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ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMi
ICIN TAMSAYILI KARAR MODELLERI

Baris Kececi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Bir cografi bdlgedeki misteriler, “Uriin Dagitilacak Musteriler” ve “Urlin
Toplanacak Musteriler” olmak Uzere iki alt kimeye ayrilsin. Dagitim planinin,
araclarin  6nce dagitim vyapilacak musterilere, sonrada (rin toplanacak
masterilere ugrayarak depoya ddénmeleri seklinde yapilmak istenmesi halinde,
ara¢ rotalama probleminin 6zel bir tOri ortaya c¢ikar. Bu g¢alismada bu tdr
problemler “Once Dagit Sonra Topla Problemlerinde Ara¢ Rotalama (Vehicle
Routing Problem with Backhauls)” olarak isimlendirilmigtir.

Galismanin hareket noktasi, yapilan arastirmalarda ilgili kaynaklarda,
yalniz ve yalniz 6nce dagitim yapip, sonra toplama bdlgesine gegilmesi
durumunda polinom bayUklikte bir matematiksel modelin  bulunmayisidir.
Cahsmada vyeni gelistirilen polinom blyUklikte iki tam sayil karar modeli
sunulmakta ve hem kaynaklarda yer alan test problemlerinin hem de rassal olarak

dretilen problemlerin her iki modelle ¢6zim sonugclarina yer verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama, Topla-Dagit Problemleri, Tam Sayili Karar
Modeli

Danisman: Prof. Dr. imdat KARA, Baskent Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
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ABSTRACT

In a geographical region suppose that the customers are divided into two subsets
as “Linehaul Customers” and “Backhual Customers”. If a distribution plan is built
up such that the vehicles must visit the linehaul customers first and backhaul
customers later and come back to the depot, then a special kind of the Vehicle
Routing Problem arises. This problem is called Vehicle Routing Problem with
Backhauls.

The motivation of this study is the lack of polinomial size mathematical models
which are exactly called Vehicle Routing Problems with Backhauls and has the
situation that vehicles must visit the backhaul customers after the linehaul
customers, in the literature as much as we accessed. In this study two polinomial
size mathematical models are proposed and the computational results which
were gathered by the solution of these two models with test instances from

literature and ramdomly generated test instances, are given.

iii



ICINDEKILER LISTESI

Sayfa

TESEKKUR. ...ttt i
Oz i
AB ST R A CT e e ii
IGINDEKILER LISTESI.....uuniiiiiii e, iv-v
CIZELGELER LISTESI.....uuuiiiiiie e vi
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.....ccovvviiiiiiieeiiieeeeeeeee vii
0 1| = 1
2 BIR ARAC ROTALAMA PROBLEMi OLARAK ONCE DAGIT SONRA

TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMI..........ccoceeerreeeececeeeeeeenns 6

2.1 Arac Rotalama Probleminin Genel Bilesenleri......................... 7

2.2 Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Problemi.................... 10

2.2.1 Once dagrt sonra topla arag rotalama probleminin tanimi....10
2.2.2 Once dagit sonra topla arag rotalama probleminin tirleri.... 11
2.2.2.a Karisik 6nce dagit sonra topla
arag rotalama problemi.............coooiiiiiiii . 11
2.2.2.b Gok depolu karisik dnce dagit sonra topla
arag rotalama problemi............ccccooioi 12
2.2.2.c Zaman pencereli 6nce dagit sonra topla
arag rotalama problemi..........c.coooiiiiiin. 12
2.2.2.d Zaman pencereli karigik dnce dagit sonra topla
arag rotalama problemi..............cooi 12
2.2.2.e Es zamanli 6nce dagit sonra topla
arag rotalama problemi..........c.coooiiiiiiin. 13
2.2.3 Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Probleminin

Uygulamalari..... ..o 13

3 ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMININ
COZUM YONTEMLERI. .....uoiiiiiiieeiiiiieeeenniieseeesssnnassesssesseeas 15
3.1 Sezgisel Yaklasimlar.........oooiiiiii 15
3.2 Kesin GOzUm Yontemleri......cooviniiieiii e 16

v



4 ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMI

KARAR MODELLERI.......ccceuuiiieieeeerreneneeeernnneseernnneseennnnssssenans 17
4.1 Mevcut Karar Modelleri.........cooiiiiiii e 17
411 Goetschalckx ve Jacobs-Blecha karar modeli................... 17
4.1.2 Tothve Vigo karar modeli..............cooooiiiiiiiiiiii, 20
4.1.3 Mingozzi, Giorgi ve Baldacci karar modeli....................... 22
5 YENIi GELISTIRILEN KARAR MODELLERI........ccceuevveieeeereeennnnnn. 27
5.1 Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Probleminin
Genel Bir Serim Uzerinde TaniMl.........covveuuueieeeeiieeeeieeeeens 28
5.2 Dagum Tabanh Model..........ccoiiiiii 29
5.3 Akig Tabanli Model.......cccooniiniini e 32
5.4 Gelistirilen Modellerin Otelenmesi.............coeeeeeeiiiicieeenee... 36

5.4.1 Duagum tabanli modelin ételenmesi........cccccceceeevviiennnnt......36
5.4.2 Akis tabanh modelin 6telenmesi.........ccccceeciiiiieeiciiennntn..... 38

5.5 TaMISMa. 39
6 DENEYSEL iINCELEMELER VE SAYISAL KARSILASTIRMALAR... 41
7 SONUC ve (0] N1 = = 1| = = T 67
KAYNAKLAR LISTE S ..o 69
EK-1 Goetschalckx Problemlerinin OzelliKIeri..........occoveeeeieeieeiee, 72

EK-2 Rassal Problemlerinin OzelliKIeri.........o.eeeeeeee e 73



CiZELGELER LISTESI

Sayfa
Tablo-1. Mevcut Modellerin Tamsayili Karar Degiskeni ve Kisit Sayilari...25
Tablo—2. Modellerin Oteleme Oncesi Siire ve Eniyi C6ziim Degerleri...... 44
Tablo—3. Modellerin Oteleme Oncesi Dogrusal Gevsetme Degerleri........ 46

Tablo—4. Eniyi C6zUmU Bulunan Problemlerde
Modellerin Eniyi C6zim ve Stre Degerleri.......ccccovvveeieinan.... 48

Tablo—5. Modellerin Otelemeden Sonraki Siire ve Eniyi Céziim Degerleri.49
Tablo—6. Modellerin Otelemeden Sonraki Dogrusal Gevsetme Degerleri.. 51
Tablo—-7. Eniyi G6zUmU Bulunan Problemlerde

Modellerin Eniyi C6zim ve Stre Degerleri.......c.ccvveviiiniennnn. 53
Tablo—-8. 25 Dugumlt Rassal Problemler igin
Sure ve Eniyi Co6zUm Degerleri.......covvviiiiiiiiiiiiiiieee, 54
Tablo—9. 25 Dugumli Rassal Problemler igin
Modellerin Dogrusal Gevsetme Degerlefi.............cccoooovieinnit. 55
Tablo—10. 25 Dugimli Rassal Problemler i¢in Eniyi C6zUmU Bulunan
Problemlerde Modellerin Eniyi C6zim ve Sure Degerleri........ 56
Tablo—11. 30 Digumlt Rassal Problemler igin
Sure ve Eniyi Cozim Degerleri.......ccoviviiiiiiiiiiiiiiien, 57
Tablo—12. 30 Dugumlt Rassal Problemler igin
Modellerin Dogrusal Gevsetme Degerlefi.........ccovevveiinnnann... 58
Tablo—13. 30 Dugimli Rassal Problemler i¢in Eniyi C6zUmU Bulunan
Problemlerde Modellerin Eniyi C6zim ve Sure Degerleri........ 59
Tablo—14. 35 Dugumli Rassal Problemler igin
Slre ve Eniyi Cozim Degerleri........coooviiiiiiiiiiiiiin, 60
Tablo—15. 35 Dugumlt Rassal Problemler igin
Modellerin Dogrusal Gevsetme Degerlefi..........c.cooevviennn... 61
Tablo—16. 35 Dugumla Rassal Problemler icin Eniyi C6zUmU Bulunan
Problemlerde Modellerin Eniyi C6zim ve Sure Degerleri........ 62
Tablo—17. 40 Dugumli Rassal Problemler igin
Slre ve Eniyi Cozim Degerleri........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 63
Tablo—18. 40 Dugumli Rassal Problemler igin
Modellerin Dogrusal Gevsetme Degerlefri............ccoooeneninin. 64
Tablo—19. Eniyi C6zUm( Bulunan Problemlerle ilgili Oranlar.................. 65

Tablo—20. Eniyi G6zUm( Bulunan Problemlerde
Ortalama Cozim SUreleri........ccoeiiiiiii i, 65

Tablo—21. Tum Problemlerde Ortalama Dogrusal Gevsetme Degerleri.....66

vi



SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

ARP: Ara¢ Rotalama Problemi

ODST-ARP: Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi
DTM: Digum Tabanli Model

ATM: Akis Tabanli Model

vii



1. GiRi$

Lojistik kavramsal olarak ilk defa askeri ihtiyaglardan dogmus ve
gelismistir. Eski Yunan, Roma ve Bizans imparatorluklarinda malzemelerin
temininden ve ikmalinden sorumlu ‘Logistikas’ unvani verilen askeri memurlar
bulunmaktaydi [1]. Kelime olarak, “oran, hesaplama, neden’ anlamlarina gelen,

eski yunanca “logos(Adyoc¢)”’dan tiremistir [2]. Kelimenin s6zlUk tanimi; "Askeri
malzeme, techizat ve personelin; tedarik, tagima ve idamesi ile ugrasan askeri bir
bilim. Bir harekatin detaylarinin idaresi.“ olarak yapiimistir [2,3]. Bir tanima gbre
lojistik, malzeme, hizmet, bilgi ve sermaye akigi yénetimi igin bir is planlama
cercevesidir. GUnimuiz is cevresinin gittikce artan karmasikhkta bilgi, iletisim ve
kontrol sistemlerini icermektedir [4]. Bir bagka tanima goére lojistik, muUsteri
gereksinimlerini kargilamak amaciyla bir merkezden tiketim noktalarina mallarin,
hizmetlerin ve ilgili bilginin etkin ve etkili bir bicimde akigi ve depolanmasinin
planlama, uygulama ve kontrol etme suirecidir [5]. Yine bir bagka tanima gére de
lojistik, musteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla bir merkezden tiketim
noktalarina hammadde, yarimamul, bitmis Grtnler ve ilgili bilginin etkin ve maliyet
etkili bir bicimde akisi ve depolanmasinin planlama, uygulama ve kontrol etme
surecidir [6].

Lojistik kavrami ile yakindan iligkili kavramlardan birisi ise ulastirmadir.
Ulastirma insanlarin veya mallarin bir yerden baska bir yere nakledilmesidir.
Zaten ingilizce Transport kelimesinin kdkenine bakilirsa, Latince trans ve portare
kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir. Yani karsidan karsiya tasima anlamina
gelmektedir [7]. Ulastirma kavraminin bircok bileseni vardir. Bunlar; altyapi,
araglar, operasyonlar olarak basitgce 3’e ayrilabilir. Altyapi, ulagim aglari ve ulasim
terminallerinden olusmaktadir; araclar her tirli hareketliye verilen isimdir;
operasyonlar ise ulastirma sistemin kontrol edilmesini saglarlar. Ornegin bunlar;
trafik 1siklar, demiryolu makaslari, hava trafik kontrolérleri ve/veya gegis Ucretleri,
akaryakit vergileri gibi sistemin nasil finanse edilecedi konusundaki kurallar
olabilir.



Ulastirma sistemlerinin Glkelerin ekonomisi, sektérler ve sirketler igin
dnemi bliylktir ve bu konuda carpici raporlar vardir. Ornegin Kearny‘in 1984
yilinda National Council of Physical Distribution Management (NCPDM) icin
hazirladid1 raporda 1983 yilinda Amerika Birlesik Devleti’nde ki yillik dagitim
maliyetlerinin 650 milyon $ (yaklasik milli gelirin %21’i) oldugunu tahmin etmistir.
Ayrica yine bu raporda tasima maliyetlerinin Uretimdeki kontrol edilebilir
maliyetlerin %22,5‘ini olusturdugundan da bahsedilmektedir [8]. Ulastirma Barosu
istatistikleri (Bureau of Transportation Statistics) internet sitesinin istatistiklerine
g6re Amerika Birlesik Devleti hikimetinin, tim ulusal ulastirma sistemlerinin inga,
bakim, igletme ve ydnetim harcamalarinin 2001 mali yilindaki tutari 183,1 milyar
$'dir [9].

Ulastirma, tasima ve dagitim konularinda Uzerinde durulan ilk
problemlerden biri Gezgin Satici Problemi (GSP) dir. GSP’nin kékeni, 1880’lerde
Sir William R. Hamilton tarafindan bulunan, ikosyan Oyununa dayanmaktadir
[10]. Bu oyunda amag, 20 noktadan olusan bir Icosahedron’un tim noktalarini bir
kez ziyaret edecek bir yol bulmaktir. Bulunan bu yola Hamilton Turu adi verilir.
GSP probleminde 1 hareketli vardir, eger birden fazla (m) hareketli varsa, bu
problem m-GSP olarak tanimlanir. m-GSP probleminde hareketliler araglar ise bu
probleme &zel olarak Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) adi verilir.

ARP, ybneylem arastirmasindaki 6nemli konulardan biridir. NP-zor yapisi
dolayisiyla kesin ¢d6zUmU bulmak oldukca zordur. Problem bir depodan, degisik
yerlerde dagiimis olarak bulunan musterilere giden, toplam maliyeti en kiglk
olacak sekilde arag¢ sayisi kadar rotanin bulunmasi olarak tanimlanabilir. ARP’de
her masterinin yalnizca bir kez ziyaret edilmesi, tUm rotalarin depodan baslayip
depoda bitmesi gibi temel kisitlarin yani sira diger bazi kisitlarin da saglanmasi
gerekir. ARP’nin temel bilesenleri olarak yol agi, musteriler, araglar, depolar,

surdcdaler, kisitlar, amaclar gésterilebilir.

GUnUmuzde hizmet ve Uretim sektérinde ARP‘nin birgok uygulama alani
bulunmaktadir. Bunlar arasindan en ¢ok bilinenleri atik toplama, engelli insanlarin
tasinmasi, ulagim ve lojistik uygulamalari, dagitim ve toplama problemleri, ring



tasimacihgi, okul tasit gizergahlarinin belirlenmesi, ucak rotalama problemleri,
stok alanindaki malzeme toplama problemleri, gazete, su, posta vs dagitim
problemleri, sehirlerarasinda yapilacak seyahatlerin gizelgelemesi, malzeme akis
sistemi tasarimi, fabrika ici mamul / yari mamul tagima sistemi, elektronik devre

tasarimi vb gibidir. Varsayimlar ve kisitlara gére ARP’nin cesitli tUrleri vardir.

ARP’nin tiirlerinden birisi de Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama
Problemi (ODST-ARP) (Vehicle Routing Problem with Backhauls — VRPB) dir.
Kaynaklarda Linehaul-Backhaul problemi olarak da gérilmektedir [11]. Kapasiteli
Arac Rotalama Probleminin (Capaciated Vehicle Routing — CVRP) bir uzantisidir.
Bu problemde misteriler iki alt kimeye ayriimistir. ilk kiime depodan giderken
6ncelikle ugranilan ve dagitim yapilan musteriler (Linehaul) kimesidir; ikinci
kime ise depoya ddnerken ikinci ugranilan ve toplama yapilan misteriler
(Backhaul) kiimesidir. Bu problemin en kritik ve problemi digerlerinden ayiran
varsayimi ilk kimede yer alan masterilerin, ikinci kiimede yer alan musterilerden
6nce ziyaret edilmesi gerekliligidir. Buna gdre eger bir rotada toplama yapilan
musterilere ugranacaksa, ara¢c once dagitim yapilacak musterilere ugramali
ardindan toplama yapilacak musterilere gecerek depoya geri dénmelidir. Bu cesit
bir rota olusturmak aslhinda uygulamadaki gereklilikten dogmaktadir. Gergek
hayatta 6zellikle tir gibi arkadan ytkleme-bosaltma yapilabilen araclarda, her bir
durakta bosaltilmasi gereken yulkler indirilirken ve alinmasi gereken ylkler
yUklenirken, ara¢ icindeki yUklerin yer degistirmesi, tasinmasi ve yeniden
dizenlenmesi guc ise ve/veya ekonomik degdilse bu durumda énce dagitilacak
(toplanacak) masgterilere ugranarak yikin dagitiimasi (toplanmasi) daha sonra
toplanacak (dagitilacak) musterilere ugranarak yUkin toplanmasi (dagitiimasi)

gerekliligi ortaya c¢ikar.

Kaynaklara bakildiginda bu problemin ilk defa 1980’li yillarda ortaya
atildigi ve Ulzerinde sezgisel ve kesin ¢6zim ydntemlerine dayali birgok calisma
yapildigi goértimektedir [12]. NP zor yapisi dolayisiyla ilk galismalar sezgisel
yéntemler kullanilarak yapilmis olsa da, ilerleyen yillarda hizla gelisen bilgisayar
teknolojisiyle birlikte kesin ¢d6zim ydntemleri kullanilarak yapilan ¢alismalar da

olmustur. Bu tip problemlerin kesin ¢ézimlerini bulabilmek i¢in matematiksel



modellerden yararlaniimak istenmis ve problemin karar modelleri olusturulmustur
[13]. Erisilebildigi kadariyla kaynaklarda yer alan yalniz ve yalniz énce dagitim
yapip sonra toplama bdlgesine gecilmesi durumundaki problemlerin karar
modelleri incelendiginde, bu karar modellerinin polinom boyutta kisita veya
tamsayili karar degiskenine sahip olmadiklari, yani tamsayili karar degiskeni
ve/veya Kisit sayilarinin problem boyutuna goére Ustel olarak arttigr géralmuastdr.
Hatta bazi karar modellerini orta boyutlu problemlerde, yazmak ve ¢ézmek bile

neredeyse mumkuin degildir.

Kaynaklardaki bu eksiklik bu c¢alismanin hareket noktasini tegkil
etmektedir. Bu calismada amacimiz polinom bulyUklikte kisita sahip yeni
matematiksel modeller gelistirmek ve bu model ile yeni kesin ¢ézim yéntemlerine

ve model tabanh sezgisel yéntemlere isik tutmaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda polinom boyutta kisita sahip karar
modelleri incelenmis ve buna gére ODST-ARP icin iki temel karar modeli
gelistirilmigtir. Farkh tanimlar yapilarak her iki temel modelin birer tirevi
olusturulmak suretiyle, ilk asamada toplam 4 karar modeli ile ilgilenilmistir.
Kaynaklarda rastlanan test problemleri ile bazi gerekli dizeltmeler yapilmistir.
Test problemleri ile yapilan denemeler sonunda her iki temel modelin iyi
performans veren tlrevi, ¢alismanin ilerleyen asamalarinda kullaniimak Gzere
secilmistir. Kaynaklarda yer alan test problemleri ve Uretilen rassal problemler ile
denemeler yapilarak elde edilen sonuclar incelenmis ve arastirmacilara arti ve
eksi yonleriyle birlikte iki farkli karar modeli sunulmustur. ilerleyen bélimlerde su

basliklar altinda ¢calismalar yapiimistir:

2. bélimde ARP’ye ve bir arac rotlama problemi olarak ODST-ARP’ye
degilmis, ODST-ARP’nin tanimi yapilarak tiirlerinden ve uygulamalarindan
bahsedilmistir. 3. bélimde ODST-ARPnin ¢6zim yéntemleri ve ile ilgili
kaynaklarda yer alan calismalardan bahsedilmistir. Ardindan 4. bélimde ODST-
ARP icin gelistirilmis mevcut karar modelleri aciklanmistir. 5. bélimde ise ODST-

ARP icin bu calisma kapsaminda yeni gelistirilen iki model sunulmustur. 6.



bélimde yapilan deneyler ve karsilastirmali sayisal analizlerden bahsedilerek; 7.
bdélimde sonug ve éneriler ortaya konmustur.



2. BIR ARAC ROTALAMA PROBLEMi OLARAK ONCE DAGIT SONRA
TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMI

ARP dagitim ve/veya toplama faaliyetlerinin y®netimiyle ugrasan
problemler batininin genel bir adidir. Bu konuda verilen operasyonel kararlar,
mevcut ara¢ filosunun yani kaynaklarin nasil kullanilacag ile ilgilidir. Bdylece
kaynaklarin verimli kullanimiyla taleplerin operasyonel ihtiyaglar dogrultusunda
etkin bir sekilde kargilanmasi gerekir. Bu amacgla mevcut araclar igin rotalar ve

olasi gizelgeler tanimlanir.

ilk defa 1950’li yillarin sonuna dogru Dantzig ve Ramser [14] tarafindan
tanimlanan ve modellenen ARP, ulastirma, dagitim ve lojistik alanlarinda merkezi
bir 6nem teskil etmektedir. Ulastirma faaliyetleri, bazi sektérlerde Uretilen malin
katma degerinin blyUk bir ylzdesini olusturmaktadir. Bu ylzdendir ki, Toth ve
Vigo‘un calismalarinda da [15] belirttikleri gibi, ulastirma alaninda iyilestirme
amacli gelistirilen ve uygulanan bilgisayar destekli yéntemler, %5 ile %20
arasinda degisen, gbzle go6rulir énemli tasarruflarin elde edilmesine olanak

saglamistir.

