oziimleri icin

e Ortalama Coziim Siiresi (OCS): Matematiksel modelin ortalama kosum siiresi
e Gevsetilmis Yiizde Sapma Degeri (GYSD): llgilenilen gevsetme ydntemi ile

elde edilen ¢oziimiin (Z® ) 6nerilen matematiksel modellerin tamsayilt
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kosumu sonucunda elde edilen en iyi ¢dziimden (Z”) sapma degeridir. Bu

deger asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

ZG

|

(3.25)

Cizelge 5.1. Matematiksel modelin problem parametreleri {izerindeki etkisi

Zam C Tipi Problemler R Tipi Problemler RC Tipi Problemler
ggnc Depo SD:tF))ic':
eresi Kap. Mal. 0oCS YSD ECUPS OCS YSD ECUPS OoCS YSD ECUPS
Tipi
ZER 36000 251 0(9) 1497.1 257 11(12) 3600.0 17.03 0(8)
AVG 3600.0 2.98 0(9) 3600.0 243 9(12) 3600.0 7.99 0(8)
SUM 3600.0 2358 0(9) 1090.0 1.27 10(12) 3600.0 2731 0(8)
Ortalama 3600.0 9.69 0(27) 2062.4 2.09 30(36) 3600.0 17.44 0(24)
HLF ZER 3600.0 26.11 0(9) 392.3 0.00 10(12) 3600.0 29.99 0(8)
Dar AVG 3600.0 841 0(9) 104.7 0.00 8(12) 3600.0 3.01 0(8)
SUM 3600.0 19.96 0(9) 14865 1.31 0(12) 3600.0 6.22 0(8)
Ortalama 3600.0 18.16 0(27) 661.1 0.44  18(36) 3600.0 13.07 0(24)
INF ZER  3600.0 10.42 0(9) 11658 0.80 9(12) 3600.0 2351 0(8)
AVG 3600.0 3.61 0(9) 11929 0.20 12(12) 3600.0 2.91 0(8)
SUM 36000 22.68 0(9) 2501.0 0.25 12(12) 3600.0 25.26 0(8)
Ortalama 3600.0 12.24 0(27) 1619.9 0.42 33(36) 3600.0 17.22 0(24)
Ortalama 3600.0 13.36 0(81) 14478 0.98 81(108) 3600.0 1591 0(72)
QRT ZER 23616 3.52 3(8) 416.7 0.00 11(11) 3600.0 18.35 0(8)
AVG 14299 0.02 3(8) 204.2 0.00 11(11) 3600.0 4.79 0(8)
SUM 3600.0 7.84 4(8) 341.3 0.00 11(11) 3600.0 29.63 0(8)
Ortalama 2463.8 3.80 10(24) 320.7 0.00 33(33) 3600.0 1759 0(24)
HLF ZER 16550 1.39 0(8) 82.8 0.00 11(11) 3600.0 2321 0(8)
Genis AVG 13769 0.49 3(8) 25.2 0.00 11(11) 3600.0 5.31 0(8)
SUM 7855 0.54 7(8) 197.0 0.00 11(11) 3600.0 23.87 0(8)
Ortalama 12725 081 10(24) 101.7 0.00 33(33) 3600.0 17.46 0(24)
INF ZER  2296.2 252 7(8) 115.7 0.00 11(11) 3600.0 16.77 0(8)
AVG 19937 1.21 5(8) 164.0 0.00 11(11) 3600.0 3.32 0(8)
SUM 26713 3.76 6(8) 438.1 0.00 11(11) 3600.0 29.12 0(8)
Ortalama 23204 2.50 18(24) 239.3 0.00 33(33) 3600.0 16.40 0(24)
Ortalama 2018.9 2.37 38(72) 220.5 0.00 99(99) 3600.0 17.15 0(72)
Genel Ortalama 2855.9 8.19 38(153) 860.9 0.51 180(207) 3600.0 16.53 0(144)

