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OZET

Bu caligmada, ¢ok donemli planlama gevreninde modiiler kapasiteli ana dagitim
iissii (ADU) yer secimi ve ADU ag1 tasarimi problemleri ele alinmaktadir.
Problemde, her dénemde, ADU’lerin yerleri ve kapasiteleri belirlenmekte, ADU
agl tasarimi, atama ve akig gonderme kararlari verilmektedir. Tek ve ¢cok atamali
iki durum i¢in karisik tamsayili dogrusal programlama modelleri geligtirilmistir.
Ayrica, modeller icin cesitli gecerli esitsizlikler 6nerilmektedir. Modellerin amag
fonksiyonunda, ADU kurmanin sabit maliyeti, ADU baglantis: isletme maliyeti,
kapasite modiilii kurma maliyeti, ADU’lerdeki operasyonel maliyet ve ulagim
maliyetinden olusan toplam maliyet enkiigiiklenmektedir. Her dénemde yeni bir
ADU kurulabilmekte ve mevcut bir ADUniin kapasitesi arttirilabilmektedir.
ADU kapasitelerinin modiiler oldugu ve her dsnemde her ADU’ye en fazla bir ka-
pasite modiilii kurulabilecegi varsayilmaktadir. Modeller, CAB veri kiimesindeki
15 ve 25 diigiimlii, 5 donemli problemler iizerinde test edilmektedir. Bunun yani
sira, Onerilen gecerli egitsizliklerin performanslar incelenmektedir. Cok dénemli
planlama yaklagimimin avantaji, zayif deger ve giiclii deger seklinde Onerilen iki
deger kavrami araciligiyla olgiilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kapasiteli ADU yer secimi, cok dénemli, ADU ag1 tasarima.
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MULTI-PERIOD HUB LOCATION AND HUB NETWORK
DESIGN PROBLEMS WITH MODULAR HUB CAPACITIES

ABSTRACT

In this study, multi-period hub location and hub network design problems with
modular hub capacities are considered. This problem decides on the locations
and the capacities of hubs, the design of the hub network, the allocation of
demand nodes to hubs and the routes of flow in each period. Mixed-integer linear
programming formulations are developed for both the single and the multiple
allocation versions of the problems. Furthermore, several sets of valid inequalities
are proposed for enhancing the models. The objective of the models is to minimize
total costs which consist of flow routing cost, hub operating cost, hub and hub link
establishment costs, and capacity establishment cost. It is possible to establish
a new hub and expand the capacity of an existing hub in each period during
the planning horizon. It is assumed that capacities of the hubs are modular and
at most one capacity module can be established for each hub in each period.
Models are solved on test problems with 5-periods that are generated from the
CAB data set with 15 and 25 nodes. In addition, computational performance
of the proposed valid inequalities are analyzed. The value of the multi-period
approach is determined using the proposed weak and strong value of the multi-
period solution.

Keywords: Capacitated hub location, multi-period planning, hub network
design.
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1. GIRIS

Kiiresellesme ile birlikte iilkeler ve kitalar arasi ticaretin artmasi yiik ve yolcu
tagimaciligina olan ihtiyacin da artmasina neden olmustur. Tagimaciliga olan
ihtivacin artmasiyla tagimacilik giderleri de artmig, bu durum tasimacilik fa-
aliyetlerinin daha etkin bir gekilde yonetilmesini gerekli kilmistir. Literatiirde
ana dagitim iissii (ADU) olarak adlandirilan tesis ya da yapilarm kullanilmasi
sayesinde tagimacilik faaliyetleri daha etkin bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.
Bulunduklar agda bir ara durak noktasi islevi géren ADU’ler, aym zamanda
gelen akisi birlestirme, siralama ve ayristirma gibi fonksiyonlara sahiptir. ADU’ler
sayesinde farkl talep noktalarindan gelen ve birlegtirilen akig biiyiik miktarlar
halinde taginmakta ve &lgek ekonomisinden yararlanilmaktadir. Boylece, agdaki
tiim talep noktalari arasinda dogrudan baglant1 kullanmak yerine (Sekil 1.1(a)),
ADU’lerden yararlanilmasiyla daha az baglant: kullanilarak talep karsilanabil-
mektedir (Sekil 1.1(b)). Daha az baglant1 kurulmasi ve akisin ADU’ler arasinda
biiyiik miktarlar halinde taginmasi sonucunda ortaya ¢ikan 6lgek ekonomisi karar

vericiye maliyet avantaji saglamaktadir .