ARP basit olarak bir depodan, degisik yerlerde dagiimis olarak bulunan
masterilere giden, toplam maliyeti en klclk olacak sekilde arac sayisi kadar
rotanin bulunmasi problemi olarak tanimlanabilir. ARP‘de her musterinin yalnizca
bir kez ziyaret edilmesi, tim rotalarin depodan baslayip depoda bitmesi temel
kisitlarinin ve problem tipine ve ihtiyaglarina gore gerektiginde kullanilabilecek
bazi diger kisitlarin saglanmasi gerekir. ARP y6neylem arastirmasindaki énemli
konulardan biridir. NP-Zor yapisi (problem ¢ézim stresi problem boyutuyla Ustel
olarak artar) dolayisiyla kesin ¢6zimun( bulmak oldukga zordur.

ARP’nin birgok tirt vardir. Bodin ve Golden [16] calismalarinda ARP’nin
detayli bir siniflandirmasini yapmislardir. Once dagit sonra topla ara¢ rotalama

problemide, ara¢ rotalama probleminin bir tGridar.



TOm arag rotalama problemleri GSP’nin bir tlirevi olarak ifade edilebilirler.
Buna gore GSP’de birden fazla (m tane) hareketli oldugunda problem m-GSP
haline gelir. Eger m-GSP probleminde hareketliler “araclar’ ise, s6z konusu
problem Ara¢ Rotalama Problemidir. ARP’de araglar yalnizca dagitim yapabilir
veya yalnizca toplama yapabilir veya hem toplama hem dagditim yapabilir.
Araclarin hem toplama hem dagitim yapti§i durumda, toplama vyapilacak
musterilerin dagitim yapilacak musterilerden sonra ziyaret edilmesi 6ncullik
iliskisi getirildiginde, s6z konusu problem Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama
Problemi olur. ARP’nin NP-Zor bir problem oldugu bilindigine gbére, bu durumda
ODST-ARP’de NP-Zor bir problemdir ve kesin ¢éziimiinii bulmak oldukga zordur.

2.1. Ara¢ Rotalama Problemlerinin Genel Bilesenleri

Arag rotalama problemi bir yol agi Uzerinden araglar yardimiyla yapilan
bir mal tasimaciligidir. Bu agidan bakildiginda gercek hayatta bu problemin bazi
bilesenlerinden s6z edilebilir. Bu bilesenler asagida verilmistir [17].

e Yol agi,

e Mdusteriler,

e Araglar,

e Depolar,

e Sdruculer,

e Operasyonel kisitlar,

e Amaglar...

Yol Agt:

ARP’de yol agi bir serim ile g0sterilir. Serimlerde dagumler ve ayritlar
vardir. ARP’de yollar, serimdeki ayntlara; duraklar (muasteriler) ise serimdeki
dagimlere karsilik gelmektedir. Yol agini temsil eden serimler yénlQ, yénsiz veya

hem yénli hem yénstz karisimi ayritlardan olusabilir.



Mdasteriler:
ARP’de mdasteriler hizmet bekleyen, yani depodan belirli miktarda mal
talep eden veya depoya belirli miktarda mal arz eden birimlerdir. Bir serimde

musteriler, digtimler ile temsil edilirler.

Araclar:

ARP’de hareketliler aracglardir. Kag tane hareketli varsa o kadar tur
olmalidir. Araglarin bir veya birden fazla depoda oldugu disunultr. Her aracin bir
tagsima kapasitesi vardir. Tasima kapasitesi agirlik cinsinden olabilecegi gibi
hacim cinsinden de olabilir. Ayrica her aracin tasima kapasitesi ayni olabilecegi
gibi kimi problemlerde farkli tagsima kapasitesine sahip araglarda kullanilabilir.

Sardculer:

Surdcller arag rotalama problemlerinde dogrudan dikkate alinmasa da
dolayli olarak g6z o6ninde bulundurulmak zorundadir. Gergek hayat
uygulamalarinda sendikal ve sobzlesme sartlari modellere yansitiimahdir.
Yasalarda surlcUlerin calisma periyotlari, vardiyalari, fazla mesai sartlari ve
vermesi gereken dinlenme aralar belirtildiginden, olusturulan dagitim planlarinin

bu dizenlemelere gbre yapilmasi zorunlulugu vardir.

Depolar:

ARP‘de depolar, cesitli veya benzer tipte araclarin bulunduklari ve
dagitim planinin merkezini olusturan birimlerdir. Verilecek kararlar, yapilacak
planlar, araclarin depodan cikarak hangi noktalara ugrayip geri tekrar depoya
dénmesi gerektigi fikrine dayanir. Tek depo olabilecegi gibi kimi problemlerde,
birden fazla deponun da olmasi muhtemeldir.

Kisitlar:
ARP‘de kisitlar yapilan tasimaciligin dogdasi ve gereklerine, verilen
tasimacilik hizmetinin kalitesine ve sdriculerin ¢alisma sdézlesmelerine bagli

olarak degisiklik gbstermektedir. Ancak genel olarak bir ARP’de kisitlar, iki sinifta



toplanir. ilki yerel kisitlardir ve tek bir tur igin gegerli olan kisitlaridir. ikincisi ise
batinsel kisitlardir ve bitdn turlar igin gecgerli olan kisitlardir.

Yerel kisitlar ile; ara¢ kapasitesinin agilmamasi, verilmesi durumunda
azami tur uzunlugunun veya tur sdresinin asilmamasi, verilmesi durumunda
turdaki musterilere belirli zaman pencerelerinde ugraniimasi, tasimacilik
hizmetinin tipine gére yalnizca toplama, yalnizca dagitma veya her ikisinin birden
yapilmasi, misteriler arasindaki dncullik iligkisi (topla ve dagit veya énce dagit
sonra topla) saglanir.

Batlnsel kisitlar ile; arag¢ sayisi kadar turun olmasi, verilmesi durumunda
ara¢c veya depo icin azami tur sayisinin asilmamasi, sUrlcller arasinda is
yukinin dengelenmesi, ¢alisma periyotlarinin ve vardiyalarin, turlar arasinda

belirli bir asgari zaman araligi olacak sekilde diizenlemesi saglanir.

Amaglar:

Ybneylem arastirmasi alanindaki her eniyileme probleminde oldugu gibi
ARP’de de birgok farkli amag fonksiyonu eniyilenmeye ¢alisilir. Bu amaglardan
bazilarina érnek olarak asagidakiler verilebilir:

e Tasima maliyetleri ve tasimada kullanilan araglarin sabit
maliyetleri toplamini enklguklemek,

e Arag ve/veya sirlcl sayisini enkicuklemek,

e Tur surelerini, mesafelerini, maliyetlerini dengelenmek,

e Tamamen veya kismen hizmet verilemeyen museriler igin
katlaniimasi gereken ceza toplamini enkiguklemek,

e Toplam mesafeyi enkiciklemek,

e Toplam sireyi enkiciklemek.

ARP’de yukarida verilen amag¢ fonksiyonlarindan birisi eniyilenmeye
calisilabilecegi gibi birbiriyle c¢elisir nitelikte birkag amac¢ fonksiyonu da
eniyilenmeye caligilabilir. Bu durumda ¢ok amagli bir karar problemine déntsen



ARP icin, farkh ¢cok amagl karar problemi ¢ézim ydntemlerinden yararlanilabilir
[18-19].

2.2. Once Dagit Sonra Topla Ara¢c Rotalama Problemi

2.2.1. Once dagit sonra topla arac rotalama probleminin tanimi

Bir cografi bdlgedeki miisterilerin, “Uriin Dagitilacak Misteriler” ve “Ur{in
Toplanacak Musgteriler” olmak Uzere iki alt kimeye ayrildigi farz edilsin. Eger
araclarin dagitim plani, é6nce dagitim yapilacak musterilere, daha sonra toplama
yapilacak musterilere ugrayip depoya ddnecek sekilde yapilmak istenirse, bu
durumda arag rotalama probleminin 6zel bir tir0 ortaya ¢ikar. Bu tar problemler
“Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Problemi (ODST-ARP)“ olarak
adlandirilabilinir.

Yabanci kaynaklarda Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB)
olarak isimlendirilen problem Linehaul-Backhaul problemi olarak da bilinmektedir
[11]. Linehaul mdusteriler depodan giderken ilk sirada ugranilan musteriler
grubudur, backhaul mdusgteriler ise depoya dénerken ikinci sirada ugranilan
musteriler grubudur. Her grup yalnizca dagitim veya yalnizca toplama
musterilerinden olusmahdir. Her rotada eger varsa toplama yapilacak musteriler
dagitim yapilacak masterilere ugrandiktan sonra ziyaret edilmelidir.

Bu cesit bir rota olusturmak aslinda uygulamadaki zorunluluklardan
dogmaktadir. Gercek hayatta 6zellikle tir gibi arkadan ylkleme-bosaltma
yapilabilen araclarda, her bir durakta bosaltilacak mallar bosaltilirken ve
yUklenecek mallar yUklenirken, arag¢ igindeki mallarin yer degistirmesi, tasinmasi
ve yeniden dizenlenmesi gig¢ ise ve/veya ekonomik degilse; bu durumda énce
dagitilacak musgterilere ugranarak mallarin dagitiimasi, daha sonra toplanacak
musterilere ugranarak mallarin toplanmasi gerekliligi ortaya ¢ikar.
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Bu aciklamalar 1siginda genel olarak problemin tanimi asagidaki gibi

yapilabilir:

“Problem;

e her aracin bir rota izledigi,

e her rotada dagitim yapilan mdsterilerin ve toplama yapilan
mdsterilerin  talep toplamlarinin ayri ayri ara¢ kapasitesini
gecmedigi,

e her rotada éncelikle dagitim yapilan mdsgterilerin ziyaret edildigi,

e her misterinin ziyaret edildigi,

toplam kat edilen mesafenin en ki¢tlik oldugu rotalarin bulunmasidir.”

ilk defa 1980’li yillarda [12] ortaya konan problem aslinda Kapasiteli Arag
Rotalama Probleminin 6zel bir durumudur. Diger tim ARP’ler gibi NP-Zor bir
yapisi vardir ve kesin ¢dziimleri bulabilmek oldukga giictiir. Zamanla ODST-ARP
Uzerinde yaplilan, yeni ¢dzim ydntemleri gelistirme amacl calismalarda gercek
hayat problemleri ile daha fazla ilgilenilmis ve uygulamada karsilasilan sartlar
dikkate alinarak problemin birgok farkh tar( ortaya ¢ikariimistir.

2.2.2. Once dagit sonra topla arac rotalama probleminin tiirleri

Aslinda tim ODST-ARP’lerin temelinde Zaman Aralikli Topla ve Dagit
Problemi (Pickup and Delivery with Time Windows — PDPTW) vardir. ODST-
ARP‘nin batan tarleri PDPTW*nin bir uzantisi olarak goérulebilir [20]. Asagida

bunlara deginilmistir.

2.2.2.a. Karigik 6nce dagit sonra topla arac rotalama problemi

Her rotada, 6ncelik olmaksizin dagitim ve toplama mdasterileri istenilen
sirada karnigik olarak ziyaret edilebilir. Karigik 6nce dagit sonra topla arag
rotalama problemi (Mixed Vehicle Routing Problem with Backhauls — MVRPB)
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tipindeki problemlerde arag¢ kapasitesinin kontrolli daha karmasiktir. Clnk( rotada
ilerleyen aracin yUkd dalgalanmaktadir. MVRPB vyerine, Topla ve Dagit Arac
Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery — VRPPD)
ismi de kullanilabilmektedir.

2.2.2.b. Cok depolu karigik 6nce dagit sonra topla ara¢ rotalama problemi

Karisik 6nce dagit sonra topla arag rotalama probleminin genellestiriimis
halidir. Tek depolu durumlarda karsilasilan sorunlar nedeniyle, problemdeki depo
sayis! artirilir. Béylece problem Cok Depolu Karisik Once Dagit Sonra Topla Arac
Rotalama Problemi (Multi Depot Mixed Vehicle Routing Problem with Backhauls —
MDMVRPB) haline gelmektedir. Her depoda sinirli sayida arag vardir ve her arag
hareketine basladigl depoya geri donmelidir.

2.2.2.c. Zaman pencereli 6nce dagit sonra topla arac rotalama problemi

Her dagitim/toplama noktasinin bir zaman penceresi vardir ve araglarin
bu noktalara tanimlanan zaman dilimleri arasinda varmalarn istenmektedir.
Boylece problem Zaman Pencereli Once Dagit Sonra Topla Ara¢c Rotalama
Problemi (Vehicle Routing Problem with Backhauls with Time Windows —
VRPBTW) haline gelmektedir. Dagitim/toplama noktasina erken gelen arag
bekleyebilirken gec¢ gelen arac kabul edilmediginden bu durumda ¢6zim uygun
olarak kabul edilmemektedir.

2.2.2.d. Zaman pencereli karisik once dagit sonra topla arac rotalama
problemi

Zaman Pencereli Karisik Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama
Problemi (Mixed Vehicle Routing Problem with Backhauls with Time Windows —
MVRPBTW) tipindeki problemlerde her rotada dagitim ve toplama mdusterileri

karigik sirada ziyaret edilebilir ve her dagitim/toplama noktasinin bir zaman
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penceresi vardir ve araclarin bu noktalara tanimlanan zaman dilimleri arasinda

varmalari istenmektedir.

2.2.2.e. Eszamanli topla ve dagit ara¢ rotalama problemi

Bu problem tipinde misteriler hem depodan mal talep ederken hem de
depoya mal arz etmektedir. Yani hem dagitim hem de toplama faaliyeti her
masteride birlikte (es zamanl olarak) yapilmaktadir. Boylece problem Eszamanli
Topla ve Dagit Arac Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Delivery and Pickup — VRPSDP) haline gelmektedir.

ODST-ARP’nin diger baska tiirleri hakkinda detayli bilgi edinmek igin ilgili
kaynaklara bakilabilir [21,22].

2.2.3. Once dagit sonra topla arac rotalama probleminin uygulamalari

Her teorik calismanin altinda, uygulamadan kaynakli bir problemin
co6zimiine iliskin yapilan arastirmalarin yattigi gibi, ODST-ARP‘de baslangicta bir
gercek hayat probleminden ortaya cikmistir. ODST-ARP‘nin en yaygin

uygulamasinin market endstrisinde oldugu gérilmektedir.

Ornegin bir sirketin, sehrin degisik yerlerinde A isminde birden fazla
stpermarketi ve sehrin toptanci halinde yine sirkete ait bir deposu olsun.
Supermarketlere mal dagitimi bu depodan yapilmaktadir ve depoya mal gelisi ise
cesitli  tedarikgilerinden saglanmaktadir. Dolayisiyla tedarikgiler, depo ve
sUpermarketler arasindaki mal akisinin; tedarikcilerden depoya, depodan
stpermarketlere seklinde olacagi aciktir. Mal akisinin bdyle oldugu bir durumda
akla gelen ilk ¢6zim, araclarin bir kismiyla sadece depodan stipermarketlere mal
dagitimi yapmak ve geri kalan kismiyla da sadece tedarikcilerinden depoya mal
toplamak olabilir. Ancak bdyle bir tasima plani ile araclar verimsiz olarak
kullanilabilir, bu da maliyetlerde énemli bir artisa neden olabilir. Bunun yerine

alternatif bir yaklagsim olarak depodan sitpermarketlere mal dagitimi yapan
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araclarin mallarini dagittiktan sonra depoya bos ddénmek yerine tedarikcilere
ugrayarak mallari toplayip depoya dénmeleri dnerilebilir. Bdylece hem daha az
aracgla dagitim ve toplama gerceklestirilebilirken hem de depoya bos dbnen
araglarin atil kapasiteleri verimli bir sekilde kullaniimig olur.

Ancak uygulamanin geregi ve problemin bir varsayimi olarak, araclarin
depodan dolu ¢ikip 6nce mallari dagitmalari sonra toplama noktalarina giderek
mallari toplamalari gerekmektedir. Yani eger gidilecekse, mallari dagitmadan
(ara¢ bosalmadan) toplama noktalarina gidilmemelidir. Bu gereklilikte 6zellikle tir
gibi arkadan yidkleme-bosaltma yapilabilen araclarda, her bir durakta bosaltilacak
mallar bosaltilirken ve yiklenecek mallar yUklenirken, ara¢ icindeki mallarin yer
degistirmesi, tasinmasi ve yeniden dizenlenmesi gi¢ oldugundan ve/veya
ekonomik olmadigindan ya da mausterilerin ¢ok farkli cografi konumlarda

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu bélimde arac rotalama probleminden ve bilesenlerinden; bir ARP tart
olan dnce dagit sonra topla arac rotalama probleminin tanimindan, tdrlerinden ve

uygulamalarindan bahsedilmistir.

izleyen bolimde 6nce dagit sonra topla ara¢ rotalama probleminin
¢6zim ydntemlerine ve kaynaklarda yapilmis calismalara yer verilecektir.
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3. ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMININ ¢OzZUM
YONTEMLERI

NP-Zor olan ODST-ARP icin en iyi ¢c6zimi bulabilmek oldukca giic
oldugundan, kaynaklarda ilk rastlanan calismalar sezgisel yaklasimlara dayali
calismalar olmustur [12]. Gelisen teknoloji ile birlikte artan bilgisayar hiziyla, kesin
c6zim ydntemleri de agirlik kazanmis ve ilerleyen zamanlarda 6zel algoritmalar
ve matematiksel modeller kullanilarak orta ve buylk boyutlu problemlere kesin

¢6zUmler aranmistir [23].

3.1. Sezgisel Yaklasimlar

ilk calisgma Deif ve Bodin'in 1984 yilinda yaptiklari ve Clarke-Wright
Tasarruf Yontemi’nin uzantisi olan sezgisel bir algoritmaya dayanmaktadir [12].
Jordan ve Burns, toplama yapilacak musteriler (backhaul) oldugunda bu durumun
terminal yerlesimleri Gzerindeki etkisini incelemis ve hangi kamyon yUklerinin
toplama yapilacak musterilerde olmasi gerektigini belirleyen bir yéntem
gelistirmistir [24]. Golden ODST-ARP‘i ¢dzmek icin ekleme tabanli farkli bir
sezgisel yaklasim o6nermistir [25]. Goetschalckx ve Horsley‘in gelistirdikleri
sezgisel yaklasim [26], Bartholdi ve Platzman’'in bosluk dolduran egriler
kavramina [27] dayanmaktadir. Casco, Golden ve Wasil'in 6nerdikleri yaklasim
yUk tabanli bir ekleme sezgiselidir [28]. Goetschalckx ve Jacobs-Blecha, Fisher
ve Jaikumar'in ARP igin gelistirdikleri sezgiselin [29] genisletilmis bir halini ODST-
ARP icin uygulamislardir [13]. Toth ve Vigo ODST-ARP icin énce kiimele-sonra
rotala yaklagimiyla bir sezgisel dnermislerdir [30]. Anily, linehaul veya backhaul
musterilerden, hangisinin énce ziyaret edildigi kisitinin géz ardi edildigi durum
icin, sezgisel bir yontem gelistirmistir [31]. Potvin ve arkadaslari ¢6zim ydntemi
olarak bir genetik algoritma kullanmistir [32]. Gendreau, Hertz ve Laporte (1997)
ODST-ARP’in tek arach durumu igin sezgisel bir algoritma gelistirmistir [33].
Duhamel ve arkadaslan c¢6zim yéntemi olarak bir tabu arama sezgiseli
kullanmigtir [34]. Cheung ve Hang ¢6zim yéntemi olarak eslestirme algoritmasi

gelistirmiglerdir [35].
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3.2. Kesin C6zim Yontemleri

ODST-ARP ile ilgili yazinda rastlanilan kesin ¢6zim ydntemlerini
matematiksel modelleme ve 6zel ¢6zim algoritmalari olmak Uzere ikiye ayirmak
mimkindir. ODST-ARP icin gelistirilimis ilk en iyileme ydntemi Yano‘un Quality
Stores isimli perakendeciler zincirinde uyguladigi Dal-Sinir algoritmasidir [23].
Gelinas, Desrochers, Desrosiers ve Solomon zaman aralikl ODST-ARP igin
Siitun Uretimi (Column Generation) ile en iyi ¢cdzimii bulabildiklerini gdstermistir
[36]. Toth ve Vigo ODST-ARP’nin simetrik ve asimetrik gesitleri icin yeni bir
tamsayili programlama modeli gelistirmis, gelistirdikleri bu matematiksel modeli
Lagrange alt sinir degerlerini bulmak igin kullanmis ve daha sonra da bir ¢esit dal-
sinir algoritmasi ile en iyi ¢6zimi bulan bir yéntem 6nermislerdir [37]. Mingozzi
ve Giorgi, ODST-ARP modelinin dogrusal gevsetmesinin ikilini g6zmek icin farkl
sezgiselleri birlegtirerek, en iyi ¢6zim igin gecerli alt sinir degerleri bulan bir
prosedir dnermigtir [38].