Cizelge 5.1°de swrasiyla C, R ve RC tipi dar ve genis zaman pencereli test

problemleri ile matematiksel model kullanilarak elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
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Bu tablodan goriilecegi gibi dar zaman penceresine sahip olan problemlerden C ve
RC tipi problemlerde ortalama 1 saatlik bir kosum neticesinde en iyi ¢dziimlere
ulasilamazken sadece R tipi problemlerin bir kisminda en i1yi ¢6ziimlere ulasilmistir.
(108 problemin 81linde) Genis zaman penceresine sahip problemlerden ise C ve R
tipi problemlerde en iyi ¢ozlimlere ulasilmis fakat RC tipi problemlerde en iyi
¢oziimlere ulasilamamistir. Zaman pencereleri farki gz oniinde bulundurulmadan
genel olarak incelendiginde ise C ve R tipi problemlerin bir kisminda (C tipi i¢in
38/153, R tipi i¢in 180/207) en iyi ¢oziimlere ulasilmis fakat RC tipindeki toplam
144 problemin higbirinde en iyi ¢6zliime ulasilamamistir. Genig zaman penceresine
sahip olan problemler, dar zaman penceresine sahip olan problemlere gore daha fazla
sayida probleme en iyi ¢ozlimler liretmistir. Depo kapasiteleri dikkate alindiginda ise
genis zaman pencereli C tipi problemlerde ve dar zaman pencereli R tipi
problemlerde depo kapasitesinin sinirsiz “INF” oldugu durumlarin diger kapasiteli
durumlara gore nispeten daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Kapasitelerin talebin
iki kat1 “HLF” ve dort kat1 “QRT” oldugu durumlar arasinda karsilagtirma yapilacak
diizeyde bir fark tespit edilememistir. Dar zaman pencereli R tipi problemler
incelendiginde ise depo sabit maliyetlerinin sifir “ZER” oldugu durumlarin diger
durumlara gore nispeten daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Depo kapasitelerinin
ve depo sabit maliyetlerinin olusturdugu farkliliklar diger problemlerde en iyi
¢oziimlere ulagilamadigindan belirgin olarak izlenememektedir. Tabloda “0” yazan
satirlar o problem tipi ile ilgili herhangi bir en iyi ¢6zlime ulagilamadigini, yanlarinda
bulunan parantez igindeki sayilar ise 0 problem tipinden kagar adet oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 5.2: Dogrusal gevsetme (DG,) ile elde edilen sonuglar

Depo C Tipi Problemler R Tipi Problemler RC Tipi Problemler

f/lasl't OCS GYSD OCS GYSD OCS GYSD
QRT  ZER 006  44.14 003  13.49 003  48.46
AVG 003  39.64 003 1817 002 5446

SUM 0.03 23.20 0.03 35.72 0.03 19.55

Zaman Depo
Penceresi Tipi Kap.

Ortalama 0.04 35.66 0.03 22.46 0.03 40.82

HLF ZER 0.03 52.45 0.03 15.67 0.03 53.33

Dar AVG 0.03 39.81 0.03 15.71 0.02 50.44
SUM 0.02 26.50 0.03 8.41 0.03 15.28

Ortalama 0.03 39.58 0.03 13.26 0.03 39.68

INF ZER 0.03 40.46 0.03 12.18 0.02 48.46

AVG 0.03 43.58 0.03 13.44 0.03 55.96

SUM 0.03 13.19 0.03 5.18 0.02 15.14

Ortalama 0.03 32.41 0.03 10.27 0.02 39.85

Ortalama 0.03 35.89 0.03 15.33 0.02 40.12
QRT ZER 0.03 24.59 0.03 6.37 0.02 48.58

AVG 0.03 25.84 0.02 13.94 0.03 47.31

SUM 0.03 15.30 0.03 34.71 0.03 13.51

Ortalama 0.03 21.91 0.03 18.34 0.03 36.47

HLF ZER 0.03 31.36 0.03 14.28 0.03 54.82

Genis AVG 0.03 26.66 0.02 12.68 0.03 48.64
SUM 0.02 21.69 0.03 5.33 0.03 12.21

Ortalama 0.03 26.57 0.03 10.77 0.03 38.56

INF ZER 0.03 21.06 0.02 5.90 0.03 47.20

AVG 0.03 21.19 0.03 6.90 0.03 48.54

SUM 0.02 6.65 0.03 2.53 0.03 11.59

Ortalama 0.03 16.30 0.03 5.11 0.03 35.78

Ortalama 0.03 21.59 0.03 11.41 0.03 36.93
Genel Ortalama 0.03 29.16 0.03 13.45 0.03 38.53