Kurulacak ADU’lerin yerlerinin belirlenmesi problemine literatiirde ADU yer
secimi problemi adi verilmektedir. Bu problemde, ADU’lerin yer secimi kararlari
diginda karar vericinin almasi gereken iki Onemli karar daha bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, agda ADU olmayan diigiimlerin, diger deyisle talep noktalarinin,
hizmet alacaklart ADU’lerin belirlenmesidir. Literatiirde, atama kararlar1 olarak
adlandirilan bu karar sonucunda tiim talep noktalar: en az bir ADU’ye atanir
ve herhangi bir talep noktasina gelen ve giden akis bu ADU’ler aracihigiyla

gonderilir. Problemde verilmesi gereken diger énemli bir karar ise yerleri belirlenen



(a) Dogrudan baglantilarla hizmet verilen ag. (b) ADU’ler ile hizmet verilen ag.

Sekil 1.1: Hizmet verilen ag cesitleri.

ADU’ler kullanilarak agdaki tiim akisin baslangic ve bitis noktalar arasinda

ulastirilmasidir.

ADU’lerden hem tagimacilik hem de telekomiinikasyon aglarinda yararlaniimak-
tadir. Tagimacilik sektériinde ADU’ler, hava, deniz ve karayolu yiik /yolcu tagima-
cihig1, posta dagitimi ve sehir ici toplu tasima aglarinda siklikla kullamilmaktadir.
Yiik ve kargo tagimaciliginda transfer merkezleri, yolcu tasimaciliginda merkezi
istasyonlar ve aktarma merkezleri ADU gorevi gormektedir. Bu noktalarda yolcu-
lar (veya yiikler) nispeten daha biiyiik araglara aktarilmakta yani birlegtirilmekte
ve/veya ayristirilmakta dolayisi ile bu noktalar ADU gorevi gérmektedir. Tagima-

cilik aglarindaki kara ve demir yollar ilgili ADU baglantilarimi olusturmaktadar.

Telekomiinikasyon aglari veri, ses ve goriintii iletimi i¢in kullamlan bilgisa-
yar, telefon ve internet aglarmi icermektedir. Anahtar (switch), yogunlagtirici
(concentrator), gegit (gate), yonlendirici (router) ve goklayict (multiplexor) gibi
elektronik cihazlar telekomiinikasyon aglarinda kullanilan ADU’lere érnek olarak
verilebilir. Bu cihazlar, tasimacilik aginda oldugu gibi agdaki iletigsim noktalar:
arasinda akan verinin birlegtirilmesi, toplu halde taginmasi ve ayrigtirilmasi igin
kullamilmaktadir. Veri iletimine iligkin talep, telefon sebekeleri, fiber-optik aglar
gibi fiziksel baglantilar veya uydu ve mikrodalgalar aglar1 gibi kablosuz baglantilar
aracihgiyla karsilanmaktadir |9, 12, 22|.

Tagimacilik ve telekomiinikasyon aglarinda kargilagilan ADU yer secimi problem-

leri benzerlik gosterse de sektorler arasinda énemli farkliliklar da bulunmaktadir.



Bu farkhiliklardan en 6nemlisi ag iizerinde taginan nesnedir. Tagimacilikta fiziksel
bir ulagtirma (yiikk veya yolcu) yapilirken, telekomiinikasyon aglarinda soyut
bir ulagtirma yapilmaktadir. Bu nedenle, ulagim maliyetleri birbirinden oldukga
farkhdir. Ayrica, tagima yapilirken, aglar iizerindeki birlestirme ve ayrigtirma
fonksiyonlar1 ile ulagtirma acisindan farkli prosediirler uygulanmaktadir. Bu
durum, ADU yer secimi probleminin uygulanacagi sektére gore, farkh kisitlarla
farkli gekilde modellenmesini gerektirmektedir. Ulagim yapilan nesnenin ve
maliyetin farkli olmasi coziilecek problemlerin amaclarini da degistirmektedir.
Tasimacilik sektoriinde ulagim maliyeti veya siiresi énemli iken, telekomiinikasyon
sektoriinde agin kurulmas: icin gereken sabit maliyet, agda yaganabilecek olasi
gecikme ve yogunluklar karar vericinin daha ¢ok énem verdigi dl¢iitlerdir [12]. Bu

tez calismasi kapsaminda tasimacilik sektoriindeki problemler ele alinmaktadir.