Bu bolimde ODST-ARP ile ilgili kaynaklarda yapilmis calismalardan ve

¢6zim ydntemlerinden bahsedilmigtir.

izleyen bélimde erisilebildigi kadariyla kaynaklarda yer alan yalniz ve
yalniz ODST-ARP’nin mevcut karar modellerine deginilecektir.
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4. ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMi KARAR
MODELLERI

ODST-ARP, 20 yili askin bir siiredir (izerinde durulan, sezgisel ve kesin

¢6zim ydntemleri ile ¢6zim aranilan bir problem olmustur.

Bu calismada problemlerin kesin c¢6zimleri Uzerinde durulmaktadir.
Bunun i¢in problemin matematiksel modeli kullanilarak karma tamsayili dogrusal
karar modelini ¢dzen bir paket program yardimiyla en iyi ¢dézime ulagsmak
disUndlmektedir. Erisilebildigi kadariyla kaynaklarda yer alan yalniz ve yalniz
Once dagitim yapip sonra toplama bdlgesine gecilmesi durumundaki problemlerin
mevcut matematiksel modelleri incelenmis ve polinom buyiklikte kisita sahip bir
modele rastlanmamigtir. Calismanin hareket noktasi polinom blyudklikte kisita
sahip yeni bir matematiksel model gelistirmek ve bu model ile yeni kesin ¢6zim

ybntemlerine ve model tabanh sezgisel yontemlere 1sik tutmaktir.

4.1. Mevcut Karar Modelleri

4.1.1. Goetschalckx ve Jacobs-Blecha karar modeli

Goetschalckx ve Jacobs-Blecha‘in [13] yaptiklari ¢alismada, daha énce
Fisher ve Jaikumar‘in [29] arag rotalama problemi icin gelistirdigi model ODST-
ARP icin uyarlanmistir. Fisher ve Jaikumar‘in modeli iki bélimden olugsmaktadir.
Buna gbre modelin ilk kismini Genel Atama Problemi (GAP) olustururken, ikinci
kismini ise GSP olusturmaktadir. GAP ile musteriler kiimelenirken, GSP ile her
bir kime igin en iyi tur bulunmaktadir.

ODST-ARP de iki ayr misteri kiimesi oldugu icin Goetschalckx ve
Jacobs-Blecha‘in modellerinde dagitim ve toplama musgterileri i¢in iki ayri GAP
kismi ve bir GSP kismi mevcuttur. Modellerinde Dantzig-Fulkerson-Johnson
(DFJ) alt tur engelleme kisitlarini [39] ve (¢ indisli formUlasyon yapisini

kullanmiglardir.
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Model igin kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir.

Parametreler

K: Arag sayisi

N: Dagitim yapilacak mugteriler sayisi

M: Toplama yapilacak musteriler sayisi

(0, dagitim merkezi indisi)

a;. Dagitim masgterileri talebi, (i=1,...,N)

bi: Toplama musterileri arzi, (i= N+1, ...,N+M)

C: Arac kapasitesi

cj. I. musteriden j. misteriye gitmenin maliyeti (i,j = 0,...,N+M)

Karar Degiskenleri

ui: Eger i. dagitim yapilacak musteri k araci tarafindan ziyaret edilirse 1,
diger durumlarda 0; /= 0,...,N.

vi: EGer j. toplama yapilacak musgteri k araci tarafindan ziyaret edilirse 1,
diger durumlarda 0; j= N+1,...,N+M ve j= 0.

xijk: EGer k araci i. musteriden j. misteriye gegerse 1, diger
durumlarda 0; i,j = 0,...,N+M.

Verilen bu notasyonlar dogrultusunda Goetschalckx ve Jacobs-Blecha‘in
gelistirdikleri matematiksel model asagida verilmistir.

N

Z“;”m <C, k=1..,K (1)
i=1

K

ZMI,( =1, i=1..,N (2)
k=1
ugp=0veyal, i=1,...Nk=1,....K (3)
N+M

Dby, <C, k=1...K (4)
i=N+1

K

v =1, i=N+1.,N+M (5)
k=1
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vie=0veya l, i=N+I,...,N+M, k=1,...K (6)

N+M u,,j=1..N
> =1 (7)
S, = N+ L N+ M, j=0,k=1,.,K
N+M u,,i=0,.N
z Xije = . (8)
P Vi, i=N+L.,N+M,k=1,.,K
N N+M
> D xu=Lk=1..K 9)
i=0 j=N+1
7=0
Xl:,'kGS (10)
xj=0veyal,ij=0,. .N+M, k=1,...K (11)
Kisitlari Altinda;
K N+M N+M
ENK Z z ZCijxl.jk (12)
k=l i=0 j=0
Q= {1,...,N+M} kiimesinin her alt kiimesi igin S = {x: > > <|0|-1}dIr.
i€0 je0

Burada k = 1,....K i¢in up = 1 ve vy = I alinarak dagitim merkezinden K
aracin ¢ikmasi ve dagitim merkezine K aracin dénmesi saglanir. (1) ve (4) ile
gosterilen kisitlar herhangi bir rota Uzerinde sirasiyla, dagitim vyapilacak
masterilerde ve toplama yapilacak musterilerde ara¢ kapasitelerinin asilmamasini
saglar. (2) ve (5) ile gosterilen kisitlar sirasiyla, dagitim yapilacak musterilerden
ve toplama vyapilacak musterilerden olusan her rotaya yalniz bir aracin
atanmasini saglar. (7) ile gdsterilen kisit her musteriye yalnizca bir aracin
girmesini saglarken, (8) ile gdsterilen kisit her masteriden yalnizca bir aracin
citkmasini saglar. (9) ile gbsterilen kisit her rotada dagitim yapilan musterilerden
toplama yapilan mdasterilere yalnizca tek bir gecis olmasini saglar. (10) ile
gosterilen kisit ise DFJ olarak kisaltilan Dantzig-Fulkerson-Johnson alt tur
engelleme kisitidir [39].

Modelin (1) ile gbésterilen kisitinda K tane, (2) ile gésterilen kisitinda N
tane, (4) ile goésterilen kisitnda K tane, (5) ile gbsterilen kisitinda M tane, (7) ile
gosterilen kisitinda (N + M + 1)K tane, (8) ile g6sterilen kisitinda (N + M + 1)K
tane, (9) ile gbsterilen kisitinda K tane ve (10) ile gdsterilen kisitinda 2" tane
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olmak (izere toplam kisit sayist 2%M + (N + M)(2K + 1) + 5K dir. Modelin
tamsayili karar degiskeni sayisi K(N + M + 1)%dir. Gérillecegi lizere 6zellikle
modelin kisit sayisi Ustel olarak artmaktadir. Bu ylzden modelin yazilip ¢6zilmesi
orta boyutlu bir problemde bile oldukca glctir. Bu ylzden yazarlar ¢6zim igin

yinelemeli sezgisel bir ydntem gelistirmislerdir.

4.1.2. Toth ve Vigo karar modeli

Toth ve Vigo [37] yaptiklari calismada ODST-ARP icin bir tam sayili karar
modeli gelistirmiglerdir. Modellerinde atama kisitlari ile birlikte alt tur engelleme ve
kapasite kisitlarini kullanmiglardir. Tanimladiklari kimeler ile uygun olmayan
¢6zUmleri dahil etmeyerek uygun ¢6zim alanini daraltmislardir. Modellerinde
Dantzig-Fulkerson-dohnson (DFJ) alt tur engelleme kisitlarint [39] ve iki indisli
formUlasyon yapisini kullanmislardir. Arastirmacilar calismalarinda 100 digime
kadar olan problemleri ¢c6zebilmislerdir.

Modelin notasyonlari asagidaki gibidir.

L = {1,...,n} dagitim yapilacak musteriler kiimesini, B = {n+1,...,n+m}
toplama yapilacak musteriler kiimesini, {0} digimu ise depoyu géstersin. G’ =
(Vo, A) serimi, digim kumesi V, = {0} U {1,...,n} U {n+1,...,n+m} olan tam ve
ybnslUz bir serim olsun. Her j ¢ V' = Vy\{0} dGgima igin talep edilen veya arz
edilen bir d>0 vardir. Depo i¢in d=0'dir. Depoda D kapasiteli ve birbirinin ayni K

adet arag vardir.

Lo =L U{0}, By = B U {0} olarak tanimlansin. G = (V,A), G’ ‘den elde
edilmig yonlU bir serimdir. Burada V= Vi ve V= V,)\{0} dir. Ayrica A=A; U A> U
Az dir. Oyle ki,

Ar={li)eA’:ieLy, jel}
As={(ij)eA’: icB, je By
A3= {(i!j)eA’: ieL!jeBO}
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Bu tanima gére A ayritlar kiimesi 3 ayrik alt kiimeye ayriimistir. ilk kiime
dagitim merkezinden veya dagitim yapilacak musterilerden, dagitim yapilacak
misterilere giden ayritlar kiimesidir. ikinci kiime toplama yapilacak misterilerden,
toplama yapilacak musterilere veya dagitim merkezine giden ayritlar kimesidir.
Uciincti kiime ise gecis ayritlari olarak adlandiriimaktadir ve dagitim yapilacak
masteriler kiimesinden, toplama yapilacak masteriler kiimesine veya dagitim
merkezine giden ayritlar kimesidir. Béylece A ayrit kimesi, uygun bir ¢c6zime ait

olmayan ayritlari icermemektedir.

L kimesindeki digimlerin tim alt kimelerinin kiimesi ; B kiimesindeki

digumlerin tim alt kiimelerinin kiimesi Bve F = 1 UBolsun. Her S e F i¢in o(S), S

deki tim musteriler icin gerekli en az arag sayisi olsun. Ayrica her ie Vpigin I =

1

{i: (ij) € A} ve T, = {j: (i) € A} tanimlansin. Burada T’ her hangi bir digimden

1

gidilebilecek uygun digumler kimesini gbsterirken, I, ise her hangi bir digiime

1

gelinebilecek uygun digumler kiimesini géstermektedir.

Bu agiklamalar 15131 altinda Toth ve Vigo’nun gelistirdikleri matematiksel
model asagidaki gibidir.

Y x, =LVjeV (13)
iel’;

dx, =LVieV (14)
Jery

ino =K (15)
iely

Zxoj =K (16)
JjeTy

> D x;20(5),VSeF (17)
Jjes ielj\s

> D>x;20(5),VSeF (18)
ieS jeI;\s

x;j€{0,1}, V (ij)e Vo (19)
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Kisitlari Altinda;
ENK zciszji (20)

(i,j)eA

(13) ve (14) ile gbsterilen kisitlar musteriler icin di0gim derecelerinin 1
olmasini saglarken, (15) ve (16) ile gosterilen kisitlar dagitim merkezi igin diGgim
derecesinin K yani, ara¢ sayisi kadar olmasini saglamaktadir. (17) ve (18) ile

gbsterilen kisitlar ise alt tur engelleme ve kapasite kisitlaridir.

Modelin (13) ile gbsterilen kisitinda (n + m) tane, (14) ile goésterilen
kisitinda (n + m) tane, (15) ve (16) ile gbsterilen kisitlarinda birer tane, (17) ve
(18) ile gosterilan kisitlarinda (2" + 2")’ser tane olmak (izere toplam kisit sayisi
2(2" + 2™) + 2(n + m) + 2 dir. Modelin tamsayIli karar degiskeni sayisi ise m? + n?
+ 2(m + n) + mn + 1 dir. Gérllecedi Uzere 6zellikle modelin kisit sayisi Ustel
olarak artmaktadir. Bu ylzden modelin yazihp ¢6zilmesi orta boyutlu bir
problemde bile oldukga glctir ve yazarlar matematiksel modeli Lagrange alt sinir
degerlerini bulmak icin kullanmig, daha sonra bir ¢esit dal-sinir algoritmasi ile en

iyi ¢6zUmU bulmaya galismislardir.

4.1.3. Mingozzi, Giorgi ve Baldacci karar modeli

Mingozzi, Giorgi ve Baldacci [38] yaptiklari calismada ODST-ARP icin
yeni bir tam sayili karar modeli gelistirmiglerdir. Karar modellerinde uygun bir ara¢
turunu, dagitim yapilacak musgsterilerden olusan bir yol, toplama yapilacak
masterilerden olusan bir yol ve bu iki yolu birlestiren bir ayritin birlesimi ile
tanimlamaktadirlar. Gelistirdikleri model icin gerekli bazi tanimlamalar asagida

verilmistir.

L = {1,...,n} dagitim yapilacak musteriler kiimesini, B = {n+1,...,n+m}
toplama yapilacak musteriler kiimesini, {0} digimu ise depoyu gbéstersin. G = (V,
A) serimi, digim kimesi V = {0} U L U B olan ydnlQ bir serim olsun. Her (i, ) € A
ayriti igin dj>0 maliyeti ve her ie L U B digumu icin bir d>0 degeri vardir. Depo
icin d=0’dir. Depoda Q kapasiteli ve birbirinin ayni M adet arag vardir.
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G, = (Lo, AL) dagitim yapilacak musteriler serimi, Gg = (By, Ag) toplama
yapilacak musteriler serimi olsun. Lo = L U {0} ve A, = {(i,)): (i) e A, jeLo}; Bo=B
U {0} ve Ag = {(i)): (i) e A, je Bo}; Ao = {(i)): (i) e A, i€ L, je By olarak
tanimlansin. G; de tanimh bir P yolu, eger 0 digiminden basliyorsa ve

. qui < Q esitsizligini sagliyorsa uygun bir yol olarak adlandirilir, benzer

ieP

sekilde Gg de tanimli bir P yolu, eder 0 digimiinde bitiyorsa ve Q7 < Z‘iz‘ <Q

ieP
esitsizligini sagliyorsa uygun bir yol olarak adlandirilir. Esitsizliklerin alt sinir
degerleri QF = ENB{ (Z qu M -1)Q } ve O, = ENB{ (Zq j M -1)Q }
ieL ieB
denklemleri ile hesaplanir. G, de tanimli uygun bir P yolunun son digimda ile Gg
de tanimli uygun bir P yolunun ilk diigtimi #(P) ile gésterilsin. Bu durumda ODST-
ARP in uygun bir ¢6zimi, G, de tanimh uygun bir P yolu, ({(P),{P)) € Ap ayriti ve
Gg de tanimli uygun bir P yolu bilesiminden olusmaktadir. Bu 6én tanimlamalardan

sonra modelin notasyonlari asagidaki gibidir.

L: G seriminde tanimli tim uygun yollar kimesi.

L;c L: i e L d0guiminden gegen yollarin indis kiimesi.

1 c L: i e L d0gumiinde biten yollarin indis kiimesi.

B: Ggseriminde tanimli tim uygun yollar kimesi.

B;C B: i € Bdugumunden gecen yollarin indis kiimesi.

B ¢ B: i e Bdigumiinden baslayan yollarin indis kiimesi.

c;: A€ L' U B yolunun maliyeti.

1(P;): A € L ise P, yolunun bitis digimu, A € B ise P, yolunun baslangic

didgama.

Karar Degdiskenleri

x; : A€ Lyolu uygun ¢ézimde var ise 1, diger durumlarda 0.
y: : A€ Byolu uygun ¢bézimde var ise 1, diger durumlarda 0.

&« (i) €Ap aynti uygun ¢éziimde var ise 1, diger durumlarda 0.
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Verilen bu notasyonlar dogrultusunda ve yapilan agiklamalar i1siginda

gelistiriimis matematiksel model asagidaki gibidir.

> x =lielL (21)

leL;

Yy =1jeB (22)

leB/-

dx—>.&,=0ielL (23)

I<ELE1 JEB,

D vi—2.6,=0,jeB (24)

leB} icL

(i, ))e Ay

x; €{0,1},A €Ly, €{0,1},4 €B; ¢, €{0,1}, (i) €A (26)

Kisitlari Altinda;
ENK > cx, + > ey + D.dé; (27)

leL leB (i,j)eA

(21) ve (22) ile gobsterilen kisitlar dagitim ve toplama yapilacak
musterilerin her rotada yalniz bir kez ziyaret edilmesini saglamaktadir. (23) ile
gbsterilen kisit, i € L d0gima ile biten ve G; de tanimh uygun bir yolu igceren
herhangi bir ¢6ziman, i € L ile baslayan bir Ay ayriti icermesini zorlamaktadir. (24)
ile gosterilen kisit, j € B digumu ile baslayan ve Gg de tanimli uygun bir yolu
iceren herhangi bir ¢6zimUn i e L ile baglayan ve j e B ile biten bir (i,j) € Ap ayriti
icermesini zorlamaktadir. (25) ile gdsterilen kisit ise uygun bir ¢ézimde M tane

yani arag sayisi kadar tur olmasini saglamaktadir.

Modelin (21) ve (23) ile gbsterilen kisitlarinda n’ser tane, (22) ve (24) ile
gOsterilen kisitlarinda m’ser tane ve (25) ile gésterilen kisitinda 1 tane olmak
Uzere toplam kisit sayisi 2(n + m) + 1 dir. Modelin tamsayih karar degiskeni sayisi

{p@p(gj+...+{’:MP(T}p@+...+p(zﬂ+n<m+n dir. Gérleced

tzere Ozellikle modelin tamsayill karar degiskeni sayisi Ustel olarak artis
gbsterdiginden cok fazladir. Bu ylzden karar modelinin agik formda yazilarak
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karma tamsayili dogrusal karar modelini ¢ézen bir paket program yardimiyla
c6zllmesi orta boyutlu bir problemde bile olduk¢a gtictir. Bu ylzden yazarlar tam
sayili karar modelinin dogrusal gevsetmesinin ikili igin, uygun ¢ézimler bulan
sezgisel bir ydntem gelistirmiglerdir. Bulunan bu uygun ¢ézimler ayni zamanda
ODST-ARP icin alt sinir degerlerini olusturmaktadir. Arastirmacilar calismalarinda

100 digume kadar olan problemleri ¢cézebilmislerdir.

Yukarida bahsedilen bu modeller temelde polinom sayida kisita veya
tamsayili karar degiskenine sahip olmadiklarindan modellerin agik halde
yazilarak karma tamsayili dogrusal karar modellerini ¢cézen bir paket program
yardimiyla c¢éziilmesi zordur. Ornek olarak 40 dugimli (20 dagitim yapilan
musteri, 20 toplama yapilan misteri) ve 5 aracli bir problem igin her (¢ modelin
tamsayil karar degiskeni ve kisit sayilari Tablo-1’de verilmigtir.

Bu ylUzden yazarlar ilgili modellerin ¢cézimuinde yine kendi gelistirdikleri

bazi 6zel teknik ve yontemleri kullanmiglardir.

Tablo—1 Mevcut Modellerin Tamsayili Karar Degiskeni ve Kisit Sayilari

. Tamsayil Karar
Karar Modeli Degiskeni Sayisi Kisit Sayisi
Goetschalckx ve Jacobs-Blecha 8405 1,1x10™
Toth ve Vigo 1281 4,2x10°
Mingozzi, Giorgi ve Baldacci 1,3x10" 81

Polinom boyutta kisit ve/veya tamsayili karar degiskeni sayisina sahip bir
model gelistirilebilirse, hem modelin ¢d6zimU igin 6zel teknikler uygulamak
gerekmeyebilir hem de kullaniciya sadece modelin agik halini yazip herhangi bir
karma tamsayili dogrusal karar modelini ¢bzen paket program yardimiyla

cbzebilmesini saglayacak imkan taninabilir.

Bu béliimde ODST-ARP’nin kaynaklarda bulunan 3 karar modelinden
bahsedilmistir.
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izleyen bdlimde ODST-ARP’nin bu calisma kapsaminda yeni gelistirilen
karar modellerine deginilecektir.
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5. YENi GELISTIRILEN KARAR MODELLERI

Onceki bélimde deginildigi lizere erisilebildigi kadariyla kaynaklarda yer
alan yalniz ve yalniz énce dagitim yapip sonra toplama bdlgesine gecilmesi
durumundaki problemler icin, daha énce gelistiriimis karar modelleri Ustel sayida
tamsayili karar degiskeni veya kisittan olusmaktadir ve karar modelinin yazilip bir
yazihm kullanilarak ¢ézilmesi orta bUyUklikte bir problem icin bile oldukca
glctlr. Calismanin hareket noktasi, kaynaklarda ODST-ARP icin polinom sayida
kisita sahip bir modelin olmayisi ve yeni bu calisma dahilinde gelistirilen
modellerin yeni kesin ¢6zim ydntemlerine veya model tabanh sezgisel

yaklasimlara 1sik tutacagi inancidir.

Model gelistirme agsamasinda Kara’nin [40] ARP modellerinde dnerdigi alt
tur engelleme ve kapasite kisitlari, ODST-ARP icin uyarlanmistir. Kullanilan
yardimci degiskenlerin tanim ve isleyigleri dikkate alindiginda iki farkli model
geligtiriimigtir. Bunlardan ilki DGgim Tabanli Yardimci Degiskenlerden olusan

model, ikincisi ise Akis Tabanli Yardimci Degiskenlerden olugsan modeldir.