Cizelge 5.2°de swrasiyla C, R ve RC tipi dar ve genis zaman pencereli test
problemleri ile dogrusal gevsetme (DGI1) kullanilarak elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Bu tablodan goriilecegi gibi dar zaman pencereli problemlerde
ortalama 0.03 saniye gibi ¢ok kisa bir siire igerisinde en iyi ¢éziimlerden makul
diizeyde sapmalar gostererek iyi sonucglara ulagsmistir, bu durum en iyi R tipi
problemlerde gozlenmektedir. Genis zaman penceresine sahip problemlerde ise genel
olarak yine 0.03 saniye gibi ¢ok kisa siirelerde en iyi ¢oziimlerden makul diizeyde
sapmalarla iyi sonucglara ulagilmig fakat C ve R tipi problemlerde RC tipi
problemlere gore daha iyi sonuglara ulagilmistir. R tipi problemlerde genis ve dar
zaman pencerelerinin ikisinde de ¢ok kisa siirede iyi sonucglara ulasilmistir. Genis

zaman penceresine sahip olan problemler, dar zaman penceresine sahip olan
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problemlere gore en iyi ¢oziimlere daha fazla yaklagmistir. Depo kapasiteleri dikkate
alindiginda ise kapasitenin sinirsiz “INF” oldugu durumlarin diger durumlara gore
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis, kapasitelerin “HLF” ve “QRT” oldugu durumlar
ise en 1yi c¢oziime yaklasma anlaminda belirgin farklar gosterememistir. Tim
problem tipleri incelendiginde ise depo sabit maliyetlerinin toplam uzaklik olarak
alindigr “SUM” durumlarin diger durumlara gore nispeten daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Dogrusal gevsetme yoOntemi; matematiksel modelin 1 saat kosumu
sonucunda ulastigt c¢odziimlere c¢ok kisa silirelerde yakin sonucglar vererek

matematiksel modelden daha iyi bir performans sergilemistir.

Cizelge 5.3. Kuvvetlendirilmis matematiksel modelin dogrusal gevsetmesi (DGy) ile
elde edilen sonuglar

Zaman . Depo Dep_o C Tipi Problemler R Tipi Problemler RC Tipi Problemler
??giceres' Kap. ﬁ,"l"g’l'_t OCS GYSD OCS GYSD OCS GYSD
QRT ZER 0.04 37.30 0.03 10.30 0.05 43.57
AVG 0.03 19.45 0.03 6.97 0.04 35.39
SUM 0.03 21.73 0.03 35.12 0.04 18.38
Ortalama 0.04 26.16 0.03 17.46 0.04 32.45
HLF ZER 0.03 28.57 0.04 6.44 0.04 33.77
Dar AVG 0.03 22.74 0.03 9.78 0.04 28.22
SUM 0.03 24.32 0.04 4.29 0.04 9.30
Ortalama 0.03 25.21 0.04 6.84 0.04 23.76
INF ZER 0.04 34.07 0.03 8.95 0.05 44.16
AVG 0.03 38.71 0.05 8.04 0.03 51.28
SUM 0.03 11.90 0.04 2.50 0.05 9.43
Ortalama 0.03 28.23 0.04 6.49 0.04 34.96
Ortalama 0.03 26.53 0.04 10.26 0.04 30.39
QRT ZER 0.04 23.55 0.03 5.64 0.04 47.43
AVG 0.03 12.64 0.03 2.16 0.04 26.30
SUM 0.03 14.82 0.03 34.58 0.03 12.81
Ortalama 0.03 17.00 0.03 14.13 0.04 28.85
HLF ZER 0.04 17.38 0.05 491 0.04 35.89
Genis AVG 0.04 14.99 0.04 6.54 0.04 27.00
SUM 0.03 17.12 0.04 1.08 0.03 6.14
Ortalama 0.03 16.50 0.04 4.17 0.04 23.01
INF ZER 0.03 21.06 0.03 5.16 0.04 47.09
AVG 0.03 21.19 0.03 3.73 0.03 46.19
SUM 0.03 6.65 0.03 1.27 0.03 9.82
Ortalama 0.03 16.30 0.03 3.39 0.03 34.37
Ortalama 0.03 16.60 0.03 7.23 0.04 28.74