ADU yer secimi problemleri, gercek hayatta genellikle stratejik karar verme
siireci kapsaminda ele alinmaktadir. Bu nedenle, iiretim planlama, arac¢ ro-
talama gibi daha c¢ok giinliik veya haftalhk sekilde, yani kisa vadede, ele
aliman problemlerden farkli olarak sonuglarindan daha uzun bir siire boyunca
yararlanilmasi beklenmektedir. Bir bélgede ADU kurulacak noktalara karar
verilmesi, bircok érnekte ADU’lerin insa edilmesi, bu tesislerin gerekli ekipman
ve personelle donatilarak igler hale getirilmesi, karar verici i¢in maliyetli ve
zaman alic1 bir siirectir. Bu nedenle, ADU yer secimi probleminin sonuclarinin
karar verici tarafindan uzun vadede degistirilmeden kullanilmasi1 beklenmektedir.
Fakat sonuclarin degistirilmeden kullanildigi bu uzun siire zarfinda problem
parametrelerini olugturan talep ve maliyet gibi verilerde degisiklikler yaganmasi
kacinilmazdir. Bu degigiklikler sonucunda sadece planlama cevreni bagindaki
verilerle elde edilen sonuclarin maliyet enkii¢iiklenmesi veya kar enbiiyiiklenmesi
gibi amaclar icin planlama cevreni sonunda optimal olmamasi olasidir. Bu
nedenle, bu tezde ADU yer secimi kararlari iceren problemlerin, tek dénemli
planlama yaklagimi yerine verilerde beklenen olasi degisiklikleri gz oniinde

bulunduran ¢ok dénemli planlama yaklagimi ile incelenmesi 6nerilmektedir.

Tasimacilik sektoriinde, sehrin yeni imara acilan ya da kentsel doniigiim proje-
leriyle niifusu artan bolgelerine genigletilmesi istenilen toplu tagima aglar veya

yeni bir pazara a¢ilma hedefi olan bir firmanin lojistik ag1 i¢in yapilacak planlama



bu tezde cahgilan cok dénemli ADU yer secimi problemine verilebilecek en iyi

orneklerdir.

Bu tez calismast alt1 ana boliimden olusmaktadir. Tkinci béliimde literatiir tara-
mast yer almaktadir. ADU yer secimi literatiiriiniin genel hatlariyla 6zetlendigi
bu béliimde, ayrica cok dénemli ADU yer secimi caligmalar: da incelenmektedir.
Uciincii béliimde, bu calismada ele alinan problem tanimlanmakta ve bu problem
icin geligtirilen matematiksel modeller sunulmaktadir. Dordiincii béliimde, gelis-
tirilen modellerin tasarlanan test problemleri iizerinde analiz edildigi deneysel
calisma ve sonuclar anlatilmaktadir. Cok dénemli ADU yer secimi problemi
icin Onerilen planlama yonteminin avantaji beginci boliimde incelenmektedir. Son
olarak altinci boliimde, bu tez ¢aligmasi i¢in genel bir degerlendirme yapilmakta

ve gelecekte yapilabilecek olasi ¢calismalardan bahsedilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

ADU yer secimi problemleri, yolcu, yiik veya veri akisi talep eden noktalarin
arasindaki talebin ADU’ler iizerinden gonderilebilmeleri icin ADU kurulacak olan
noktalarin belirlenmesi ile ilgilenmektedir. ADU’lerin yerleri belirlendikten sonra
ADU olmayan noktalarin (talep diigiimleri) hizmet alacaklar1 ADU’lere atanmasi
ve tasarlanan bu ag iizerinde (ADU’ler arasmda), talep edilen akigin tamaminin
baglangic noktalarindan bitis noktalarina gonderilmesini ele almaktadir. Bunu
gerceklestirirken de, talep diigiimleri arasindaki mesafe, siire vs. gibi baslangicta

bilinen bir veri ile hesaplanacak toplam maliyeti enkiiciiklemeyi amaglamaktadir.