Modellerin varsayimlari séyledir:

1. Modeldeki araglarin kapasitesi vardir ve hepsinin kapasitesi
aynidir.

2. Mdusterilerin talepleri bastan bellidir ve sabittir.

3. Bir turda hem dagitim yapilacak mdasteriler hem de toplama
yapilacak musteriler olmalidir.

4. Dagitim yapilacak musterilere toplama yapilacak musterilerden
6énce ugranmahdir.

5. Araglarla saglanacak toplam tasima kapasitesi, dagitim yapilacak
musteri kimesi veya toplama yapilacak muisteri kimesinin talep
toplamlarindan biytk olmahdir.
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5.1. Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Probleminin Genel Bir Serim

Uzerinde Tanimi

Problem asagidaki serim kurami kavramlar vasitasiyla tanimlanabilir.
Serim kuraminda bilindigi Gzere digum ve ayritlar bulunmaktadir. V, G seriminin
dagimler kimesi olsun. A ise G seriminin ayntlar kiimesi olsun. Ayritlar ikili
digim kimelerinden olugsmaktadir. Bu durumda matematiksel olarak G serimi

(V,A) ikilisi olarak tanimlanir.

Problemdeki msteriler, yukarida s6z edilen digumlere karsilik gelsin.
Ancak iki farkli masteri kimesi oldugundan, iki farkli digim kimesi kullaniimasi
gerekecektir. Dagitim musterileri kimesi L = {1,...,k} ile, toplama musterileri
kimesi ise B = {k+1,...,n} ile gbsterilsin ve sirasiyla k ve n-k digimden olussun.
Depo {0} ile gosterilirse, bu durumda problem V = {0} U L U B digim kimesi ve
A aynt kimesi ikililerinden olugsan bir G = (V,A) serimi Uzerinde ele alinabilir.

Gelistirilen karar modellerinde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir:

Parametreler:

Q: Arac kapasitesi

m: Arag sayIsl

cj. I ve jdugumleri arasindaki mesafe, (i,j)eA
qi: i. dGgUmun talebi, ieL

gi: i. dGgumun arzi, ieB

qo=0

Karar Degiskenleri:

xj. EQer i. dugimden j. digime gegis varsa 1, yoksa 0 degerini alan 0—1

tam sayili karar degiskeni.
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Yardimci Degiskenler:

ui ieL iken i. digumden cikista dagitilan yik miktar; ieB iken .

digimden cikista toplanan yik miktaridir.

yi: E@er bir arag i. digimden j. digiime gegerse aracin (/,j)eA ayritindaki

yuku, diger durumlarda O dir.

O halde, ODST-ARP en az toplam mesafeli, m adet ara¢ rotasinin

asagidaki kisitlar saglanacak sekilde bulunmasidir:

e {0} dGGUmMUNUG ziyaret eden m adet rota olsun,

e Dagitim masterilerinin talep toplami ve toplama musterilerinin arz
toplami, ayr ayr ara¢ kapasitesi Q'u agsmasin,

e Her rotada dncelikle dagitim musterileri ziyaret edilsin,

e Her je V\{0} d0gUumi bir kez ziyaret edilsin.

Yapilan bu tanim, 2.2.1.de yapilan sézel tanimin bir serim GUzerindeki

bicimsel halidir.

Geligtirilen modeller temel olarak atama kisitlari ile alt tur engelleme ve
kapasite  kisitlarindan  olugsmaktadir.  Modellerde  kullanilan  yardimci

degiskenlerden alt tur engelleme ve kapasite kisitlarinda yararlaniimistir.

5.2. Dugim Tabanh Model

Digim Tabanh Model (DTM) olarak isimlendirilen modelde kullanilan
yardimci degisken u;ile gbsteriimektedir. Geligtirilen model asagida verilmigtir.

Y, =m (28)

Y, =m (29)

29



> x;=1 ,VjeL (30)

ie LU{0}

> x;=1 ,Viel (31)
jeLUB
> x;=1 ,VjeB (32)
ie LUB ‘
> x;=1 ,VieB (33)
jeBU{0}
Z inj =m (34)
el jeB
ui—uj+ Ox + (0 — i — q))x; < O — g, i#), i,j €L (35)
ui—uj+ Ox; + (Q - qi— q)x; < Q — qj, i#), i,j €B (36)
ui+(Q—-qi)xoi<Q,ieL (37)
Mizqi,ieLUB (38)
x;j€{0,1}, (i,j) €A (39)
Kisitlari Altinda;
ENK chijxij (40)
i

Karar modelinde eger 3i,j igin ¢, +q; >Q ise o halde x, =0 olmalidir.

Yani her hangi iki d0giman talepleri toplami arag kapasitesini asarsa bu durumda
arac i. dugumden j. dagume gitmemelidir. Bu kosul modeller yazilirken kontrol

edilerek baslangicta ilgili x, degiskenine sifir degeri atanmalidir.

Burada, (28) ile gbsterilen kisit depodan dagitim masterilerine arac sayisi
kadar, yani m tane cikis olmasini; (29) ile gb6sterilen kisit ise toplama
musterilerinden depoya ara¢c sayisi kadar, yani m tane giris olmasini
saglamaktadir. (30) ile gésterilen kisit dagitim musterilerine, yalniz 1 digimden
olmak Uzere, depo veya dagitim musterilerinden gelinmesini; (31) ile gbsterilen
kisit ise her dagitim musterisinden, yalniz bir digime olmak Uzere, toplama veya
dagitim musterilerinden birine gegilmesini saglamaktadir. (32) ile g&sterilen kisit
her toplama mdasgterisine, yalniz 1 noktadan gelmek Uzere, toplama veya dagitim
musterilerinden gelinmesini, (33) ile gosterilen kisit ise her toplama
musterisinden, yalniz 1 noktaya gitmek Uzere, depo veya toplama misterisine
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gidilmesini saglamaktadir. (34) ile gOsterilen kisit ise gecis kisiti olarak
isimlendiriimekte ve dagitim mdasterilerinden, toplama mdusterilerine ara¢ sayisi
kadar yani m tane gegcis olmasini saglamaktadir. Modelin bu kismina kadar olan
kisitlar atama kisitlarini, buradan sonraki kisitlar ise modelin alt tur engelleme ve
kapasite kisitlarini meydana getirmektedir. Bunlardan ilki ve (35) ile gosterilen
kisit dagitim yapilacak musteriler kimesinde u; yardimci degiskeninin dst sinir
degerini belirler. Oyle ki bu kiimede herhangi bir i diiglimiinden herhangi bir j
digimane gegerken, j. digimden cgikista aracin dagittigi toplam yik miktari, i.
digimden cikista dagitilan toplam yik arti . digimun talebinden blyUk veya esit
olmalidir (u; 2 u; + gj). Bunun tersinin de dogru olmasi gerekir. Yani herhangi bir j
digumunden herhangi bir i dagimuine gecerken, i. digimden cikista aracin
dagittigr toplam yik miktari, j. digiomden cikista dagitilan toplam yik arti i
digumin talebinden biytk veya esit olmahdir (u; 2 u; + g)). Her iki durumu da

saglayan kisit (35) ile gbsterilen kisittir.

Bdyle bir mekanizmay! saglamak icin Kara’nin [40] ARP modellerinde
kullandigi, Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) kisitlarinin [41] olusturulmasina benzer bir
mantikla, (35) ile gbésterilen kisit olusturulmustur. Bu kisitin altinda yatan fikir,
herhangi bir i digimuinden j digumuine gegiste, i. digimden cikista dagitilan yuk
miktari ile j. di0gimden cikista dagitilan yik miktar arasindaki farkin, bu farkin
alabilecegi en blyik degerden kigik olmasidir.

Modelin alt tur engelleme ve kapasite kisitlarindan bir digeri (36) ile
gbsterilen kisittir. Bu kisit ise toplama yapilacak musteriler kimesinde u; yardimci
degiskeninin Ust sinir degerini belirler. Oyle ki bu kiimede herhangi bir i
digumunden herhangi bir j digimuine gecerken, j. digimden cikista aracin
topladigi yik miktari, i. digimden ¢ikista toplanan yik arti j. dGgiman talebinden
buylk veya esit olmalidir (u; 2 u; + g;). Bunun tersinin de dogru olmasi gerekir.
Yani herhangi bir j digiminden herhangi bir i digimuUne gegerken, i. digimden
cikista aracin topladigr yok miktar, j. digimden cikista toplanan yuk arti i
digumin talebinden buylk ve esit olmahdir (u; 2 u; + g). Her iki durumu da

saglayan kisit (36) ile gosterilen kisittir. Yine bu kisittin dayandigi temel fikir (35)
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ile gbsterilen kisitta calisan mekanizmayla aynidir. Benzer hesaplamalarla (36) ile
gOsterilen kisit elde edilmisgtir.

(35) ve (36) ile goésterilen kisitlarin basamak halinde calisan yapisi ile
hem alt turlarin olusmasi engellenmekte, hem de Ust sinirlar belirlendiginden ara¢
kapasitesinin asilmamasi saglanmaktadir. (38) ile gbsterilen kisit ise u; yardimci
degiskenlerinin alt sinir degerlerini belirlemektedir. Oyle ki; hem dagitim yapilacak
musterilerde hem de toplama yapilacak musterilerde, bir mugsteriden cikista
dagitilan veya toplanan yik miktari en az g; kadar olmalidir.

(37) ile gosterilen kisit, (38) ile gdsterilen kisitla birlikte disundldigtnde
depodan ilk ugranilan digimde, bu digime karsi gelen u; dederi g/ye esitlenir.
Depodan dagitim yapilacak musterilere ilk geciste aracin dagittigi yak miktarini g;
ile UOsten sinirlandinimaktadir. Zaten alt sinirlari da g; oldugundan u; = g,

olmaktadir.

5.3. Akis Tabanli Model

Akis Tabanli Model (ATM) olarak isimlendirilen modelde kullanilan
yardimci degigken y; ile gosteriimektedir. Buna goére gelistirilen model asagida

verilmistir.

2%, =m (41)
jeL

me =m (42)

i€eB

dx;=1 ,VjeL (43)
ie LU{0}

inj = ,Vie L (44)
jeLUB

> x;=1 ,VjeB (45)
ie LUB

D> .x;=1 ,VieB (46)

JeBU(0}
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z z X; =m (47)

e
> yi— Dy;=aq ,Viel (48)
jeroloy | jeros
y; S(Q-g)x; ,ie LU{0}, je L (49)
Yy 2q,%, ,ie LU{0}, jeL (50)
y; S(Q-q,)x; ,ie B, je BU{0} (52)
Vi 2 4%, ,ie B, je BU{0} (53)
225 =0 (54)
e
x;j€{0,1} (i)) €A (55)
Kisitlari Altinda;
ENKY > c,x, (56)
i

Karar modelinde eger 3i,j igin ¢, +q; >Q ise o halde x, =0 olmalidir.

Yani her hangi iki d0giman talepleri toplami arag kapasitesini asarsa bu durumda
ara¢ i. dogumden j. dagime gitmemelidir. Bu kosul modeller yazilirken kontrol

edilerek baslangigta ilgili x, degiskenine sifir degeri atanmalidir. Ayrica daha

O6nce de belirtildigi gibi deponun talebi go= 0 olarak alinmistir.

Burada, (41) - (47) arasi kisitlar bir 6nceki DTM‘de tanimlanan atama
kisitlari ile aynidir. Farkh olarak (48) - (54) arasi sayilar ile gdOsterilen kisitlar
getirilmistir.

(48), (49) ve (50) ile gobsterilen kisitlar dagitim yapilacak musteriler
kimesinde alt turlarin olugsmasini ve kapasitenin asiimasini engellemektedir. y;
akis tipi bir yardimci degisken oldugundan o&ncelikle her diagim icin akis
korunumunu saglamali ve bunu basamakl bir yapi igcinde yaparak alt tur
olusumunu engellemelidir. Dagitim yapilacak masteriler icin bu mekanizmayi (48)
ile gosterilen kisit saglamaktadir. Burada yatan temel fikir her i ¢ L igin,
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(gidilebilecek ve gelinebilecek tanimli digamler kiimesi icinde) i digimuine gelen
yUkler toplami ile i digumunden giden ylkler toplami farkinin o digimin talebine
esit olmasi gerekir. Bu sekilde her digim icin yazilan bu kisitlar, bir tur boyunca
y;i yardimci degiskenlerinin azalan degerler almasini (¢inkl arag¢ ydk dagitiyor)
ve bodylece alt turlarin engellenmesini saglarlar. Ayrica (49) ve (50) ile gdsterilen
kisitlarda yj;yardimci degiskenini basamakli olarak alttan ve Ustten kisitlayarak tur
boyunca arag kapasitesinin asilmamasini saglar. Bu kisitlarin ¢alisma prensibi ise
sOyledir:

Dagitim yapilacak musteriler kimesinde herhangi bir i diguminden
herhangi bir j digimine gegildiginde, aracin Uzerinde en az gidecegdi digumdn ()
talebi (g;) kadar yuk olmasi (yani y; yardimci degiskeninin en az q; kadar deger
almasi) gerekir; ¢inkl ara¢ dagitim yaptigi icin bir digimden bir baska digime
gecerken en az gidecegdi dugumdin talebi kadar tzerinde yiki olmasi gerekir ki bir
sonraki digume de mal dagitabilsin.

Yine ayni kiimede herhangi bir i digimuinden herhangi bir j dGgimUne
gecildiginde, aracin Uzerinde en fazla ara¢ kapasitesi (Q) eksi geldigi digimin
talebi (g;) kadar yuk olmasi (yani y; yardimci degigskeninin en fazla Q — g; kadar
deger almasi) gerekir; clnkl ara¢c dagitim yaptidi icin en fazla arag kapasitesi
kadar yukli olabilir ve bu durum g6z éninde bulunduruldugunda, bir digimden
gelirken o digimin talebi kadar dagitim yaparak farki kadar bir ylkle yoluna

devam eder.

BOylece basamakli olarak alttan ve Usten sinirlandirilan y; yardimci
degiskenleri ara¢ kapasitesini asmayacak degerler alarak turlarin olusturulmasini
saglarlar. Eger herhangi bir i digimutnden herhangi bir j d0gimUne gecis yoksa
bu durumda, (49) ve (50) ile gbsterilen kisitlarin sag tarafi sifir olur; bdylece ayni
zamanda hem sifirdan blyik hem de sifirdan kiclk olan degiskenlerin sifira esit
olmasi gerektigi gercegiyle birlikte y; yardimci degiskeni sifir degerini alir.
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Benzer sekilde (51), (52) ve (53) ile gbsterilen kisitlar toplama yapilacak
masteriler kUmesinde alt turlarin  olugsmasini ve kapasitenin asilmasini
engellemektedir. Yalniz bir énceki kisit grubuyla arasinda ufak farkhliklar vardir.
CUnkO arac bu kimede dagitim yerine toplama yapmaktadir ve aracin yika, yani
yji bir tur boyunca arag¢ kapasitesini agmayacak sekilde ayrittan ayrita artmalidir.
Akis korunumunu saglayan ve basamakli bir yapi icinde alt tur olusumunu
engelleyen, (51) ile goésterilen kisittir. Burada yatan temel fikir her i € B igin,
(gidilebilecek ve gelinebilecek tanimli digimler kimesi iginde) i digiminden
giden yuUkler toplami ile i digimune gelen yikler toplami farkinin o digimin
talebine esit olmasi gerekir. Bu sekilde her digum igin yazilan bu kisitlar, bir tur
boyunca y; yardimci degiskenlerinin artan degerler almasini (gUnkd ara¢ yuk
topluyor) ve bdylece alt turlarin engellenmesini saglarlar. Ayrica (52) ve (53) ile
gosterilen kisitlarda yj; yardimci degiskenini basamakh olarak alttan ve Ustten
kisitlayarak tur boyunca ara¢ kapasitesinin asilmamasini saglar. Bu kisitlarin

calisma prensibi ise sdyledir:

Toplama yapilacak musteriler kiimesinde herhangi bir i digimuinden
herhangi bir j d0gimuUne gecildiginde, aracin tGzerinde en az geldigi dGgumun (i)
talebi (g;) kadar yUk olmasi (yani y; yardimci degiskeninin en az g; kadar deger
almasi) gerekir; cinki ara¢ toplama yaptigi icin bir digimden bir bagka digime
gecerken en az geldigi digumun talebi kadar tGzerinde yukU olmasi gerekir.

Yine ayni kiimede herhangi bir i digiminden herhangi bir j digimuine
gecildiginde, aracin Gzerinde en fazla arac¢ kapasitesi (Q) eksi gidecegi digumin
talebi (g) kadar yuk olmasi (yani y; yardimci degiskeninin en fazla Q — g; kadar
deger almasi) gerekir; clnkd arac¢ toplama yaptigindan bir sonraki musterinin
yukind de alabilmesi icin Uzerinde en fazla ara¢ kapasitesi eksi gidecedi

diguman talebi kadar yuk olsun.

Boylece basamakli olarak alttan ve Usten sinirlandirilan yj; yardimci
degiskenleri ara¢ kapasitesini asmayacak degerler alarak turlarin olusturulmasini
saglarlar. Eger herhangi bir i digimuinden herhangi bir j digimine gecis yoksa

bu durumda, (52) ve (53) ile gbsterilen kisitlarin sag tarafi sifir olur; bdylece ayni
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zamanda hem sifirdan blydk hem de sifirdan kiclk olan degiskenlerin sifira esit
olmasi gerektigi gergegiyle birlikte y; yardimci degiskeni sifir degerini alir.

(54) ile gbsterilen son kisit ise dagitim yapilacak musteriler kimesinden,
toplama yapilacak mugteriler kiimesine gegis ayritlarinda y; yardimeci degiskenin
degerini sifir yapar. Bunun nedeni aracin dagitim yapilacak musterilere mal
dagittiktan sonra tamamen bosalmasidir. Bdylece yukinU bosaltan ara¢ artik
toplama yapilacak musterilere ugrayarak mal toplayabilir.

5.4. Gelistirilen Modellerin Otelenmesi

Bundan o&nceki kisimda, geligtirilen modellerde 3. varsayima goére
yalnizca dagitim yapilacak musterilerden olusan veya yalnizca toplama yapilacak
musterilerden olusan bir tura izin verilmemektedir. Bu demektir ki bir turda hem
dagitim yapilacak musteriler, hem de toplama yapilacak magteriler olmalidir.
Ancak dagitim yapilacak mdisterilere, toplama yapilacak mdsterilerden &énce
ugranmalidir ve daha sonra depoya geri déntlmelidir.

Modellerin 6telenmesi asamasinda, bu varsayim degistiriimistir. Buna
gére bir tur yalnizca dagitim yapilacak musterilerden olusabilir ve toplama
yapilacak musterilere ugramadan depoya donilebilir. Oyle ki eder bir turda
toplama yapilacak mdasterilere ugranmasi gerekiyorsa bu, dagitim yapilacak
musterilere ugrandiktan sonra yapimalidir. Bu yeni varsayim altinda ayni
problemin daha distk maliyetli ¢ézimleri bulunabilir.

Yeni varsayimi modellere yansitmak ic¢in yapilan dedgisiklikler izleyen
kisimlarda agiklanmigtir.
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5.4.1. Dugim tabanl modelin 6telenmesi

Daha dnce, dagitim yapilacak musteriler kiimesinden mutlaka toplama
yapillacak mdasteriler kimesine gegilirken simdi hem toplama yapilacak
musterilere hem de depoya gecilebilecek. Yani bir baska degisle depoya, toplama
yapilacak musteriler kimesinin yaninda dagitim yapilacak musteriler kimesinden
de doénulebilecek. Bdylece DTM'nin (29) ile gosterilen kisiti, asagida (57) ile
gbsterilen kisita dénusur.

DTM'nin (31) ile gbsterilen kisitl, asagidaki (58) ile gdsterilen kisita
dénismastir. Buna gbre her dagitim musterisinden, yalniz bir digime olmak
Uzere, toplama veya dagitim musterilerinden birine veya depoya gegilmelidir.

> x;=1 ,Viel (58)

je LUBU{0}

DTM'nin (34) ile goésterilen kisiti gecis kisiti olarak isimlendiriimektedir.
Bu kisita gbre dagitim musterilerinden toplama musterilerine ara¢ sayisi kadar,
yani m tane gecis olmahdir. Ancak yeni dizenlemeyle birlikte dagitim
masterilerinden dogrudan depoya da ddnllebileceginden, toplama mdusterilerine
veya depoya arac sayisi kadar, yani m tane gecis olmalidir. Bdylece (34) ile
gbsterilen kisit asagida (59) ile gésterilen kisita dontismustdr.