Genel Ortalama 0.03 21.86 0.04 8.81 0.04 29.56



28

Cizelge 5.3’de sirasiyla C, R ve RC tipi dar ve genis zaman pencereli test
problemleri ile kuvvetlendirilmis matematiksel modelin dogrusal gevsetmesi (DG2)
kullanilarak elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu tablodan goriilecegi gibi dar
zaman pencereli problemler ortalama 0.04 saniye gibi ¢ok kisa bir siire igerisinde en
iyi ¢oziimlerden makul diizeyde sapmalar gostererek iyi sonuclara ulagsmistir, bu
durum en iyi R tipi problemlerde gozlenmektedir. Genis zaman penceresine sahip
problemlerde ise genel olarak 0.03 saniye gibi ¢ok kisa siirelerde en iyi ¢6ziimlerden
makul diizeyde sapmalarla iyi sonuglara ulagilmis fakat R tipi problemlerde C ve RC
tipi problemlere gore daha iyi sonuclara ulasilmistir. R tipi problemler genis ve dar
zaman pencerelerinin ikisinde de ¢ok kisa siirede iyi sonuglara ulagmistir. Genis
zaman penceresine sahip olan problemler, dar zaman penceresine sahip olan
problemlere gére en iyi ¢oziimlere daha fazla yaklagmistir. Depo kapasiteleri dikkate
alindiginda ise kapasitenin toplam talebin iki kati oldugu “HLF” durumlarin diger
durumlara gore gene olarak daha iyi sonuglar verdigi goriilmis, kapasitelerin toplam
talebin 4 kat1 oldugu“QRT” durumlarin ise siirsiz kapasiteye nazaran daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tiim problem tipleri incelendiginde ise depo sabit
maliyetlerinin toplam uzaklik olarak alindigr “SUM” durumlarin diger durumlara
gore nispeten daha iyi sonucglar verdigi goriilmiistir. Bu yontem; matematiksel
modelin 1 saat kosumu sonucunda ulastig1 coziimlere ¢ok kisa siirelerde yakin
sonuclar vererek hem matematiksel modelden hem de dogrusal gevsetme

yonteminden daha iy1 bir performans sergilemistir.
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Cizelge 5.4. Kuvvetlendirilmis matematiksel modelin kismi dogrusal gevsetmesi
(KDQG) ile elde edilen sonuglar

Zaman Depo C Tipi Problemler R Tipi Problemler RC Tipi Problemler
Penceresi DIHES Sabit
Tipi Kap. Mal OCS GYSD OCS GYSD OoCS GYSD
QRT ZER 0.35 30.06 0.14 10.26 0.42 36.88
AVG 0.06 19.45 0.09 6.97 0.08 35.39
SUM 0.22 6.12 0.57 1.55 0.41 6.27
Ortalama 0.21 18.54 0.26 6.26 0.30 26.18
HLF ZER 0.08 28.57 0.10 6.44 0.09 33.77
AVG 0.77 9.22 0.20 7.83 0.93 20.78
Dar SUM 0.08 24.32 0.22 4.09 0.15 9.26
Ortalama 0.31 20.71 0.17 6.12 0.39 21.27
INF ZER 0.07 34.07 0.12 8.90 0.07 44.16
AVG 0.06 38.71 0.16 7.55 0.07 51.28
SUM 0.08 11.90 0.09 2.50 0.08 9.43
Ortalama 0.07 28.23 0.13 6.32 0.07 34.96
Ortalama 0.20 22.49 0.19 6.23 0.25 27.47
QRT ZER 0.34 16.94 0.10 5.64 0.36 38.47
AVG 0.08 12.64 0.08 2.16 0.08 26.30
SUM 0.18 5.07 0.56 0.64 0.18 5.20
Ortalama 0.20 11.55 0.25 2.81 0.21 23.32
HLF ZER 0.09 17.38 0.11 491 0.09 35.89
Geni AVG 047 11.51 0.20 4,52 0.25 24.56
ents SUM 010 1712 020  0.87 015  6.09
Ortalama 0.22 15.34 0.17 3.43 0.16 22.18
INF ZER 0.09 21.06 0.09 5.16 0.08 47.09
AVG 0.08 21.19 0.14 3.44 0.08 46.19
SUM 0.08 6.65 0.10 1.27 0.06 9.82
Ortalama 0.08 16.30 0.11 3.29 0.07 34.37
Ortalama 0.17 14.40 0.17 3.18 0.15 26.62
Genel Ortalama 0.18 18.68 0.18 4.77 0.20 27.05

Cizelge 5.4’de swrasiyla C, R ve RC tipi dar ve genis zaman pencereli test
problemleri ile kuvvetlendirilmis matematiksel modelin kismi dogrusal gevsetmesi
(KDG) kullanilarak elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu tablodan goriilecegi gibi
dar zaman pencereli problemler ortalama 0.23 saniye gibi ¢ok kisa bir siire igerisinde
en iyi ¢oziimlerden makul diizeyde sapmalar gostererek ¢ok iyi sonuglara ulasmistir,
bu durum en iyi R tipi problemlerde gézlenmektedir. Genis zaman penceresine sahip
problemlerde ise genel olarak 0.17 saniye gibi ¢ok kisa siirelerde en iyi ¢6ziimlerden