Bir ADU yer secimi probleminin coziilmesiyle tasarlanan ag iki béliimden
olusmaktadir. ADU’ler ve ADU’ler arasindaki ADU baglantilarindan olusan aga
ADU (alt) agi, ADU’ler ile talep diigiimlerinin arasimdaki baglantilari igeren aga
ise atama alt agr ad1 verilmektedir. Bir ADU yer secimi probleminin sonucunda
tasarlanan ag iizerinde gonderilen akisin rotasi ii¢ boliim halinde incelenmektedir.
Akisin basladigi talep diigiimiinden, o talep diigiimiiniin atandigt ADU’ye
birlestirme iglemi i¢in gonderilen ve Sekil 2.1’de mavi renkle gosterilen akisa
birlestirme akisy ad1 verilmektedir. Rotasi iizerinde ugradigi son ADU’den bitis
noktasi olan talep diigliimiine gonderilen ve Sekil 2.1’de sar1 renkle temsil edilen
akis dagitum akisedir. ADU’ler arasinda ADU baglantilar iizerinde gonderilen
ve Olcek ekonomisine tabi olan akig ise transfer akisi olarak isimlendirilmektedir
(Sekil 2.1’de kirmizi renkle betimlenmektedir).

ADU yer secimi literatiiriinde, sikhikla kullamlan iic temel varsaymm bulun-
maktadir. Birinci varsayima gére, ADU agimin tam serim bir ag olmasi, yani

agda kurulan her ADU cifti arasinda bir ADU baglantisinin da kurulmus
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Sekil 2.1: Akig cesitleri.

olmasi gerekmektedir. Tkinci varsayim ADU’lerin aga kazandiracag avantajlar
ile ilgilidir. ADU aginda, ADU baglantilar1 iizerinde taginan akig igin 6lcek
ekonomisinden yararlanilmahdir. Son varsayim da, atama alt aginda, iki talep
diigiimii arasinda ADU’ye ugramayan dogrudan bir baglantinin bulunmamasidar.
Talep diigiimleri en az bir ADU’ye ugrayan rotalar iizerinden birbirlerine akis
gonderebilirler. Literatiirdeki ADU yer secimi problemlerinde, aksi belirtilmedikge

bu ii¢ varsayimin da saglandigi kabul edilmektedir.

Ilk olarak yaklasik yirmi bes yil énce O’Kelly [32] ile cahsilmaya baglanan ADU
yer secimi problemleri gegitli simiflara ayrilmaktadir. Stmiflandirmada kullanilan
ozellikler arasinda probleme ait ¢oziim kiimesinin bicimi, talep diiglimlerinin
ADU’lere atanmast kurali, kurulacak ADU sayisi, ADU’lerle ilgili kapasite

kisitlar1 ve problemin ama¢ fonksiyonu bulunmaktadir.

Literatiirdeki calismalarda ADU yer secimi problemi ayrik veya siirekli ¢éziim
kiimesi iizerinde ele almabilmektedir. Ayrik ADU yer secimi problemlerinde,
ADU’lerin secilebilecegi 6nceden belirlenmis ayrik bir kiime bulunmaktadir.
Siirekli ADU yer secimi probleminde ise ADU’ler diizlemdeki herhangi bir noktaya
kurulabilmektedir.

ADU yer secimi problemleri, talep diigiimlerinin hizmet alacaklar1 ADU’lere

atanma esasina gore tek atamali ve cok atamali olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.



Tek atamali ADU yer secimi probleminde her talep diigiimii yalmzca tek bir
ADU’ye atanmakta, bu diigiimde baglayan ve biten akisin tamami, diigiimiin
atandigt ADU fiizerinden gonderilmektedir (Sekil 2.2(a)). Cok atamali ADU
yer secimi probleminde ise, bir talep diigiimiine birden fazla ADU hizmet
verebilmektedir (Sekil 2.2(b)).

(a) Tek atama kurali. (b) Cok atama kural.

Sekil 2.2: Atama kurallari.