Z X, =m (59)

ij
icL jeBU{0}

DTM’de ki kisit degisiklikleri ile birlikte, modele yeni bir kisit ekleme
ihtiyaci da dogmustur. Eklenecek yeni kisit, tipki mevcut modelde (37) ile
gbsterilen kisit gibi calismaktadir. Nasil ki (37) ile gdsterilen kisit, (38) ile
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gbsterilen kisitla birlikte depodan ilk ugranilan digimde (dagitim mdasterisi) bu
digime karsi gelen yardimci degiskenin degerini (u;), o digimun talebine (q;)
esitliyorsa; benzer sekilde asagida (60) ile gbsterilen kisitin modele eklenmesi ile
ayni durum dagitim musterilerinden toplama musterilerine ilk geciste de
saglanmis olur. Béylece (37), (38) ve (60) ile gdsterilen kisitlarin 6ételenmis
modelde birlikte kullaniimasiyla depodan ve dagitim yapilacak masterilerden
sonra ugranilan ilk digimde yardimci degiskenler talep degerlerine esitlenmis

olur.

ui+(Q-qg)xi<Q, ieB, jelL (60)

5.4.2. Akis tabanli modelin 6telenmesi

ATM ile DTM'nin ilk yedi kisiti ayni oldugundan yapilan diizenlemelerle
birlikte kisitlar ayni sekilde degistiriimistir. Boylece ATM'nin (42), (44) ve (47) ile
gbsterilen  kisitlari, sirasiyla (61), (62) ve (63) ile gbsterilen kisitlarla
degistiriimistir. Benzer acgiklamalar ve benzer nedenler yine ATM igin de

sdylenebilir.
Sx, =m (61)
ieLUB
> x;=1 ,VieL (62)
je LUBU{0}
> Sk =m (63)
icL jeBU{0}

Dagitim yapilacak musteriler kiimesinden toplama yapilacak musteriler
kimesinin yaninda dogrudan depoya da gegilebileceginden, ATM'nin (48) ile
gbsterilen kisitl, ikinci terimindeki glincelleme sonucu asagida (64) ile gosterilen

kisita dénlsdr.

Z Yi~ Zy[j:qi ,Vie L (64)
}

jeLu{0} Jje LUBU{0
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Yine benzer nedenden dolayl hem dagitim yapilacak musterilerden
toplama yapilacak musterilere geciste, hem de dagitim yapilacak musterilerden
dogrudan depoya geciste; aractaki yik sifir olmasi gerekeceginden ATM‘nin (54)
ile gbsterilen kisiti asagida (65) ile gbsterilen kisita déntismustar.

z Zyij =0 (65)

ieL jeBU{0}

5.5. Tartisma

Model gelistirme strecinin ilk asamasinda aracin dagitim musterilerinden
sonra depoya dobnebilecegi olasiligi gdéz ardi edilerek mutlaka toplama
masterilerine ugramasi, ardindan da depoya dénmesi disintlmustar. Yani her bir
turda hem dagitim hem de toplama musterilerine ugranmahdir. Bu varsayimlar
altinda gelistirilen iki temel model olmak Gzere, iki tane de bu temel modelin
tirevi, toplam 4 model ile ilk denemeler yapilmis ve bu dért modelden
performansi iyi olan biri d0gum digeri akis tabanli iki model secilmistir.

Secilen bu iki model 6telenerek aracin dagitim musterilerine ugradiktan
sonra ya toplama musterilerine gecip, ardindan depoya dénmesi ya da toplama
masterilerine ugramadan, dogrudan depoya dénmesi saglanmistir. Bu sekilde
kurulan bir modelle 6ncekine gbére daha duasik maliyetli ¢ézUmler bulunabilir.
CUnkl araci dagitim yapilacak musterilerden sonra mutlaka toplama yapilacak
misterilere gitmeye zorlamak, belki ekonomik acidan uygun degildir. Oyle
c6zimler mevcut olabilir ki, dagitim yapilacak misterilere ugradiktan sonra aracin
dogrudan depoya dénmesi daha ekonomiktir ve bu imkani vermek, daha disik
maliyetli g6zimler elde etmemizi saglayabilir.

Yeni gelistirilen modellerde k dagitim yapilacak digim sayisini, n-k
toplama yapilacak musteri sayisini gésterirse; gelistirlen DTM’in tamsayili karar
degiskeni sayisi r?, kisit sayisi ise (n-k)? + k® + 4k + 3(n-k) + 3 diir. ATM’in
tamsayli karar degiskeni sayisi r?, kisit sayisi ise 2(k*+ (n-k)?) + 3(n) + 4 dar.
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Tablo-1’de ki érnek durum disunuldiginde (k=20, n-k =20) gelistirilen modelin
tamsayill karar degiskeni sayisi 1600, kisit sayisit DTM igin 943, ATM i¢in 1724
ddr. Mevcut karar modelleri ile kiyaslandiginda makul sayida kisit ve tamsayilh
karar degiskeni sayisi vardir.

Gelistirilen modellerin  uygun c¢6zUmler verebilmesi igin ilgilenilen
problemde toplam kapasitenin hem dagitilacak toplam Urin miktarindan, hemde
toplanacak toplam Urin miktarindan blOylk olmasi  gerekir.  Yani

mQ > max{Zqi,Zqi} olmalidir.

ieL icB

Bu bélimde gelistirilen yeni karar modelleri sunulmustur. izleyen
bélimde gelistirilen karar modellerinin hem kaynaklarda yer alan hem de rassal
olarak Uretilen test problemleri ile yapilan denemelere ve bu denemelerde elde
edilen sonuclar ile sayisal karsilastirmalara yer verilecektir.
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6. DENEYSEL INCELEMELER VE SAYISAL KARSILASTIRMALAR

Gelistirilen modellerin performasini gérmek ve modellerden hangisinin
daha iyi oldugunu anlayabilmek icin érnek problemlerle denemeler yapilmasi
gerekmistir.

Kaynak taramasi sirasinda cesitli makaleler incelenmis ve makalelerin
test ve sayisal analiz kisimlarinda kullanilan problemlere ulasiimaya calisiimigtir.
Bunun igin yapilan arastirmalar sonucunda, Goetschalckx'in hazirlayip yazina
kazandirdidi test problemleri [42] bulunmustur. Bu problem kimesinde 68
problem bulunmaktadir ve problem boyutlart 25 ile 200 mdisteri arasinda
degismektedir. Problemlerin detaylar EK-1’de verilmistir.

Problem kimesi arastirmacinin ve ¢alisma arkadaslarinin gelistirdigi bir
bilgisayar yazilimi igin girdi teskil eden 6zel veri dosyalarindan olugsmaktadir. Bu
veri dosyalari yazilma has bir yapi ve dosya sistemi tasimaktadir. Veriler
korunmak suretiyle, dosyalar bu calisma icin basitlestiriimis ve yeniden

dizenlenmigtir.

Kaynaklarda yer alan problemlerin mesafe matrislerinin 6zel olarak
dizenlenmis olmasi ve problemlerin digim sayilarinin farkh olmasi nedeniyle,
Goetschalckx'in problemleri ile yetinilmemis, bunun yaninda rassal problemler de
dretilmistir. Béylece hem modellerin rassal olarak tretilmis problemlerde nasil bir
performans sergileyecekleri gdzlemlenmis, hem de modellerin birbiriyle ayni
sayida diugume sahip problemlerde kiyaslanmasi daha anlamli olabilecektir.
Bdylece, 25, 30, 35 ve 40 dugumlu, 4 rassal problem seti olusturulmustur. Her bir
problem setinde 30 problem bulunmaktadir.

Visual Basic programlama dili ile gelistirilen bir ara yiz kullanilarak rassal
problem dosyalari olusturulmustur. Problemler Gretilirken depo koordinatlari
[12000,16000] olarak belirlenmis ve musteri koordinatlari, koseleri [0, 0] ile
[32000, 36000] olan bir dikdértgen alan icinden dizgin dagilima gbére rassal
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olarak secilmistir. Her bir magteri talebi (g;), 0 ile 1000 arasindan yine dizgln
dagilima gore rassal olarak olusturulmustur. Dagitim yapilacak musteri sayisi (L)
ve toplama yapilacak musteri sayisi (B), B/L = 1/2 veya B/L = 1/3 oranina goére
belirlenmigtir. Problemlerde hangi oraninn kullanilacagi rassal olarak secilmis ve
6rnegin B/L = 1/3 orani kullanilacaksa, toplam mdisteri sayisinin 1/3'0 kadar
toplama yapilacak musteri (B), 2/3’0 kadar dagitim yapilacak musteri (L) olmasi
saglanmistir. Problemlerde arac sayilari (m), 3 ile 8 arasindan dizgin dagihima

Da D

gore rassal olarak secilirken, ara¢ kapasiteleri (Q), max<-=2— =L 441 formdlQ
m m

ile belirlenmistir. Rassal olarak Uretilen problemlerin detaylari EK-2’de verilmistir.

Dosyalarin isimleri, problem adlarini ifade etmektedir. Buna goére bir
problem dosyasinda ara¢ sayisi, ara¢ kapasitesi, toplam musteri sayisi, dagitim
yapilacak mausterilerin sayisi, koordinatlari ve talepleri, toplama yapilacak
musterilerin sayisi, koordinatlari ve talepleri bulunmaktadir. Her problemde
deponun koordinatlari (12000, 16000) olarak alinmig, deponun talebi “0”

varsayilmigtir.

Visual Basic programlama dili ile geligtirilen bir ara yGz ile problem
dosyalari okutularak, problemlerin (gelistirlen modeller dogrultusunda) karar
modelleri olusturulmus ve ayri ayri dosyalara yazdiriimistir. Problem dosyalarinda
sadece musterilerin koordinatlari olmasindan dolayi, masteriler arasi mesafe
matrisi modeller yazdirilirken, ara yUz programi tarafindan hesaplanmis ve amag

fonksiyonu katsayilari buna gére olusturulmustur.

Matematiksel modeller, Intel® Pentium® 4 CPU 3.00 Ghz, 3.04 Ghz
hizlarinda c¢ift islemci ve 2.00 GB RAM bulunan bir bilgisayar sisteminde
c6zilmuistir. Cozicl olarak CPLEX 10.0.0 yazihmi kullaniimistir. Modeller
¢6zulirken CPLEX'e sure kisiti getirilmis, belirlenen slre igerisinde en iyi ¢6zim
veya uygun bir ¢dzim bulunamamasi durumunda ardistirmalarin bitiriimesi

disindimustar.
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Problemlerin, gelistirilen her iki modelle anlamli bir zaman diliminde
eldeki tamsayili ¢6zimleri veya erigilen en iyi ¢bézimleri, dogrusal programlama
gevsetme degerleri ve ¢b6zim sureleri kaydedilerek, tablolar olusturulmustur.
Goetschalckx’'in problemleri icin eger 7200 sn de en iyi ¢6zim bulunamamissa;
7200 sn’ye kadar bulunmus en kiclik tamsayili ¢6zim degeri yazilmig; eger 7200
sn de uygun herhangi bir ¢6zim bulunamamigsa tabloya carpi (X) isareti
konmustur. Rassalligin slreyi uzatabilecedi dislUncesiyle, rassal Uretilen
problemler icin stre sinirt 10800 sn olarak belirlenmistir.

Asagida denemelerden elde edilen tablolar ve agiklamalan
bulunmaktadir.

ilk asamada, yani dagitim yapilan misterilerden dogrudan depoya
dénlse izin verilmedigi bunun yerine toplama mdisterilerine ugradiktan sonra
depoya doéndse izin verildigi durumda, yapilan denemelerden elde edilen en iyi
¢6zim ve slre degerleri Tablo-2’de, dogrusal gevsetme degerleri ise Tablo-3'de

verilmistir.
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Tablo-2. Modellerin Oteleme Oncesi Siire ve Eniyi Coziim Degerleri

PRB. |—- DTM _ ATM
SURE (sn) OPT. SURE (sn) OPT.
Al 3.310,23 196.648 3.129,20 196.648
A2 15,20 182.626 25,52 182.626
A3 0,44 163.392 1,02 163.392
A4 5,19 155.783 2,67 155.783
B1 437,52 241.231 106,50 241.231
B2 67,36 198.029 11,70 198.029
B3 0,01 169.357 0,23 169.357
Ci 4.630,05 250.531 1.262,11 250.531
C2 619,84 214.998 407,48 214.998
C3 0,05 200.173 0,27 200.173
C4 5,33 195.346 4,42 195.346
D1 824,51 287.871 836,28 287.871
D2 7.200,00 316.115 7.200,00 349.660
D3 84,92 257.735 26,69 257.735
D4 22,45 212.385 24,25 212.385
E1 408,27 250.725 428,27 250.725
E2 39,73 212.236 119,97 212.236
E3 5,06 208.811 3,92 208.811
F1 7.200,00 270.815 7.200,00 269.912
F2 7.200,00 265.185 658,95 265.185
F3 7.200,00 243.596 1.407,00 241.942
F4 7.200,00 235.360 7.200,00 235.360
G1 7.200,00 344.099 7.200,00 341.860
G2 7.200,00 249.759 7.200,00 249.759
G3 7.200,00 231.551 7.200,00 234.988
G4 7.200,00 240.372 7.200,00 240.938
G5 1.172,23 222.731 872,56 222.731
G6 1.461,16 213.429 766,02 213.429
H1 7.200,00 272.454 7.200,00 271.372
H2 249,59 254.803 55,88 254.803
H3 332,72 247.413 76,11 247.413
H4 37,89 251.950 9,80 251.950
H5 200,09 246.086 13,06 246.086
H6 49,83 251.950 5,45 251.950
1 7.200,00 X 7.200,00 360.232
12 7.200,00 X 7.200,00 309.896
13 7.200,00 320.733 7.200,00 300.474
14 7.200,00 296.518 7.200,00 295.941
15 7.200,00 301.189 1.723,06 301.189
J1 7.200,00 377.236 7.200,00 111.189
J2 7.200,00 330.983 7.200,00 321.467
J3 7.200,00 280.163 7.200,00 280.163
J4 7.200,00 298.369 7.200,00 300.236
K1 7.200,00 426.540 7.200,00 152.183
K2 7.200,00 381.250 7.200,00 375.562
K3 7.200,00 373.515 7.200,00 374.963
K4 7.200,00 357.072 7.200,00 361.298
L1 7.200,00 X 7.200,00 X
L2 7.200,00 X 7.200,00 X
L3 7.200,00 X 7.200,00 193.107
L4 7.200,00 X 7.200,00 211.373
L5 7.200,00 X 7.200,00 192.169
M1 7.200,00 447.747 7.200,00 173.605
M2 | 7.200,00 X 7.200,00 X
M3 | 7.200,00 387.572 7.200,00 159.833
M4 | 7.200,00 367.141 7.200,00 158.569
N1 7.200,00 496.162 7.200,00 199.524
N2 7.200,00 429.332 7.200,00 X
N3 7.200,00 445.420 7.200,00 443.784
N4 7.200,00 988.419 7.200,00 417.644
N5 7.200,00 X 7.200,00 193.744
N6 7.200,00 404.138 7.200,00 214.846
01 7.200,00 X 7.200,00 X
02 7.200,00 X 7.200,00 280.388
03 7.200,00 X 7.200,00 X
04 7.200,00 X 7.200,00 243.630
05 7.200,00 X 7.200,00 278.442
06 7.200,00 X 7.200,00 258.496
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Tablo-2’e gore ilk olarak DTM'in 68 problemden 24’Gne, ATM’in ise 68
problemden 27’ine en iyi ¢6zim bulabildigi gdérilmUstir. Bu sonuca gbre
aralarinda anlamli bir fark olmadigi séylenebilir. Ama yine de DTM’in en iyi ¢6zUm
bulabildigi 24 problem icin ATM’de en iyi ¢6ztmu bulabildigi sonucuna ulasilabilir.
ATM, DTM'’in en iyi ¢6zim bulamadigi F2, F3 ve I5 problemleri igin en iyi ¢6zimu
bulabilmigtir.

DTM 15 problem icin, ATM ise 6 problem igin belirlenen sire siniri iginde

uygun bir ¢6zim bulamamistir.

DTM’nin en iyi ¢6zUmUnU bulabildigi en blylk boyutlu problem 68
boyutlu H6 problemi iken, ATM’nin en iyi ¢6zUmUnG bulabildigi en blylk boyutlu
problem 90 diugumla 15 problemidir.
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Tablo-3. Modellerin Oteleme Oncesi Dogrusal Gevsetme Degerleri

PRB. DM ATM__|LR(DTM)-LR(ATM)
LR LR LR(ATM)
A1_| 164.153,82 | 171.604,44 4,34%
A2 | 164.111,42 | 165.001,66 -0,54%
A3 | 151.107,00 | 148.663,66 1,64%
A4_| 141.577,00 | 139.165,23 1,73%
B1_| 216.019,99 | 223.432,87 -3,32%
B2 | 184.103,98 | 182.629,60 0,81%
B3_| 169.357,00 | 160.085,06 5,79%
C1_| 226.274,26 | 228.046,72 -0,78%
C2_| 200.344,53 | 195.535,33 2,46%
C3 | 200.173,00 | 191.060,89 477%
C4 | 192.226,11 | 179.496,45 7,09%
D1_| 266.249,50 | 273.624,39 -2,70%
D2 | 266.249,50 | 282.517,12 5,76%
D3_| 243.196,00 | 248.846,19 2,27%
D4_| 202.555,00 | 198.263,79 2,16%
E1_| 232.432,83 | 233.366,52 -0,40%
E2_| 199.709,49 | 190.086,46 5,06%
E3 | 199.698,00 | 186.889,67 6,85%
F1_| 236.742,79 | 230.585,46 2.67%
F2_| 247.059,80 | 240.453,93 2,75%
F3_| 227.451,86 | 209.704,21 8,46%
F4_| 219.048,57 | 198.044,99 10,61%
G1_|295.887,84 | 314.081,32 -5,79%
G2 | 224.687,96 | 222.853,19 0,82%
G3 [ 213.381,06 | 204.052,25 457%
G4_| 224.680,06 | 214.018,02 4,98%
G5 _[213.373,75] 198.903,03 7,28%
G6_[203.218,00] 187.127,33 8,60%
H1_| 255.864,50 | 247.003,03 3,59%
H2_| 247.054,50 | 234.547,09 5,33%
H3_| 238.730,23 | 224.982,27 6.11%
H4_| 247.005,33 | 231.946,19 6,49%
H5_| 238.724,97 | 223.160,59 6,97%
H6_| 246.968,68 | 230.425,53 7,18%
1| 313.755,97 | 316.270,58 -0,80%
12_|288.614,19| 278.501,98 3,63%
13| 274.610,48 255.120,31 7,64%
14_|281.323,00 | 262.170,19 7.31%
15_|288.448,00 | 269.601,19 6,99%
J1_|309.611,50 | 308.554,11 0,34%
J2_| 285.602,79 | 276.078 51 3,45%
J3_|268.184,50 | 248.692,12 7,84%
J4_|276.694,04 | 261.683,07 5,74%
K1_| 368.160,34 | 362.177,98 1,65%
K2_| 344.512,65 | 330.824,09 4,14%
K3 | 355.902,65 | 340.931,46 4,39%
K4 | 333.587,37 | 315.056,97 5,88%
L1_|376.578,18 | 385.147,07 -2,22%
L2 |361.419,74] 357.308,09 1,15%
L3 | 368.714,77 | 362.182,76 1,80%
L4_| 354.304,05 | 342.801,58 3,36%
L5 |361.389,12| 347.607,65 3,96%
M1_| 369.219,00 | 368.106,71 0,30%
M2_| 357.200,50 | 359.988,24 -0,77%
M3_| 346.334,00 | 340.584,36 1,69%
M4_| 329.873,75 | 314.307,72 4,95%
N1_| 386.697,38 | 378.057,10 2,29%
N2_| 376.494,00 | 371.568,55 1,33%
N3_| 366.901,38 | 356.771,63 3,13%
N4_| 376.494,00 | 362.913,97 3,74%
N5_| 351.008,88 | 333.094,18 5,38%
N6_| 358.824,38 | 339.123,89 581%
O1_| 424.094,22 | 428.214,40 -0,96%
02 _|[430.424,32 | 433.324,89 -0,67%
03 [ 418.013,60 | 412.035,81 1,45%
04 | 424.065,36 | 416.678,94 1,77%
05 _| 406.660,70 | 390.733,47 4,08%
06 | 412.188,79 | 395.244,65 4,29%
ORT. 284.490,09 276.921,51 2,98%
S.S. 78.80245 78.863,28 3,56%
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Tablo-3’e gére DTM’nin ortalama dogrusal gevsetme degeri 284.490,09,
standart sapmasi ise 78.802,09dir. ATM icin bu degerler 276.921,51 ve
78.863,28°dir. DTM’nin, ATM’e gbére ortalama dogrusal gevsetme degeri daha
blylk cikmistir. Tum degerlere bakildiginda DTM, ATM’ye gbre 68 problemin
54’Gnde daha yuksek dogrusal gevsetme degeri vermistir. DTM, ATM’ye gbre
ortalama %2,98 daha iyi dogrusal gevsetme degeri vermektedir.