makul diizeyde sapmalarla yine ¢ok iyi sonuglara ulasilmis fakat R tipi problemlerde
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C ve RC tipi problemlere gore daha iyi sonuglara ulagilmistir. R tipi problemler genis
ve dar zaman pencerelerinin ikisinde de ¢ok kisa siirede iyi sonuglara ulagsmustir.
Genis zaman penceresine sahip olan problemler, dar zaman penceresine sahip olan
problemlere gore daha kisa siirede en i1yi ¢ozlimlere daha fazla yaklasmistir. Depo
kapasiteleri dikkate alindiginda ise kapasitenin toplam talebin iki kat1 oldugu “HLF”
durumlarin diger durumlara gore gene olarak daha iyi sonuclar verdigi goriilmiis,
kapasitelerin toplam talebin 4 kati oldugu“QRT” durumlarin ise sinirsiz kapasiteye
nazaran daha iyi sonuclar verdigi gorlilmiistiir. Tiim problem tipleri incelendiginde
ise depo sabit maliyetlerinin toplam uzaklik olarak alindigi “SUM” durumlarin diger
durumlara gore nispeten daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir. Bu yontem; daha
once kullanilan matematiksel model ve diger gevsetme teknikleri ile birlikte
degerlendirildiginde ¢ok kisa siirede en iyi ¢oziimlere ¢cok yakin sonuclar vermis ve

en etkili yontem olarak 6ne ¢ikmustir.

Ele aldigimiz tiim yontemlerle ilgili genel bir ¢ikarim yapacak olursak; matematiksel
model 1 saatlik bir kosum sonucunda sinirli sayida problemde en iyi ¢oziime
ulasmistir. Dogrusal gevsetme cok kisa siirede en iyi ¢oziimlere yakin sonuglar
vermis, kuvvetlendirilmis matematiksel modelin dogrusal gevsetmesi yine ¢ok kisa
stirede bu iki modele nazaran daha iyi sonuglar vermis, son olarak da
kuvvetlendirilmis matematiksel modelin kismi dogrusal gevsetmesi diger gevsetme
tekniklerine nazaran biraz daha uzun siire zarfinda en iyi ¢6ziimlere en yakin
sonuglart vermistir. Genis zaman pencereli problemler, dar zaman pencereli
problemlere nazaran daha iyi sonuclar vermistir ve gercek hayatta da beklenen
durum bu sekildedir. Depo kapasiteleri “HLF” ve “INF” olan problemlerin genelde
daha iyi sonuglar verdigi ve sabit depo maliyetlerinin de “SUM” oldugu problemlerin

diger problem tiplerine nazaran daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir.

Gergek hayat problemleri ele alindig1 zaman; bizlere en kisa siirede en 1yi ya da en
iyiye yakin sonuglart verecek olan tekniklerin tercih edilecegi yadsinamaz bir
gercektir. Bu sebeple “kuvvetlendirilmis matematiksel modelin kismi dogrusal

gevsetmesi” segmemiz gereken teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, ARP’nin su ana kadar literatiirde incelenmemis ve pratikte
karsilagilabilen bir tipi olan HZP YSARP ele alinmistir. Bu problemin 6ncelikle
tanim1 yapilmis ve bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel
model, cesitli esitsizliklerin eklenmesi ve bazi kisitlarin gevsetilmesi suretiyle
kuvvetlendirilmis, bu yollarla elde edilen tiim teknikler literatiirdeki test problemleri

tizerinde test edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan calisma neticesinde literatiirde daha 6nce ¢alisilmamis fakat gergek hayatta
karsilagilan “Askeri lojistik iislerinin kurulmasi ve hizmet planlamasi, yollarin belirli
saatler dahilinde kullanildig1 bolgelere tesis kurma ve dagitim aglarini planlama” gibi
6zel durumlar i¢in optimal ¢dzlime ¢ok kisa siire icerisinde ¢ok yakin sonuglar iireten

bir matematiksel model gelistirilmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen caligmalar géz onilinde bulundurularak ileride

yapilabilecek ¢alismalar asagida verilmektedir.

1. Sezgisel bir algoritma gelistirilip bir alt smnir elde edilerek gelistirilmis ve

gevsetilmis olan matematiksel modellerin performanslar1 degerlendirilebilir.

2. Farkli sezgisel algoritmalar gelistirilip (Tabu arama, tavlama benzetimi, karinca
kolonileri eniyilemesi vb.) elde edilen sonuglar karsilastirilarak hangi sezgiselin

problemimize daha iyi sonuglar verecegi belirlenebilir.

3. Probleme gercek hayatta karsilasilan farkli bir kisit eklenerek (Topla-dagit
problemi gibi) yine literatiirde daha 6nce calisilmamis bir probleme ¢6ziim
gelistirilebilir, sezgisel algoritmalar yardimiyla hangi teknigin olusturacagimiz

probleme daha iyi sonuglar verecegi karsilastirilabilir.
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