ADU yer secimi problemlerinde kurulacak olan ADU sayist 6nceden belirlenmis
olabilir. Onceden belirlenen bir sayida ADU kurulan problemlere literatiirde p-
ADU yer secimi problemleri adi verilmektedir. Bu problemlerde, acilmasi istenen
ADU sayisinin (p), karar verici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Bunlarin
disinda, kurulacak ADU sayisinin dogrudan matematiksel model tarafindan karar
verildigi problemler de bulunmaktadir. Bu problemlerde kurulacak ADU sayisi

¢Oziimiin bir parcasidir.

ADU yer secimi problemleri, ADU’lerin kapasiteli veya kapasitesiz olma durumla-
rina gore de ikiye ayrilmaktadir. Ele alinan problemlerde ADU’lerle ilgili herhangi
bir kapasite kisit1 bulunmayabilecegi gibi ADU’lere ugrayan ve/veya islem géren

toplam akis icin bir kapasite sinir1 bulunabilir.

Ele alinan varsayimlar ve uygulama alanlarima gore literatiirde farkli ADU yer
secimi problemleri iizerine farkl calismalar bulunmaktadir. Siklikla calisilan ADU
yer secimi problemleri arasinda, p-ADU ortanca problemi, sabit maliyetli ADU yer
secimi problemi, p-ADU merkez problemi, ADU kaplama problemi, ADU ayrit yer

secimi problemi ve ADU ag1 tasarimli ADU yer secimi problemi bulunmaktadir.



p-ADU ortanca probleminde verilen n adet talep noktasindan p tanesi ADU
olarak belirlenir ve tanimlanan atama kuralina gore talep noktalar1 belirlenen
ADU’lere atanir. p-ADU ortanca probleminde amac toplam ulagim maliyetini
enkii¢iiklemektir. Bu problem igin ilk matematiksel model O’Kelly [32| tarafindan
onerilmistir. Onerilen modelde amac fonksiyonu karesel bir yapiya sahiptir ve
dogrusal degildir. p-ADU ortanca problemi icin sunulan ilk dogrusal tamsayili
model Campbell [8] tarafindan Onerilmigtir. Bu ¢alisgmada hem tek atamali
hem de ¢ok atamali p-ADU ortanca problemleri icin O(n*) mertebesinde karar
degigkeni ve kisitlara sahip matematiksel modeller 6nerilmistir. Skorin-Kapov
vd. [33], Campbell [8] tarafindan Onerilen matematiksel modellerin dogrusal
gevsetmelerinin ¢ogunlukla kesirli sonuglar vermesi nedeniyle, dogrusal gevset-
mesi daha siki olan yeni modeller 6nermistir. Bu modellerdeki karar degiskeni
ve kisit sayillann da O(n') mertebesindedir. CPLEX ile optimal sonuglarn
bulundugu bu calisma ADU yer secimi problemleri icin ilk optimal ¢ézme girigimi
olarak kabul edilmektedir. Tek atamali p-ADU ortanca problemi icin ¢éziim
sliresi agisindan en etkin matematiksel model Ernst ve Krishnamoorthy [20]
tarafindan énerilmektedir. Cok atamali p-ADU ortanca problemi icin ise en etkin
formiilasyon Boland vd. [6] tarafindan onerilmektedir. Bu tez g¢alismasinda ele
alinan problem i¢in 6nerilen matematiksel modeller, Ernst ve Krishnamoorthy [20]
ve Boland vd. [6] tarafindan 6nerilen ve literatiirdeki etkin formiilasyonlar oldugu

bilinen modeller temel alinarak geligtirilmistir.

Acilacak ADU sayisinin da karar verme siirecine dahil edildigi sabit maliyetli ADU
yer secimi probleminde amac toplam ulasim ve ADU acma maliyetlerini enkiiciik-
lemektir. Sabit maliyetli ADU yer secimi problemi icin ilk dogrusal matematiksel
modeller Campbell [8] tarafindan énerilmektedir. Bu problemler literatiirde hem
tek atamali hem cok atamali olarak hem de kapasiteli ve kapasitesiz olarak
ayr1 ayri incelenmektedir. Sabit maliyetli kapasiteli ADU yer secimi problemleri
icin ilk modeller yine Campbell [8] tarafindan Onerilmektedir. Aykin [4] ve
Ernst ve Krishnamoorthy [21] kapasiteli problemin tek atamali bi¢imini ele alan
diger ¢ahgmalardir. Correia vd. [17], Ernst ve Krishnamoorthy [21]'nin 6nerdigi
formiilasyonun alternatif optimum c¢6ziimler oldugu durumlarda olursuz sonuclar