Modellerin ortak olarak en iyi ¢6zim buldugu 24 problem igin eniyi ¢6zim

ve slre degerleri Tablo-4’de verilmistir.
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Tablo—4. Eniyi C6zimU Bulunan Problemlerde
Modellerin Eniyi C6zim ve Siire Degerleri

PRB _ DTM _ ATM SURE(DTM)-SURE(ATM)
"| SURE (sn) OPT. SURE (sn) OPT. SURE(DTM)

A1l 3.310,23 196.648 3.129,20 196.648 5,47%
A2 15,20 182.626 25,52 182.626 -67,89%
A3 0,44 163.392 1,02 163.392 -131,82%
A4 5,19 155.783 2,67 155.783 48,55%
B1 437,52 241.231 106,50 241.231 75,66%
B2 67,36 198.029 11,70 198.029 82,63%
B3 0,10 169.357 0,23 169.357 -130,00%
C1 4.630,05 250.531 1.262,11 250.531 72,74%
C2 619,84 214.998 407,48 214.998 34,26%
C3 0,10 200.173 0,27 200.173 -170,00%
C4 5,33 195.346 4,42 195.346 17,07%
D1 824,51 287.871 836,28 287.871 -1,43%
D3 84,92 257.735 26,69 257.735 68,57%
D4 22,45 212.385 24,25 212.385 -8,02%
E1 408,27 250.725 428,27 250.725 -4,90%
E2 39,73 212.236 119,97 212.236 -201,96%
E3 5,06 208.811 3,92 208.811 22,53%
G5 1.172,23 222.731 872,56 222.731 25,56%
G6 1.461,16 213.429 766,02 213.429 47,57%
H2 249,59 254.803 55,88 254.803 77,61%
H3 332,72 247.413 76,11 247.413 77,12%
H4 37,89 251.950 9,80 251.950 74,14%
H5 200,09 246.086 13,06 246.086 93,47%
H6 49,83 251.950 5,45 251.950 89,06%

ORT. 582,49 341,22 8,17%

S.S. 1.130,87 692,33 86,23%

Tablo-4’'den DTM’in ortalama ¢6zUm slresi 582,49 sn, ¢6zim suresi
standart sapmasi ise 1.130,87 olarak hesaplanmistir. ATM icin bu degerler
341,22 ve 692,33 olarak bulunmustur. Ortalama ¢6zim slresi agisindan ATM’in
daha iyi oldugu yani daha hizli ¢6zim verebildigi agiktir. Ayrica 24 problemin
16’iInda ATM, DTM’ye gbére daha duisUk slUrede eniyi ¢c6zUmU bulabilmigtir.
Oransal olarak ATM’nin, DTM’ye gbre ortalama %8,17 daha kisa slrede ¢dzim

verdigi sonucuna varilabilir.

ikinci asamada (modeller 6telendikten sonra), yani dagitim yapilan

musterilerden dogrudan depoya dobnise izin verildigi durumda yapilan
denemelerden elde edilen en iyi ¢6zim ve sire degerleri Tablo-5’de, dogrusal

gevsetme degerleri ise Tablo-6’da verilmistir.
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Tablo-5. Modellerin Otelemeden Sonraki Siire ve Eniyi Céziim Degerleri

PRB. —- DTM _ ATM
SURE (sn) OPT. SURE (sn) OPT.

Al 569,89 229.870 327,51 229.870
A2 54,70 180.106 19,59 180.106
A3 2,33 163.392 2,00 163.392
A4 2,50 155.783 4,28 155.783
B1 362,41 239.062 126,50 239.062
B2 207,67 198.029 27,16 198.029
B3 1,30 167.831 0,47 167.831
Ci 7.200,00 251.821 4.491,05 250.531
C2 2.948,22 214.998 991,88 214.998
C3 3,58 199.325 2,28 199.325
C4 15,22 195.346 7,25 195.346
D1 7.200,00 322.503 3.081,23 322.503
D2 7.200,00 318.301 7.200,00 316.684
D3 7.200,00 239.454 7.200,00 239.454
D4 7.200,00 205.808 7.200,00 205.808
E1 7.200,00 238.852 2.838,48 238.852
E2 7.200,00 214.092 447,05 212.236
E3 469,00 206.634 103,49 206.634
F1 7.200,00 271.039 7.200,00 271.988
F2 7.200,00 265.185 2.169,59 265.185
F3 7.200,00 241.942 957,70 241.942
F4 7.200,00 235.360 4.436,47 235.145
G1 7.200,00 308.408 7.200,00 306.278
G2 7.200,00 248.378 7.200,00 245.737
G3 7.200,00 233.935 7.200,00 229.479
G4 7.200,00 232.493 7.200,00 235.276
G5 7.200,00 223.180 7.200,00 221.702
G6 2.734,06 213.429 3.224,84 213.429
H1 7.200,00 272.573 7.200,00 270.254
H2 7.200,00 253.330 134,17 253.330
H3 7.200,00 247.413 72,34 247.413
H4 2.426,38 250.184 26,28 250.184
H5 1.223,36 246.086 28,94 246.086
H6 412,91 249.099 23,64 249.099
1 7.200,00 355.412 7.200,00 356.006
12 7.200,00 361.197 7.200,00 316.148
13 7.200,00 306.334 7.200,00 295.138
14 7.200,00 295.941 7.200,00 295.941
15 7.200,00 301.189 1.520,09 301.189
J1 7.200,00 382.319 7.200,00 X

J2 7.200,00 333.916 7.200,00 332.623
J3 7.200,00 282.977 7.200,00 289.544
J4 7.200,00 313.849 7.200,00 305.181
K1 7.200,00 427.857 7.200,00 X

K2 7.200,00 396.166 7.200,00 | 1.558.793
K3 7.200,00 383.045 7.200,00 374.021
K4 7.200,00 358.535 7.200,00 367.624
L1 7.200,00 452.402 7.200,00 X

L2 7.200,00 517.554 7.200,00 | 2.052.086
L3 7.200,00 455.136 7.200,00 222.324
L4 7.200,00 | 1.971.743 | 7.200,00 207.854
L5 7.200,00 449.663 7.200,00 467.890
M1 7.200,00 434.392 7.200,00 | 1.459.692
M2 | 7.200,00 X 7.200,00 X

M3 | 7.200,00 426.453 7.200,00 | 1.524.925
M4 | 7.200,00 387.019 7.200,00 | 1.722.856
N1 7.200,00 514.749 7.200,00 | 2.053.113
N2 7.200,00 540.066 7.200,00 X

N3 7.200,00 439.192 7.200,00 | 2.117.186
N4 7.200,00 442.490 7.200,00 485.740
N5 7.200,00 | 1.990.636 | 7.200,00 | 1.916.094
N6 7.200,00 395.478 7.200,00 | 1.842.590
01 7.200,00 X 7.200,00 X

02 7.200,00 639.514 7.200,00 | 2.724.980
03 7.200,00 | 2.864.195 | 7.200,00 X

04 7.200,00 671.419 7.200,00 | 2.765.390
05 7.200,00 | 2.799.099 | 7.200,00 | 2.810.283
06 7.200,00 | 1.769.839 | 7.200,00 | 2.676.715
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Tablo-5’e gobre ilk olarak DTM’in 68 problemden 15’ine, ATM’in ise 68
problemden 25’ine en iyi ¢6zUm bulabildigi gértlmustir. Buna gére en iyi ¢bézimi
bulabilme agisindan ATM’nin DTM’ye gére daha iyi oldugu ve ATM’nin daha fazla
problemin en iyi ¢6zimuUnu bulabildigi séylenebilir. Bunun yaninda DTM’nin en iyi
¢6zim bulabildigi 15 problem icin ATM’de en iyi ¢6zimi{ bulabildigi sonucuna
ulasilabilir. ATM, DTM'’in en iyi c6zim bulamadigi C1, D1, E1, E2, F2, F3, F4, H2,
H3 ve 15 problemleri icin en iyi ¢6zimu bulabilmigtir.

DTM 2 problem igin, ATM ise 7 problem igin belirlenen zaman siniri

icinde uygun bir ¢6zUm bulamamistir.

DTM’nin en iyi ¢6zUmUnU bulabildigi en blylk boyutlu problem 68
boyutlu H6 problemi iken, ATM’nin en iyi ¢c6zUmUnd bulabildigi en blylk boyutlu
problem 90 diugumla 15 problemidir.
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Tablo—6. Modellerin Otelemeden Sonraki Dogrusal Gevsetme Degerleri

PRE.|—DIM ATM__|LR(DTM)-LR(ATM)
LR LR LR(ATM)
A1 | 201.853,66 | 209.529,08 -3,66%
A2 | 160.138,15] 163.416,58 2,01%
A3 | 150.109,00 | 146.991,07 2,12%
A4 | 140.977,00 | 139.165,23 1,30%
B1 | 208.525,13 | 219.830,08 -5,14%
B2 | 182.237,14 | 181.657,67 0,32%
B3 | 161.164,07 | 154.945,37 4,01%
C1 | 212.206,12 | 220.766,22 -3,88%
C2 | 196.401,58 | 192.388,84 2,09%
C3 | 196.205,11 | 182.787,70 7,34%
C4 | 190.426,05] 177.198,76 7,46%
D1 | 292.052,31 | 302.541,48 3,47%
D2 | 275.667,87 | 288.542,96 -4,46%
D3 | 213.776,58 | 215.216,17 -0,67%
D4 | 185.904,00 | 179.272,56 3,70%
E1 | 207.467,00 | 218.338,52 -4,98%
E2 | 190.755,00 | 187.467,19 1,75%
E3 | 190.755,00 | 180.911,57 5,44%
F1_| 232.436,12 | 230.474,42 0,85%
F2 | 240.859,23] 237.592,14 1,38%
F3 | 225.301,89 | 208.324,61 8,15%
F4 | 218.682,00 | 197.414,50 10,77%
G1_| 247.838,00] 279.010,49 11,17%
G2 | 208.957,96 | 217.036,18 -3,72%
G3_| 202.459,00 | 201.480,48 0,49%
G4 | 208.950,06 | 205.235,38 1,81%
G5 | 202.459,00 | 193.814,12 4,46%
G6 | 197.524,00 | 184.041,15 7,33%
H1_| 245.052,55 | 242.175,98 1,19%
H2 | 239.060,70 | 230.082,73 3,90%
H3 | 233.256,74 | 222.430,58 4,87%
H4 | 239.051,71 | 226.107,15 5,72%
H5 | 233.250,04 | 219.720,80 6,16%
H6 | 239.047,04 | 223.774,38 6,83%
11_| 313.700,42] 316.270,58 -0,81%
12_| 288.612,75] 278.501,98 3,63%
13| 274.610,48] 255.120,31 7,64%
14| 281.323,00] 262.170,19 7,31%
15_| 288.448,00 | 269.581,38 7,00%
J1_| 281.107,00 | 297.883,88 -5,63%
J2 | 266.175,50 | 268.734,91 -0,95%
J3_| 254.618,00 | 241.259,26 5,54%
J4_| 259.680,69 | 254.358,25 2,09%
K1 | 344.517,26 | 355.327,20 -3,04%
K2 | 328.096,00 | 325.929,27 0,66%
K3 | 336.162,00 | 329.599,68 1,99%
K4 | 320.090,00 | 310.236,19 3,18%
L1 | 374.293,74| 384.267,42 2,60%
L2 | 360.029,28 | 356.560,77 0,97%
L3 | 366.952,36 | 361.238,79 1,58%
L4 | 353.406,47 | 341.907,58 3,36%
L5 | 359.986,40 | 346.654,67 3,85%
M1_| 343.255,50 | 359.281,64 -4,46%
M2 | 335.727,50 | 356.650,49 -5,87%
M3 | 328.478,00 | 334.746,86 1,87%
M4 _| 315.366,10 | 309.756,56 1,81%
N1_| 367.530,97 | 368.450,43 -0,25%
N2 | 360.124,00 | 367.901,00 2,11%
N3 | 352.837,75 | 351.627,34 0,34%
N4_| 360.121,71 | 352.450,27 2,18%
N5 | 339.937,50 | 329.997,55 3,01%
N6_| 345.781,00 | 330.816,76 4,52%
01 | 423.626,15 | 428.214,40 1,07%
02 | 429.675,83 | 433.310,36 -0,84%
03 | 417.728,26 | 412.035,81 1,38%
04 | 423.617,76 | 416.651,44 1,67%
05 | 406.677,61 | 390.733,47 4,08%
06 | 412.076,38 | 395.242,28 4,26%
ORT. 276.252,62 273.134,58 1,45%
S.S. 77.829,50 78.941,82 4,16%
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Tablo-6'ya gére DTM’nin ortalama dogrusal gevsetme degeri 276.252,62,
standart sapmasi ise 77.829,50°dir. ATM icin bu degerler 273.134,58 ve
78.941,82°dir. DTM’nin, ATM’e gbére ortalama dogrusal gevsetme degeri daha
blydk ¢ikmistir. Tim degerlere bakildiginda DTM, ATM’ye gére 68 problemin
46’inda daha ylUksek dogrusal gevsetme degeri vermistir. DTM, ATM’ye gbre
ortalama %1,45 daha iyi dogrusal gevsetme degeri vermektedir.

Modellerin ortak olarak en iyi ¢6zim buldugu 15 problem igin eniyi ¢6zim

ve slre degerleri Tablo-7’de verilmistir.
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Tablo-7. Eniyi C6zimU Bulunan Problemlerde
Modellerin Eniyi C6zim ve Siire Degerleri

PRB. — DTM ] ATM SURE(DTM)-SURE(ATM)
‘| SURE(sn)] OPT. |[SURE(sn)| OPT. SURE(DTM)

Al | 569,89 229.870 327,51 229.870 42,53%
A2 54,70 180.106 19,59 180.106 64,19%
A3 2,33 163.392 2,00 163.392 14,16%
Ad 2,50 155.783 4,28 155.783 ~71,20%
B1 | 362,41 239.062 126,50 239.062 65,09%
B2 | 207,67 198.029 27,16 198.029 86,92%
B3 1,30 167.831 0,47 167.831 63,85%
C2 | 2.94822 | 214.998 991,88 214.998 66,36%
C3 3,58 199.325 2,28 199.325 36,31%
ca 15,22 195.346 7,25 195.346 52,37%
E3 | 469,00 206.634 103,49 206.634 77,93%
G6 | 2.734,06 | 213.429 | 3.224.84 | 213.429 17,95%
H4 | 2.426,38 | 250.184 26,28 250.184 98,92%
H5 | 1.223,36 | 246.086 28,94 246.086 97,63%
H6 | 412,91 249.099 23,64 249.099 94,27%

ORT. 762,24 327,74 51,43%

S.S. 1.059,95 841,32 46,65%

Tablo-7’7den DTM'’in ortalama ¢6zim suresi 762,24 sn, ¢6zUm sdresi
standart sapmasi ise 1.059,95 olarak hesaplanmigtir. ATM igin bu degerler
327,74 ve 841,32 olarak bulunmustur. Ortalama ¢6zim slresi agisindan ATM’in
daha iyi oldugu yani daha hizli ¢6zim verebildigi aciktir. Ayrica 15 problemin
13’Unde ATM, DTM’ye gbre daha diaslUk slrede eniyi ¢6zimid bulabilmigtir.
Oransal olarak ATM’nin, DTM’ye gére ortalama %51,43 daha kisa stirede ¢6zim

verdigi sonucuna varilabilir.

Son olarak o6telenmis modellerin, rassal problemler ile yapilan
denemelerden elde edilen en iyi ¢6zUm ve sure degerleri; 25, 30, 35 ve 40
digumli problemler icin sirasiyla Tablo—8, Tablo—11, Tablo—14 ve Tablo—17’de

verilmistir.
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Tablo-8. 25 Dugumlt Rassal Problemler igin
Sire ve Eniyi C6zim Degerleri

PRB. |— DTM i ATM
SURE (sn) OPT. SURE (sn) OPT.

1 10.800,00 259.430 10.800,00 X

2 9,89 247.729 1,45 247.729
3 3,67 214.100 2,11 214.100
4 0,39 264.020 0,31 264.020
5 623,38 304.407 428,34 304.407
6 10.800,00 236.525 10.800,00 251.058
7 7,75 240.581 11,97 240.581
8 0,20 253.070 0,22 253.070
9 10.800,00 X 10.800,00 X

10 10.800,00 242.886 10.800,00 244.954
11 10.800,00 X 10.800,00 X

12 4,30 242.815 3,09 242.815
13 10.800,00 294.770 10.800,00 294.169
14 4,02 258.342 1,56 258.342
15 10.800,00 297.510 10.800,00 X

16 10.800,00 X 10.800,00 X

17 108,61 291.592 95,47 291.592
18 0,84 280.483 0,72 280.483
19 0,13 292.983 0,27 292.983
20 0,67 265.099 0,75 265.099
21 10.800,00 X 10.800,00 X

22 30,09 275.816 24,45 275.816
23 10.800,00 269.647 10.800,00 276.845
24 1,86 239.434 2,36 239.434
25 2,26 308.376 3,25 308.376
26 10.800,00 X 10.800,00 X

27 10.800,00 X 10.800,00 X

28 3,70 256.636 41,55 256.636
29 0,33 274.636 1,88 274.636
30 0,42 267.642 0,28 267.642

Tablo-8’e gére her iki modelinde 30 problemden ayni 18 probleme en iyi

¢6zim bulabildigi gbéralmustar.

DTM 6 problem icin, ATM ise 8 problem igin belirlenen sire siniri iginde

uygun bir ¢6zim bulamamistir.

25 digumlt rassal problemlerin ¢6ziminden elde edilen dogrusal

gevsetme degerleri Tablo-9’da verilmigtir.
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Tablo-9. 25 Dugumlt Rassal Problemler igin
Modellerin Dogrusal Gevsetme Degerleri

oRB.|__DTM ATM _ |LR(ATM)-LR(DTM)
LR LR LR(DTM)
1| 164.351,00 | 178.582,56 8,66%
2 | 201.647,75 | 227.524,37 12,83%
3 | 191.014,87 | 195.434,35 2.31%
4 | 251.759,57 | 254.787,11 1,20%
5 |214.312,92| 278.135,02 29,78%
6 |178.386,82| 177.535,55 -0,48%
7 | 204.137,56 | 219.940,95 7.74%
8 | 235.575,15| 241.703,16 2,60%
9 | 184.622,00 | 200.664,43 8,69%
10 | 176.047,00 | 185.450,21 5,34%
11 | 186.824,63 | 208.930,73 11,83%
12 | 225.624,00 | 230.570,98 2.19%
13 | 198.117,66 | 247.678,80 25,02%
14 | 227.296,81 | 243.760,06 7.24%
15 | 187.294,00 | 192.127,44 2,58%
16 | 196.486,62 | 208.369,45 6,05%
17 | 236.960,81 | 264.453,94 11,60%
18 | 269.057,59 | 271.958,89 1,08%
19 | 280.180,31 | 284.220,82 1,44%
20 | 242.644,53 | 253.645,38 4,53%
21 | 200.670,74 | 205.888,74 2,60%
22 | 228.786,79 | 243.521,88 6,44%
23 | 173.368,27 | 164.462,72 5.14%
24 | 203.145,55 | 221.524,45 9,05%
25 | 280.957,45 | 293.089,58 4,32%
26 | 205.155,73 | 234.271,95 14,19%
27 | 219.992,78 | 249.967,46 13,63%
28 | 232.101,88 | 235.538,65 1,48%
29 | 258.024,55 | 258.857,74 0,32%
30 | 248.130,30 | 255.047,84 2,79%
ORT. 216.755,85 230.921,51 6,73%
S.S 32.030,81 33.682,44 7,29%

Tablo-9’a gére DTM’nin ortalama dogrusal gevsetme degeri 216.755,85,
standart sapmasi ise 32.030,81’dir. ATM icin bu degerler 230.921,51 ve
33.682,44°dir. ATM’'nin, DTM’e gére ortalama dogrusal gevsetme degeri daha
blylk cikmistir. Tim degerlere bakildiginda ATM, DTM’ye gbére 30 problemin
28’'inde daha ylUksek dogrusal gevsetme degeri vermistir. ATM, DTM’ye gére

ortalama %6,73 daha iyi dogrusal gevsetme degeri vermektedir.