verdigini fark ederek gerekli kisitlari modellemistir. Bagka bir caligmada, Correia



vd. [16] ADU kapasitelerinin matematiksel model tarafindan belirlendigi tek
atamali sabit maliyetli ADU yer secimi problemini ele almistir. Bu problemde,
ADU’lere kurulabilecek kapasitelerin farkli seviyede oldugu ve her bir ADU’ye
yalnizca bir kapasite seviyesinin kurulabildigi varsayilmigtir. Correia vd. [1§]
ise bu problemde ADU’lere atanan talep diigiimleri icin alt ve iist smirlarn

bulundugu durumu incelemigtir.

Ebery vd. [19] ile Boland vd. [6] sabit maliyetli kapasiteli ADU yer secimi prob-
leminin ¢ok atamali bigimini Campbell [8]’dan sonra ele alan diger ¢aliymalardir.
Marin [26] aym problemin, iki talep diigiimii arasinda talep edilen akigin farklh
rotalara boliinebildigi durumunu incelemigtir. Marin vd. [27] ise sabit maliyetli
cok atamal kapasitesiz ADU yer secimi probleminde mesafe /maliyet matrisinin
ticgen egitsizligini saglamayan durumu i¢in gegerli bir matematiksel formiilasyon

geligtirmigtir.

Farkli bir problem olan p-ADU merkez probleminde ise, toplam maliyet yerine
en uzun siirede veya en yiiksek maliyetle hizmet verilen iki talep noktasi
arasindaki servis siiresinin veya maliyetin enkiiciiklenmesine odaklanilmaktadir.
ADU kaplama ve p-ADU merkez problemleri ilk defa Campbell [8] tarafindan

onerilerek literatiire girmis ADU yer secimi problemleridir.

Herhangi iki talep noktasina onceden belirlenen bir servis seviyesinde (siire,
maliyet) hizmet verilmesini saglayan ADU kaplama probleminde toplam ulasim
maliyetleri ile birlikte ADU’lerin acilmasindan kaynaklanan toplam maliyet de

enkiiciiklenmektedir.

Literatiirdeki temel varsayimlardan, ADU aginin tam serim olmasi varsayiminin
gevsetilmesiyle ortaya cikan problemler ADU yer segimi ve ADU agi tasarima
problemleridir. Bu problemlerde, ADU agnda acilacak veya isletilecek olan
ADU baglantilarima da karar verilmektedir. Bu problemler ilk olarak O’Kelly
ve Miller [31] tarafindan ¢aligilmigtir. Nickel vd. [30], Gelareh ve Nickel [24]
ile Yoon ve Current [36] cok atamali ADU ag tasarimh kapasitesiz ADU yer
secimi problemini ele almaktadir. p-ADU ortanca, sabit maliyetli ADU yer
secimi, p-ADU merkez ve p-ADU kaplama problemlerinin tek atamali bicimini

ADU ag tasarimiyla birlikte inceleyen ve ilk defa modelleyen calisma Alumur
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vd. [2]'dir. ADU ag tasarimu kararlari, yukarida tammlanmig diger problemlere
eklenerek literatiire cok farkli ADU yer secimi ve ADU ag1 tasarimi problemleri
tanimlanmigtir [10, 11, 14, 35].

Yukarida genel hatlariyla tanimlanan tiim ADU yer secimi problemlerinin baz
0zel durumlar istisna olmak iizere NP-Zor olarak smiflandirildigr bilinmektedir
[1]. Farklh ADU yer secimi problemleri icin literatiirde 6nerilen matematiksel
modeller, geligtirilen kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleri, problemler kapsaminda
ele alinan farkl varsayimlar gibi detayl bilgilere, Campbell vd. [9], Alumur ve
Kara [1] ve Farahani vd. [22] yaymn taramasi makalelerinden ulagilabilir. Ayrica
ADU yer secimi literatiiriiniin gecmis yirmibes yilini ele alan, bu alanin ortaya
cikmasindaki motivasyonu, ADU yer secimi alaninin gelecegini ve eksikliklerini
tartigan Campbell ve O’Kelly [12] caligmasi da okuyucular i¢in yol gosterici bir
kaynak olabilir.