Modellerin ortak olarak en iyi ¢6zim buldugu 18 problem igin eniyi ¢bzim

ve slre degerleri Tablo-10’de verilmistir.
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Tablo-10. 25 Dugumlia Rassal Problemler igin

Eniyi C6zUmU Bulunan Problemlerde

Modellerin Eniyi C6zUm ve Sire Degerleri

PRB.I— DTM ) ATM SURE(DTM)-SURE(ATM)
‘| SURE (sn)| oOPT. | SURE(sn)[ OPT. SURE(ATM)
2 9,89 247.729 1,45 247.729 582,07%
3 3,67 214.100 2,11 214.100 73,93%
4 0,39 264.020 0,31 264.020 25,81%
5 623,38 304.407 428,34 304.407 45,53%
7 7.75 240.581 11,97 240.581 -35,25%
8 0,20 253.070 0,22 253.070 -9,09%
12 4,30 242.815 3,09 242.815 39,16%
14 4,02 258.342 1,56 258.342 157,69%
17 | 108,61 291.592 95,47 291.592 13,76%
18 0,84 280.483 0,72 280.483 16,67%
19 0,13 292.983 0,27 292.983 -51,85%
20 0,67 265.099 0,75 265.099 -10,67%
22 30,09 275.816 24,45 275.816 23,07%
24 1,86 239.434 2,36 239.434 21,19%
25 2,26 308.376 3,25 308.376 -30,46%
28 3,70 256.636 41,55 256.636 -91,10%
29 0,33 274.636 1,88 274.636 -82,45%
30 0,42 267.642 0,28 267.642 50,00%
ORT. 44,58 34,45 38,65%
S.S. 146,68 101,09 147,65%

Tablo-10’dan DTM’in ortalama ¢6zUm sUresi 44,58 sn, ¢6zUm sdresi
standart sapmasi ise 146,68 olarak hesaplanmistir. ATM igin bu degerler 34,45
ve 101,09 olarak bulunmustur. Ortalama ¢6zim siresi agisindan ATM’in daha iyi
oldugu yani daha hizli ¢6zim verebildigi agiktir. Ayrica 18 problemin 10’unda
ATM, DTM’ye gére daha distk slrede eniyi ¢cdzimi bulabilmistir. Oransal olarak
DTM’nin, ATM’ye gb6re ortalama %38,65 daha uzun slrede c¢b6zim verdigi

sonucuna varilabilir.
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Tablo-11. 30 Dugumli Rassal Problem Sire ve Eniyi G6zUm Degerleri

PRB. |—- DTM ] ATM
SURE (sn)] OPT. | SURE(sn)| OPT.
T | 10.800.00 | 274.078 | 10.800.00 | 274.800
2 [ 10.800.00 X 10.800.00 X
3 | 138.84 | 299.362 21.88 299.362
4 | 250505 | 244889 | 7.738.00 | 244.889
5 | 10.800.00 X 10.800,00 X
6 0.41 261.014 0.66 261.014
7 3761 284.823 28.78 284.823
8 91.07 319.133 58.89 319.133
9 | 10.800.00 X 10.800.00 X
10 | 10.800.00 X 10.800.00 X
11 | 10.800.,00 X 10.800,00 X
12 | 10.800.00 X 10.800.00 X
13 467 289.666 3.73 289.666
14 | 10.800,00 X 10.800,00 X
15 | 3.058.00 | 303916 | 772.36 | 303.916
16 | 10.800,00 X 10.800.00 X
17 | 10.800.00 | 294.075 | 10.800.00 X
18 | 10.800.00 | 326.041 | 4.053.96 | 326.041
19 | 10.800,00 | 304.957 | 10.800,00 | 300.964
20 | 40022 | 261.770 40.73 261.770
21 | 10.800.00 X 10.800.00 X
22 | 2.955.73 | 319.370 | 10.800.00 | 319.370
23 500 307.748 3.58 307.748
24 | 11217 | 299.267 15.20 299.067
25 0.77 263.231 0.42 263.231
26 | 10.800,00 X 10.800,00 X
27 | 65642 | 253.761 58.20 253.761
28 | 10.800,00 X 10.800,00 X
29 | 10.800,00 | 277.167 | 10.800,00 X
30 | 10.800.00 X 10.800.00 X

Tablo-13’e gére her iki modelinde 30 problemden 13’Une en iyi ¢6zim
bulabildigi gértlmustar. ATM, DTM’nin ¢ézmedigi 18. problemi ¢ézebilirken; DTM,
ATM’nin ¢dzemedigi 22. problemi ¢dzebilmistir.

DTM 12 problem icin, ATM ise 14 problem icin belirlenen sire sinir

icinde uygun bir ¢bzim bulamamistir.

30 dugumli rassal problemlerin ¢éziminden elde edilen dogrusal

gevsetme degerleri Tablo-12'de verilmigtir.
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Tablo-12. 30 Dugumld Rassal Problemler igin
Modellerin Dogrusal Gevsetme Degerleri

PRE. DTM ATM  JLR(ATM)-LR(DTM)
LR LR LR(DTM)
1 | 209.541,00] 203.113,12 -3,07%
2 |214.385,64] 238.541,10 11,27%
3 |250.972,89] 259.711,04 3,48%
4 |195.089,15] 222.429,62 14,01%
5 |211.293,95] 218.152,77 3,25%
6 |248.789,18] 241.844,02 -2,79%
7 | 251.285,86 ] 257.558,53 2,50%
8 |274.718,32] 289.610,25 5,42%
9 |213.401,99] 229.254,35 7,43%
10 | 191.830,57] 180.064,41 -6,13%
11 | 205.569,00 | 225.525,89 9,71%
12 | 207.076,06 | 208.129,46 0,51%
13 | 248.567,51 ] 269.132,86 8,27%
14 | 203.789,92] 221.831,26 8,85%
15 | 239.924,72] 256.409,72 6,87%
16 | 204.001,42] 217.369,78 6,55%
17 | 213.759,66 | 215.512,97 0,82%
18 | 241.050,98 | 278.257,54 15,44%
19 | 233.851,88 | 236.098,68 0,96%
20 | 229.009,66 | 239.080,44 4,40%
21 | 222.491,33] 223.200,76 0,32%
22 | 248.453,88 | 285.830,09 15,04%
23 | 272.108,99 | 286.906,70 5,44%
24 |235.259,30 | 271.632,71 15,46%
25 | 246.663,80 | 253.122,77 2,62%
26 | 224.048,82 | 224.993,59 0,42%
27 | 220.141,92] 227.679,53 3,42%
28 | 230.407,31] 251.123,35 8,99%
29 | 202.933,47 | 187.462,27 -7,62%
30 | 214.578,74] 237.237,51 10,56%
ORT. 226.833,23 238.560,57 5,08%
S.S. 21.827,81 28.311,57 6,08%

Tablo-12’e  gére DTM’nin ortalama dogrusal gevsetme degeri

226.833,23, standart sapmasi ise 21.827,81°dir. ATM i¢in bu degerler 238.560,57
ve 28.311,57°dir. ATM’nin, DTM’e gbre ortalama dogrusal gevsetme degeri daha
blylk cikmistir. Tim degerlere bakildiginda ATM, DTM’ye gbére 30 problemin
26’'Inda daha yulksek dogrusal gevsetme degeri vermistir. ATM, DTM’ye gbre

ortalama %5,08 daha iyi dogrusal gevsetme degeri vermektedir.

Modellerin ortak olarak en iyi ¢6zim buldugu 12 problem igin eniyi ¢6zim

ve slre degerleri Tablo-13’de verilmistir.
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Tablo-13. 30 Dugumla Rassal Problemler igin

Eniyi C6zUmU Bulunan Problemlerde

Modellerin Eniyi C6zUm ve Sire Degerleri

PRB. — DTM ) ATM SURE(DTM)-SURE(ATM)
‘| SORE (sn)] OPT. | SURE(sn)| OPT. SURE(DTM)

3 138,84 299.362 21,88 299.362 84,24%

4 | 252525 | 244.889 | 7.738,00 | 244.889 -206,43%

6 0,41 261.014 0,66 261.014 -60,98%

7 37,61 284.823 28,78 284.823 23,48%

8 91,27 319.133 58,89 319.133 35,48%
13 4,67 289.666 3,73 289.666 20,13%
15 | 3.058,00 | 303.916 772,36 303.916 74,74%
20 | 400,22 261.770 40,73 261.770 89,82%
23 5,00 307.748 3,58 307.748 31,42%
24 112,17 299.267 15,20 299.267 86,45%
25 0,77 263.231 0,42 263.231 45,45%
27 | 656,42 253.761 58,20 253.761 91,13%

ORT. 585,90 728,54 26,25%
S.S. 1.054,93 2.217,99 85,21%

Tablo-13’den DTM'in ortalama ¢6zim suresi 585,90 sn, ¢6zim sdresi

standart sapmasi ise 1.054,93 olarak hesaplanmigtir. ATM igin bu degerler

728,54 ve 2.217,99 olarak bulunmustur. Ortalama ¢6zim siresi agisindan DTM

daha iyi gbéziksede, oransal olarak baktigimizda ATM’nin, DTM’ye gére ortalama

%26,25 daha kisa slUrede ¢6zim verdigi sonucuna varilabilir. Zira 12 problemin

10’unda ATM, DTM’ye gére daha dlisUk slUrede eniyi ¢6zUmU bulabilmistir.
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Tablo-14. 35 Dugumli Rassal Problem Sire ve Eniyi G6zUm Degerleri

PRB. |— DTM i ATM
SURE (sn)| OPT. | SURE(sn)] OPT.
T | 10.800.00 X 70.800.00 X
2 | 10.800,00 | 265211 | 10.800,00 X
3 | 10.800,00 X 10.800,00 X
4 13.50 307.660 43.77 307.660
5 | 10.800,00 | 313.406 | 10.800.00 X
6 | 22730 | 302802 | 18848 | 302.802
7 | 901,05 | 350.027 | 44820 | 350.027
8 | 10.800.00 | 292.040 | 10.800.00 | 289.057
9 | 10.800,00 | 325.155 | 241.05 | 325.155
10 | 10.800,00 | 359.662 | 10.800,00 X
11 | 10.800,00 X 10.800,00 X
12 | 10.800,00 | 370.705 | 10.800,00 X
13 | 10.800,00 X 70.800,00 X
14 | 10.800,00 X 10.800,00 X
15 | 10.800,00 X 10.800,00 X
16 | 10.800,00 | 340264 | 12247 | 340.264
17 | 10.800.00 X 70.800,00 X
18 | 10.800,00 X 10.800,00 X
19 | 1.004.97 | 324.054 | 58577 | 324.054
20 | 10.800,00 | 321.898 | 10.257.07 | 321.898
21 | 91397 | 322021 | 80756 | 322.021
22 | 10.800.00 | 355.587 | 10.800.00 | 355.587
23 | 42680 | 312.058 | 1.05559 | 312.058
24 | 10.800.00 | 318.146 | 653031 | 318.146
25 | 10.800,00 | 330.015 | 10.800,00 | 336.838
26 | 10.800,00 X 70.800,00 X
27 | 10.800.00 X 10.800,00 X
28 | 10.800,00 | 319.234 | 10.800,00 X
29 | 10.800,00 X 10.800,00 X
30 | 10.800,00 X 70.800,00 X

Tablo-14’e gére DTM’in 30 problemden 6’ina, ATM'’in ise 68 problemden
9'una en iyi ¢6zim bulabildigi gérilmistir. Buna gbre en iyi ¢ézimi bulabilme
acisindan ATM ile DTM arasinda anlaml bir fark olmadigi sdylenebilir. Bunun
yaninda DTM’nin en iyi ¢6zim bulabildigi 6 problem icin ATM’de en iyi ¢6zimU
bulabildigi sonucuna ulagilabilir. ATM, DTM’in en iyi ¢6zim bulamadidi 9.,16. ve
24. problemler icin en iyi ¢6zimU bulabilmistir.

DTM 12 problem igin, ATM ise 17 problem igin belirlenen sire siniri
icinde uygun bir ¢6zim bulamamistir.
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35 dugumli rassal problemlerin ¢éziminden elde edilen dogrusal

gevsetme degerleri Tablo-15'de verilmigtir.

Tablo—-15. 35 Dugumlt Rassal Problemler igin
Modellerin Dogrusal Gevsetme Degerleri

PRE. DTM ATM  [LR(ATM)-LR(DTM)
LR LR LR(DTM)
1 ] 250.694,20 | 261.506,82 4,31%
2 ]198.313,50| 196.444,18 -0,94%
3 | 231.179,46 ] 240.562,89 4,06%
4 |233.771,01] 273.949,46 17,19%
5 |197.935,71] 201.057,43 1,58%
6 | 269.840,75] 286.709,97 6,25%
7 |277.128,06] 307.611,29 11,00%
8 | 209.994,50 | 204.972,81 -2,39%
9 | 249.747,52] 300.126,94 20,17%
10 | 226.463,77 ] 224.784,29 -0,74%
11 | 204.921,24] 210.147,17 2,55%
12 | 219.494,00] 223.918,11 2,02%
13 | 262.668,57 | 292.574,36 11,39%
14 | 209.809,66 | 226.920,55 8,16%
15 | 281.650,75 ] 302.333,26 7,34%
16 | 282.537,00] 312.168,48 10,49%
17 | 225.684,90 | 221.982,81 -1,64%
18 | 207.977,00] 207.524,62 -0,22%
19 | 277.075,77] 295.783,64 6,75%
20 | 262.748,85] 292.896,17 11,47%
21 | 261.650,88 | 291.443,89 11,39%
22 |277.589,20] 319.138,17 14,97%
23 | 258.252,39 | 286.076,23 10,77%
24 | 261.908,29 | 298.648,08 14,03%
25 | 258.043,98 ] 277.612,98 7,58%
26 | 243.361,74 | 265.329,86 9,03%
27 | 236.722,20 | 256.911,88 8,53%
28 | 200.768,00 | 188.235,61 -6,24%
29 | 232.709,00 | 230.568,68 -0,92%
30 | 256.365,12 | 265.001,74 3,37%
ORT. 242.233,57 258.764,75 6,38%
S.S. 27.343,05 40.244,09 6,34%

Tablo-15’e gére DTM’nin ortalama dogrusal gevsetme degeri

242.233,57, standart sapmasi ise 27.343,05’dir. ATM icin bu degerler 258.764,75
ve 40.244,09'dir. ATM’nin, DTM’e gbére ortalama dogrusal gevsetme degeri daha
blylk cikmistir. Tiam degerlere bakildiginda ATM, DTM’ye gére 30 problemin
23’Unde daha yuksek dogrusal gevsetme degeri vermistir. ATM, DTM’ye gbre
ortalama %6,38 daha iyi dogrusal gevsetme degeri vermektedir.
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Modellerin ortak olarak en iyi ¢6zim buldugu 6 problem icin eniyi ¢6zim

ve slre degerleri Tablo-16’da verilmigtir.

Tablo—-16. 35 Dugumli Rassal Problemler igin
Eniyi C6zimu Bulunan Problemlerde
Modellerin Eniyi C6zUm ve Sire Degerleri

PRB.I— DTM ] ATM SURE(DTM)-SURE(ATM)
‘' SURE(sn)[ OPT. | SURE(sn)| OPT. SURE(ATM)
4 13,50 307.660 43,77 307.660 -69,16%
6 227,30 302.802 188,48 302.802 20,60%
7 901,05 350.027 448,20 350.027 101,04%
19 | 120497 | 324.054 585,77 324.054 109,12%
21 913,97 322.021 807,56 322.021 13,18%
23 | 426,80 312.058 | 1.055,59 | 312.058 '59,57%
ORT. 617,93 521,56 19,20%
S.S. 467,07 378,34 75,94%

Tablo-16’dan DTM’in ortalama ¢6zim slresi 617,93 sn, ¢6zim sUresi

standart sapmasi ise 467,07,42 olarak hesaplanmigtir. ATM icin bu degerler

521,56 ve 378,34 olarak bulunmustur. Ortalama ¢6zim slresi agisindan ATM’in

daha iyi oldugu yani daha hizli ¢6zim verebildigi aciktir. Ayrica 6 problemin

4’inde ATM, DTM’ye gére daha dlisuUk slUrede eniyi ¢6zimU bulabilmistir. Oransal

olarak DTM’nin, ATM’ye gbére ortalama %19,20 daha uzun slrede ¢6zim verdigi

sonucuna varilabilir.
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Tablo-17. 40 Dugumli Rassal Problem Sire ve Eniyi G6zUm Degerleri

oRB. | DUGUM TABANLI _AKIS TABANLI
SURE (sn)| OPT. | SURE(sn)| OPT.
1| 10.800,00 | 310.551 | 10.800,00 | 309.565
2 | 10.800,00 | 479.383 | 10.800,00 X
3 | 10.800,00 | 453.672 | 10.800,00 | 407.276
4 | 10.800,00 | 348.893 | 10.800,00 | 348.613
5 | 10.800,00 X 10.800,00 X
6 | 10.800,00 X 10.800,00 X
7 | 10.800,00 X 10.800,00 X
8 | 10.800,00 | 490.209 | 10.800,00 X
9 | 10.800,00 X 10.800,00 X
10 | 10.800,00 X 10.800,00 X
11 | 10.800,00 X 10.800,00 | 373.446
12 | 10.800,00 X 10.800,00 X
13 | 10.800,00 X 10.800,00 X
14 [ 10.800,00 X 10.800,00 X
15 | 10.800,00 | 309.163 | 10.800,00 X
16 | 10.800,00 | 441.803 | 10.800,00 | 456.490
17 | 10.800,00 X 10.800,00 X
18 | 10.800,00 X 10.800,00 X
19 | 10.800,00 X 10.800,00 X
20 | 10.800,00 | 337513 | 2.319,94 | 333.800
21 | 10.800,00 X 10.800,00 X
22 | 10.800,00 | 321.217 | 10.800,00 X
23 | 10.800,00 X 10.800,00 X
24 | 10.800,00 X 10.800,00 X
25 | 10.800,00 | 357.773 | 10.800,00 | 362.798
26 | 10.800,00 X 10.800,00 X
27 | 10.800,00 | 308.313 | 10.800,00 X
28 | 10.790,00 | 352.276 | 2.304,95 | 352.276
29 | 10.800,00 X 10.800,00 X
30 | 10.800,00 | 370.788 | 10.800,00 | 358.285

Tablo-17’ye gbre DTM’nin 30 problemden higbirine, ATM’nin ise 30
problemden 2’ine en iyi ¢6zUm bulabildigi gértlmastir. Farkin kiicik olmasindan
dolayi bu sonuca gére, en iyi ¢6zimuU bulabilme agisindan ATM ile DTM arasinda
anlamli bir fark olmadigi séylenebilir. ATM, DTM’in en iyi ¢6zim bulamadig 20.
ve 28. problemler icin en iyi ¢ézimi bulabilmigtir.

DTM 17 problem icin, ATM ise 21 problem icin belirlenen sire sinir

icinde uygun bir ¢bzim bulamamistir.

40 dugumli rassal problemlerin ¢c6ziminden elde edilen dogrusal
gevsetme degerleri Tablo-18'de verilmigtir.
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Tablo-18. 40 Dugumli Rassal Problemler igin

Modellerin Dogrusal Gevsetme Degerleri

PRE. DTM ATM  JLR(ATM)-LR(DTM)
LR LR LR(DTM)
1 | 257.535,88 | 272.329,65 5,74%
2 ]290.931,65] 336.731,56 15,74%
3 |312.026,32] 347.647,18 11,42%
4 | 285.005,28 | 301.495,34 5,79%
5 |300.718,63 ] 341.661,71 13,62%
6 | 245.658,02] 243.226,36 -0,99%
7 | 285.638,14 | 309.800,06 8,46%
8 |287.395,06 ] 319.058,40 11,02%
9 |217.278,76] 231.469,84 6,53%
10 | 245.360,53 ] 289.738,73 18,09%
11 | 257.247,44 ] 288.218,31 12,04%
12 | 272.424,53] 323.321,33 18,68%
13 | 249.622,40] 288.312,06 15,50%
14 | 257.084,68] 262.191,33 1,99%
15 | 237.987,76] 218.286,33 -8,28%
16 | 264.379,73 | 309.544,37 17,08%
17 | 270.621,56 | 260.833,90 -3,62%
18 | 225.080,92 | 265.857,38 18,12%
19 | 275.062,27 ] 309.439,57 12,50%
20 | 254.635,78 ] 295.106,89 15,89%
21 | 235.163,04 | 252.053,88 7,18%
22 | 229.171,27] 227.258,90 -0,83%
23 | 236.299,24 | 265.963,44 12,55%
24 |269.947,21] 267.928,93 -0,75%
25 |301.391,94] 311.920,61 3,49%
26 | 249.473,83] 266.633,80 6,88%
27 |205.311,50] 215.138,71 4,79%
28 | 285.905,68 | 323.184,33 13,04%
29 | 209.624,05 | 200.959,65 -4,13%
30 |240.948,00] 224.576,12 -6,79%
ORT. 258.497,70 278.996,29 7,69%
S.S. 27.868,18 40.459,25 7,86%

Tablo-18’'e gére DTMnin ortalama dogrusal gevsetme degeri

258.497,70, standart sapmasi ise 27.868,18’dir. ATM igin bu degerler 278.996,29
ve 40.459,25'dir. ATM’nin, DTM’e gbre ortalama dogrusal gevsetme degeri daha
blylk cikmistir. Tim degerlere bakildiginda ATM, DTM’ye gbére 30 problemin
23’Unde daha ylUksek dogrusal gevsetme degeri vermisti. ATM, DTM’ye gére

ortalama %7,69 daha iyi dogrusal gevsetme degeri vermektedir.
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Yapilan tim denemelerden elde edilen ortalama sonuclari iceren 6zetler,
Tablo—19, Tablo—20 ve Tablo—21’de verilmistir.

Tablo—19. Eniyi C6zimi Bulunan Problemlerle ilgili Oranlar

Toplam | 2TM ile Enii ATH ile Eniyi
Prb. Sayisi Cozumiu Bulunan % Cozimi Bulunan %
Prb. Sayisi Prb. Sayisi

Oteleme Oncesi 68 24 35,29% 27 39,71%
Oteleme Sonrasi 68 15 22,06% 25 36,76%
Rassal-(25 D0g) 30 18 60,00% 18 60,00%
Rassal-(30 DGg) 30 13 43,33% 13 43,33%
Rassal-(35 DUg) 30 6 20,00% 9 30,00%
Rassal-(40 Dag) 30 0 0,00% 2 6,67%

ORT. 30,11% 36,08%

Tablo-19’da her iki modelin Oteleme 06ncesi ve Oteleme sonrasinda
kaynaklarda bulunan problemlerde ve her iki modelin 6teleme sonrasinda rassal
olarak dretilen problemlerde, ne oranda eniyi ¢6zim( bulabildiklerine iliskin
ortalama degerler verilmektedir. Buna gbére ortalama olarak ATM problemlerin
%36,08’inde eniyi ¢b6zimi bulabilirken, DTM problemlerin %30,11’inde eniyi
¢6zUmU bulabilmistir.

Tablo—-20. Eniyi C6zUm0( Bulunan Problemlerde
Ortalama C6zUm Sireleri

DTM ATM

(Ort. Stre-sn.) | (Ort. Slre-sn.)
Oteleme Oncesi 582,59 341,22
Oteleme Sonrasi 762,24 327,74
Rassal-(25 D(g) 44 58 34,45
Rassal-(30 D{g) 585,90 728,54
Rassal-(35 Dlg) 617,93 521,56
Rassal-(40 Dug) - -

ORT. 518,65 390,70

Tablo-20°’de yapilan tim denemelerde eniyi ¢6zimU bulunan
problemlerde ortalama ¢6zim sdreleri veriimektedir. Buna gére ATM problemlerin
eniyi ¢dzimlerini ortalama olarak 390,70 sn’de bulabilirken, DTM 518,65 sn’de
bulabilmektedir.
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Tablo-21. Tim Problemlerde

Ortalama Dogrusal Gevsetme Degerleri

DTM ATM

(Ort. LR Deg.) (Ort. LR Deg.)
Oteleme Oncesi 284.490,09 276.921,51
Oteleme Sonrasi | 276.252,62 273.134,58
Rassal-(25 DUg) 216.755,85 230.921,51
Rassal-(30 DUg) 226.833,23 238.560,57
Rassal-(35 DUg) 242.233,57 258.764,75
Rassal-(40 Dug) 258.497,70 278.996,29

ORT. 250.843,84 259.549,87

Tablo-21’de tim problemlerde elde edilen ortalama dogrusal gevsetme

degerleri verilmektedir. Buna gére kaynaklarda bulunan problemlerde 6teleme

6ncesi ve sonrasinda DTM, ATM’ye gére ortalama olarak daha iyi gevsetme

degeri vermektedir. Yani sira rassal olarak Uretilen problemlerde ise ATM, DTM’e

gbre daha iyi gevsetme degeri vermektedir. Ama yine de butind dikkate

alindiginda ortalama olarak ATM, DTM’e gére daha iyi dogrusal gevsetme degeri

vermektedir.

Bu bdlimde, gelistirilen modellerle yapilan denemelerden ve bu

denemelerden elde edilen sonugclardan bahsedilmistir. izleyen bdliimde varilan

sonuglara ve ileride yapilabilir calismalara yer verilecektir.

66



7. SONUC VE ONERILER

Galismanin basindan itibaren yapilanlar 6zetlenecek olursa, ilk olarak
Arac Rotalama Problemlerinin ana hatlariyla anlasilmasi saglanmigtir. Daha
sonra ara¢ rotalama problemlerinden olan Once Dagit Sonra Topla Arac
Rotalama Problemleri tGzerinde durulmus ve konu detayl olarak incelenerek bir
kaynak taramasi yapilmistir. Problemin mevcut matematiksel modelleri Gzerinde
durulmus ve erigilebildigi kadariyla ilgili kaynaklarda, yalniz ve yalniz 6nce
dagitim yapip, sonra toplama bdlgesine gecilmesi durumunda polinom buyukltkte
bir matematiksel modele rastlanamamistir. Bdylece problemin polinom boyutlu
yeni bir matematiksel modelini olusturma fikri, ¢alismanin hareket noktasini
belirlemigtir.

Bu tez calismasi ile polinom boyutlu iki model gelistiriimis ve gelistirilen
bu modeller birbirleri ile karsilastiriimistir. Karsilastirma icin hem kaynaklarda yer
alan, hemde rassal olarak Uretilen test problemlerinden yararlaniimistir. Cok
sayida deneme sonucunda ATM’in DTM’ye gére daha fazla sayida probleme en
iyi ¢6zUm bulabildigi goéralmastir (bkz.Tablo—19). DTM ile en iyi ¢dzUmU
bulunabilen en blyldk boyutlu problem 68 digimli H6 problemi iken, ATM ile en
iyi ¢6zUmU bulunabilen en blyUk boyutlu problem 90 digumla 15 problemidir.

Goetschalckx'in problemlerinde ve rassal olarak Uretilen problemlerde;
her iki modelinde ortak olarak en iyi ¢d6zim verebildigi problemler Gzerinde
yapilan analizler sonucunda goértlmasttr ki ATM, DTM’ye gére daha kisa slrede
eniyi ¢6zimu verebilmektedir (bkz. Tablo—4, Tablo-7, Tabo—-10, Tablo—13,
Tablo—16, Tablo—20). Bunun yaninda Goetschalckx'in problemlerinde DTM,
ATM’ye gbre daha iyi gevsetme degderleri verebilirken (bkz. Tablo—3, Tablo—6,
Tablo—21), rassal olarak Uretilen problemlerde ATM, DTM'ye gbére daha iyi
gevsetme degerleri verebilmektedir (bkz. Tablo—9, Tablo—12, Tabo—-15, Tablo—
18, Tablo—21). Bu ayrilik Goetschalckx’in problemleri ile rassal olarak Uretilen
problemler arasindaki arac sayisi ve kapasite parametreleri ile toplam talep
arasindaki iliskiden kaynaklaniyor olabilir. Konuyla ilgili arastirmalar yapilabilir.
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Oteleme 6ncesi ve sonrasinda her iki model karsilastirilsa ATM, 6teleme
O6ncesinde DTM’den ortalama olarak %12,5 daha fazla problemin eniyi ¢6zimunU
bulabilirken, bu oran 6teleme sonrasinda %66,7 olmustur (bkz.Tablo—19). Benzer
sekilde o6teleme 6ncesinde DTM, ATM’'den ortalama olarak %41,4 daha kisa
strede eniyi ¢6zUmu bulabilirken, bu oran 6teleme sonrasinda %57,1 olmustur
(bkz.Tablo—20). Oteleme sonrasinda iki model arasindaki farkin agiimasi ve
ATM’in DTM’ye gére cok daha fazla problemin daha kisa strede eniyi ¢ézimunu
bulabilmesi, ételeme sonrasinda ¢6zim uzayinin artarak bu durumda ATM’nin

daha iyi performans gdstermesinden kaynaklaniyor olabilir.

Modellerin 6teleme sonrasinda daha distk amag¢ fonksiyonu degeri
verebilecegine daha &énce deginilmisti. Yapilan denemelerden eniyi ¢6zimu
bulunan problemlerde modellerin 6teleme sonrasinda, 6teleme Oncesine gore
daha disiik amag fonksiyonu verebildigi gériilmustiir. Ornegin; A2, B1, B3, C3,
E3, H4, H6 icin bkz.Tablo—2, Tablo—-5. Bu demektir ki eger araclara dagitim
musterilerinden sonra depoya dénebilme imkani verilirse modeller daha disutk
amagc fonksiyonu degeri veren ¢éztUmler bulabilmektedirler.

Eger modeller kesin ¢6zim bulma amach kullanilacaksa, kisa slrede
¢6zim veren ATM’nin kullaniimasi daha uygun olabilir; matematiksel model
tabanli sezgisel yéntemlerin gelistirilmesi icin kullanilacaksa, daha iyi gevsetme
degeri veren DTM’nin kullanilmasi daha uygun olabilir.

Bu calismada Onerilen modellere, gerekmesi halinde dagitim
noktalarinda ya da toplama noktalarinda her aracin katedebilecegi toplam mesafe
kisitlari da kolaylikla eklenebilir. Yani sira aracglarin katettikleri toplam mesafe
yerine, toplam maliyet, turlarda gecen toplam sire vb. amag fonksiyonu olarak ele
alinabilir. Belirtilen bu 6zel durumlara ek olarak ayni anda toplama ve dagitmanin
mumkdn oldugu durumlar da, dnerilen her iki model Uzerinde yapilacak gerekli

uyarlamalarla modellenebilir.
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EK-1 GOETSCHALCKX PROBLEMLERININ OZELLIKLERI

PRB. PROBLEM OZELLIKLERI

L Zq B 2q m| Q
Al 20 | 10049 | 5 2540 | 5 ] 1550
A2 | 20 | 10049 | 5 2540 | 5 | 2550
A3 | 20 | 10049 | 5 2540 | 4 | 4050
A4 | 20 | 10049 | 5 2540 | 3 | 4050
B1 | 20 | 9840 | 10 | 5228 | 7 | 1600
B2 | 20 | 9840 | 10 | 5228 | 5 | 2600
B3 | 20 | 9840 | 10 | 5228 | 3 [4000
C1 [ 20 | 9993 | 20 | 10306 | 7 [1800
C2 | 20 | 9993 | 20 | 10306 | 5 [2600
C3 | 20 | 9993 | 20 | 10306 | 5 | 4150
C4 | 20 | 9993 | 20 | 10306 | 4 | 4150
D1 30 | 16297 | 8 4208 | 8 | 1700
D2 | 30 | 16297 | 8 4208 | 8 | 1700
D3 | 30 | 16297 | 8 4208 | 7 | 2750
D4 | 30 | 16297 | 8 | 4208 | 5 | 4075
E1 30 | 15654 | 15 | 7040 | 7 [2650
E2 | 30 | 15654 | 15 | 7040 | 4 |4300
E3 | 30 | 15654 | 15 | 7040 | 4 |5225
F1 30 | 15410 | 30 | 16410 | 6 | 3000
F2 | 30 | 15410 | 30 | 16410 | 7 [3000
F3 30 | 15410 | 30 | 16410 | 5 | 4400
F4 | 30 | 15410 | 30 | 16410 | 4 [5500
G1 | 45| 23833 | 12 | 5603 | 102700
G2 | 45| 23833 | 12 | 5603 | 6 | 4300
G3 | 45| 23833 | 12 | 5603 | 5 |5300
G4 | 45| 23833 | 12 | 5603 | 6 | 5300
G5 | 45 | 23833 | 12 | 5603 | 5 | 6400
G6 | 45| 23833 | 12 | 5603 | 4 | 8000
H1 | 45| 21201 | 23 | 11481 | 6 | 4000
H2 | 45 | 21201 | 23 | 11481 | 5 | 5100
H3 | 45| 21201 | 23 | 11481 | 4 [s100
H4 | 45 | 21201 | 23 | 11481 | 5 [6100
H5 | 45 | 21201 | 23 | 11481 | 4 | 7100
H6 | 45 | 21201 | 23 | 11481 | 5 [ 7100
11 45 | 21427 | 45 | 25616 | 10 | 3000
12 45 | 21427 | 45 | 25616 | 7 | 4000
13 45 | 21427 | 45 | 25616 | 5 [ 5700
14 45 | 21427 | 45 | 25616 | 6 [ 5700
15 45 | 21427 | 45 | 25616 | 7 | 5700
J1 75 | 40789 | 19 | 9526 | 10| 4400
J2 | 75| 40789 | 19 | 9526 | 8 | 5600
J3 | 75| 40789 | 19 | 9526 | 6 | 8200
J4 | 75 | 40789 | 19 | 9526 | 7 | 6600
K1 | 75| 38191 | 38 | 18563 | 10] 4100
K2 | 75| 38191 | 38 | 18563 | 8 | 5200
K3 | 75 | 38191 | 38 | 18563 | 9 | 5200
K4 | 75 | 38191 | 38 | 18563 | 7 | 6200
L1 75 | 35093 | 75 | 35701 | 10] 4000
L2 | 75 | 35093 | 75 | 35701 | 8 [5000
L3 75 | 35093 | 75 | 35701 | 9 | 5000
L4 | 75| 35093 | 75 | 35701 | 7 [e000
L5 | 75 | 85093 | 75 | 35701 | 8 [6000
M1 | 100 ] 50204 | 25 | 12430 | 11 | 5200
M2 | 100 ] 50204 | 25 | 12430 | 105200
M3 | 100] 50204 | 25 | 12430 | 9 | 6200
M4 | 100 ] 50204 | 25 | 12430 | 7 | 8000
N1 | 100 | 54100 | 50 | 22839 | 115700
N2 | 100 54100 | 50 | 22839 | 105700
N3 | 100 54100 | 50 | 22839 | 9 [6600
N4 | 100 | 54100 | 50 | 22839 | 106600
N5 | 100 | 54100 | 50 | 22839 | 7 | 8500
N6 | 100 | 54100 | 50 | 22839 | 8 | 8500
O1 | 100] 52025 | 100 | 54351 | 105700
02 | 100] 52025 | 100 | 54351 | 11 ]5700
O3 | 100] 52025 | 100 | 54351 | 9 | 6600
04 | 100] 52025 | 100 | 54351 | 10| 6600
O5 | 100] 52025 | 100 | 54351 | 7 | 8500
06 | 100 52025 | 100 | 54351 | 8 |8500

L: Dagitim yapilacak misteri sayisi,

B: Toplama yapilacak musteri sayisi,
m: Arag sayisl,

Q: Arag kapasitesi,

2q: Musteri kimesindeki talep toplami.



EK-2 RASSAL PROBLEMLERIN OZELLIKLERI

PROBLEM OZELLIKLERI

PRB. (25 Dagumlii)
L 2q B 2q m| Q
1 17 | 8845 8 4658 | 3 | 2949
2 13 | 5111 12 | 5654 | 5 |1330
3 13 | 3539 | 12 | 4369 | 7 | 1088
4 13 | 4293 12 | 3883 | 7 | 1025
5 17 | 8302 8 4381 6 | 1505
6 17 | 9080 8 3996 | 3 | 3027
7 17 | 5700 8 2478 | 7 | 1131
8 13 | 4687 12 | 5984 | 5 | 1361
9 17 | 8652 8 3548 | 4 | 2164
10 17 | 8782 8 4498 | 3 | 2928
11 13 | 7951 12 | 6699 | 4 | 1988
12 17 | 5646 8 2886 | 7 | 1163
13 13 | 6505 12 | 7124 | 4 | 1832
14 13 | 6538 | 12 | 5520 | 5 | 1484
15 17 | 11283 | 8 3565 | 3 |3762
16 17 | 9245 8 3837 | 4 |2312
17 17 | 5472 8 3558 | 7 | 1066
18 13 | 4666 12 | 4568 | 8 | 1045
19 13 | 3442 12 | 3238 | 8 | 827
20 13 | 4624 12 | 4413 | 7 | 1077
21 17 7885 8 3095 | 4 | 1972
22 13 | 4185 | 12 | 4097 | 6 | 1020
23 17 | 6892 8 4961 3 | 2298
24 17 | 4546 8 2500 | 7 | 966
25 17 | 5186 8 2685 | 8 | 939
26 17 | 10451 8 4784 | 5 | 2091
27 17 | 9861 8 3495 | 5 [ 1973
28 17 | 4690 8 2672 | 7 | 1027
29 13 | 3865 12 | 3177 | 8 | 833
30 13 | 4093 12 | 4027 | 7 | 1004

L: Dagitim yapilacak musteri sayisi, B: Toplama yapilacak misteri sayisi, m: Ara¢ sayisi, Q: Arag kapasitesi, Zq: Misteri

kimesindeki talep topla.
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EK-2 Devami

PROBLEM OZELLIKLERI

PRB. (30 Digumlii)
L Iq B Xqg |m| Q
1 15| 7598 | 15 | 5710 | 3 | 2533
2 20 | 10144 | 10 | 6154 | 5 | 2029
3 15 | 6037 15 | 8828 | 6 | 1591
4 20 | 9398 | 10 | 4017 | 6 | 1689
5 20 | 11815 | 10 | 4920 | 4 |2954
6 15 | 4955 15 | 4300 | 8 | 1012
7 15| 6954 | 15 | 5677 | 6 | 1327
8 15| 6662 | 15 | 6148 | 8 | 1157
9 20 | 11074 | 10 | 4492 | 5 | 2215
10 15 | 7623 15 | 7903 | 3 | 2635
11 20 | 9726 | 10 | 3856 | 4 |2432
12 15 | 10122 | 15 | 8736 | 3 | 3375
13 15| 5230 | 15| 6464 | 7 | 1171
14 15 | 6613 15 | 9563 | 4 | 2391
15 15 | 8538 | 15 | 5558 | 5 | 1757
16 15 7770 15 | 8718 | 4 | 2180
17 20 | 9380 | 10 | 4486 | 3 |3127
18 15| 6266 | 15 | 6540 | 6 | 1303
19 20 | 10428 | 10 | 3771 6 | 1783
20 20 | 6781 10 | 3443 | 7 | 1089
21 20 | 10351 | 10 | 5204 | 4 | 2588
22 20 7240 10 | 4387 | 7 | 1227
23 15| 4915 | 15 | 5176 | 8 | 1085
24 15 | 4909 15| 6268 | 7 | 1179
25 15 | 3967 15 | 3544 | 6 | 968
26 15| 8130 | 15 | 8743 | 3 | 2915
27 15 | 5150 15 | 4767 | 5 | 1260
28 15 | 9168 15 | 8781 5 11834
29 20 | 11214 | 10 | 4558 | 3 | 3739
30 20 | 12454 | 10 | 5728 | 5 | 2491

L: Dagitim yapilacak musteri sayisi, B: Toplama yapilacak musteri sayisi, m: Arag sayisi, Q: Ara¢ kapasitesi, Zq: Misteri

kumesindeki talep topla.
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EK-2 Devami

PROBLEM OZELLIKLERI

PRB. (35 Dugumlii)
L Iq B Xqg |m| Q

1 23 | 12087 | 12 | 6079 | 6 |2015
2 18 | 12141 | 17 | 9199 | 3 | 4048
3 23 | 12803 | 12 | 5785 | 5 | 2561
4 18 | 7505 | 17 | 7441 8 | 1210
5 18 | 11009 | 17 | 9653 | 3 | 3670
6 18 | 5004 17 | 4762 | 8 | 961

7 18 | 6695 | 17 | 7665 | 7 | 1263
8 23 | 11330 | 12 | 5772 | 3 | 3777
9 23 | 9724 12 | 6358 | 8 | 1365
10 18 | 10842 | 17 | 7983 | 3 | 3615
11 23 | 13390 | 12 | 5721 4 | 3348
12 23 | 10629 | 12 | 6608 | 3 | 3544
13 23 | 13353 | 12 | 5281 7 | 1918
14 23 | 11213 | 12 | 5181 5 | 2243
15 23 | 13199 | 12 | 6925 | 7 | 1890
16 18 | 8182 17 | 6348 | 8 | 1303
17 18 | 11629 | 17 | 9635 | 3 | 3877
18 18 | 8684 | 17 | 7774 | 3 | 2895
19 18 7763 17 | 6454 | 7 | 1283
20 23 | 10284 | 12 | 6544 | 8 | 1447
21 18 | 7595 | 17 | 7588 | 7 | 1310
22 23 | 11256 | 12 | 6395 | 8 | 1543
23 23 | 8929 | 12 | 4970 | 7 | 1432
24 23 | 8778 12 | 4527 | 7 | 1392
25 23 | 10473 | 12 | 5763 | 6 | 1779
26 18 | 10414 | 17 | 9560 | 5 | 2083
27 18 | 9957 17 | 8788 | 4 | 2490
28 23 | 12044 | 12 | 6017 | 3 | 4015
29 23 | 11176 | 12 | 5801 4 | 2795
30 18 | 8114 17 | 9362 | 5 | 1873

L: Dagitim yapilacak musteri sayisi, B: Toplama yapilacak musteri sayisi, m: Arag sayisi, Q: Ara¢ kapasitesi, Zq: Misteri

kumesindeki talep topla.
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EK-2 Devami

PROBLEM OZELLIKLERI

PRB. (40 Dagumlii)
L Iq B Xqg |m| Q
1 20 | 9340 | 20 | 7360 | 5 | 1892
2 27 | 12945 | 13 | 6105 | 8 | 1660
3 27 | 13502 | 13 | 5733 | 8 | 1731
4 20 | 9853 | 20 | 8181 7 | 1533
5 27 | 15843 | 13 | 7949 | 8 | 1981
6 20 | 8470 | 20 | 12981 | 5 | 2597
7 20 | 10294 | 20 | 14363 | 7 | 2052
8 27 | 14250 | 13 | 5384 | 8 | 1812
9 20 | 9352 | 20 | 9256 | 3 | 3118
10 27 | 17537 | 13 | 5666 | 8 | 2193
11 20 | 11276 | 20 | 10003 | 6 | 1890
12 27 | 15589 | 13 | 7021 8 | 1949
13 20 | 10525 | 20 | 11112 | 6 | 1853
14 20 | 10049 | 20 | 10190 | 5 |2039
15 20 | 11691 | 20 | 7751 3 | 3898
16 20 | 9574 | 20 | 9735 | 6 | 1689
17 27 | 12336 | 13 | 5949 | 4 | 3085
18 20 | 9196 | 20 | 11021 | 5 | 2205
19 20 | 8180 | 20 | 12565 | 6 | 2095
20 20 | 9614 | 20 | 10027 | 7 | 1591
21 20 | 10004 | 20 | 9592 | 5 | 2001
22 20 | 8120 | 20 | 11268 | 3 | 3757
23 27 | 15665 | 13 | 6531 7 | 2238
24 27 | 12967 | 13 | 6564 | 6 | 2162
25 20 | 9648 | 20 | 11406 | 7 | 1714
26 27 | 13672 | 13 | 5549 | 6 | 2279
27 27 | 14008 | 13 | 7151 4 | 3503
28 20 | 8993 | 20 | 9251 7 | 1478
29 20 | 12265 | 20 | 10487 | 3 | 4089
30 20 | 10338 | 20 | 7841 3 | 3447

L: Dagitim yapilacak musteri sayisi, B: Toplama yapilacak musteri sayisi, m: Arag sayisi, Q: Ara¢ kapasitesi, Zq: Misteri

kumesindeki talep topla.
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