Literatiirde ADU yer secimi problemleri ele almirken siklikla kullanilan iic
onemli veri kiimesi bulunmaktadir. Literatiiriin en eski veri kiimesi olan ve
kisaca CAB olarak adlandirilan veri kiimesi, ilk kez O’Kelly [32] tarafindan
kullanilmigtir. ABD’deki 25 gehir arasinda 1970 yilinda Sivil Havacilik Kurulu
(Civil Aeronatics Board) tarafindan olugturulan, havayolu yolcu tagimacihig
verilerine dayanmaktadir. CAB’den sonra en fazla kullanilan ikinci veri kiimesi
Sidney’deki 200 bolgenin 1993 yilindaki Avustralya Posta Servisi verilerini iceren
AP veri kiimesidir. Bu veri kiimesi Ernst ve Krishnamoorthy [20] tarafindan
literatiire kazandirilmigtir. Son veri kiimesi ise Tan ve Kara [34] tarafindan
literatiire kazandirilan Tiirkiye veri kiimesidir. Bu veri kiimesinde kargo sekto-
riine iligkin Tirkiye'nin 81 ilindeki veriler bulunmaktadir. Bu ii¢ veri kiimesi
arasinda diigiim sayilar1 haricinde bagka farkliliklar da bulunmaktadir. AP ve
TR veri kiimelerinde diigiimler arasindaki akiglar simektrik degilken, CAB veri
kiimesindeki akislar simetriktir. Icerdikleri maliyet parametreleri acisindan da
veri kiimeleri birbirlerinden farkliliklar gostermektedir. Ug veri kiimesine de OR

Kiitiiphanesi [5]'nden ulagilabilmektedir.

Onceki boliimde de bahsedildigi gibi, ADU yer secimi problemleri stratejik karar
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verme siirecinde ele alinmakta ve sonuclarindan uzun bir siire boyunca yararlanil-
mas1 diigiiniilmektedir. ADU yer secimi probleminin sonuclarmin gecerli oldugu
uzun siire boyunca verilerde meydana gelebilecek degisikliklerin de g6z 6niinde
bulundurulabilmesi i¢in, bu tezde problemin ¢ok donemli bir sekilde modellenmesi
onerilmektedir. Bu noktadan hareketle, literatiir taramasi bdéliimiiniin kalan

kisminda problemi ¢cok donemli bir gekilde ele alan caligmalara odaklanilmaktadir.

Literatiirde cok donemli ADU yer secimi problemini ele alan yalnizca ii¢ calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar Campbell [7], Gelareh |23] ve Contreras vd. [13]’dir.

Cok dénemli ADU yer secimi problemi ilk kez Campbell 7] calismasinda ele
alinmigtir. Calismada, talebin yogunlugunun arttigi sabit bir bolgede hizmet veren
bir nakliyeci i¢in, terminal ekleme ve mevcut terminalleri yeniden yerlestirme
kararlarinin ele alindigr stirekli bir yer se¢cimi modeli geligtirilmigtir. Modelde,
ulagim, terminal ekleme ve yeniden yerlestirme maliyetlerinin toplami enkiigiik-
lenmektedir. Ele alinan problem, calismanin yaymlandigi donemde dinamik tesis
yer secimi problems seklinde adlandirilmasina ragmen, yer secimi yapilan tesisler
olan terminaller génderilerin depolandig1 ve birlestirildigi noktalar oldugu igin
aslinda ADU’ler ile ayn1 fonksiyonlara sahiptir. Bu nedenle, Campbell [7] ¢ok
dénemli ADU yer secimi literatiiriiniin ilk calismasi olarak kabul edilmektedir.

Problemde ¢ok atamali durum ele alinmaktadir.

Gonderilerin baglangic ve bitis noktalarinin servis alani iizerinde rassal gekilde
belirlendigi bu problemde, gelecege yonelik talep 6ngoriisii yapilmamakta anlik
(current) talep kullanilmaktadir. Buna kargin, talebin servis alanindaki tiim
noktalar icin sabit fakat zamanla degisen bir oranda arttigi kabul edilmektedir.
Calismada, talep oOngoriisii yapilmadigl icin mevcut talep verisi ve terminal
yerlerine dayanan ii¢ kisa vadeli (myopic) strateji geligtirilmig ve test edilmigtir.
(Calhigmada, kisa vadeli stratejilerin performansi ve yeniden yer se¢imi yapmanin
onemi incelenmis; terminal ekleme kararlar: icin kisa vadeli stratejilerin optimale
yakin sonuclar elde edip edemeyecegi sorusuna odaklanilmigtir. Yapilan analizler
sonucunda, yeniden yer secimi maliyeti, sabit terminal maliyetinin %25’inden
fazla oldugu durumda, yeniden yer secimi karar1 almayan kisa vadeli bir strateji-

nin, yeniden yer se¢imi yapilan diger bir stratejiye tercih edilecegi belirtilmistir.

11



Literatiirdeki ¢ok donemli ikinci ¢aligma olan Gelareh [23], toplu tagima agla-
rinda ADU yer secimi problemlerini konu alan bir doktora tezidir. Tezin bir
boliimiinde cok dénemli, cok atamali, kapasitesiz ADU yer secimi ve ADU
agl tasarimi problemi ele alinmigtir. Bu ¢ok dénemli problemde dért &nemli
varsayim bulunmaktadir. Birinci varsayima gore, karar vericinin iizerinde ¢aligtig
planlama cevreninin baginda hali hazirda isletilmekte olan bir sistem bulun-
maktadir. Tkinci varsayim ADU’ler ve ADU baglantilari ile ilgilidir. Buna gore,
bir ADU ve ADU baglantisinin durumu planlama cevreni boyunca en fazla
bir kez degigtirilebilir. Yani, planlama cevreni icinde isletilmeye baglanan bir
ADU veya ADU baglantis1 planlama cevreni sonuna kadar kapatilamamakta ve
planlama cevreni icinde kapatilan bir ADU veya ADU baglantis tekrar isletilmeye
baslatilamamaktadir. Uciincii ve dérdiincii varsayima gore, bir ADU veya ADU
baglantisini herhangi bir donemde igletebilmek icin bakim ve onarim maliyetine
katlanmak gerekmektedir. Ayrica bir ADU ve ADU baglantisini kaldirmak icin de
kapatma maliyeti s6z konusudur. ADU’ler icin calisanlarin yeniden egitilmesi veya
isten cikarilmasi, toplu tagima aginda hizh hatlari temsil eden ADU baglantilari
icin hizli tren gibi belirli ara¢ tiplerinin ve diger sistemlerin bosa cikmasi gibi
nedenlerle tesis veya baglantinin isletilmesine son verilmesinin bir maliyete neden

oldugu belirtilmigtir.

Bu calismada temel modellere ek olarak mevcut kaynaklarin sinirli olmasi
diigiiniilerek iki ilave yaklagim daha gelistirilmigtir. Bunlardan birincisi, sirasiyla
her dénemde kurulabilecek toplam ADU ve ADU baglantisi sayismin birer
parametreyle smirlandirilmasidir. Tkincisi ise, kurulacak tesis sayilarini dogrudan
sinirlandirmak yerine her dénemde tiim aktiviteler i¢cin kullanilabilecek bir biitge
belirlenmesi ve kullanilmayan biitceden faiz geliri kazanilmasinin saglanmasiyla
problemin bir ekonomi problemi olarak modellenmesidir. Kurulacak tesis sayisi
icin bir simirlama bulunmadiginda, tesislerin kullanimindan elde edilecek fayda-
nin, tesise iligkin bakim ve onarim maliyetlerine baskin olacagi, bu nedenle de
bir cok ADU’niin planlama cevreni icinde daha erken dénemlerde kurulabilecegi
yorumu yapilmistir. Talebin nispeten daha monoton ve homojen bir sekilde arttig

problemlerin bu egilime daha duyarl olacag: belirtilmistir.
Gelistirilen modeller CPLEX 9.1 ticari yazilimi ile c¢ozdiiriilmiistiir. Rassal
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sekilde iiretilmis baslangic sistemleri iizerinde yapilan deneyler sirasinda ticari
¢ozlicliniin 10 diigiim ve 3 donemden daha biiyiik problemlere bir haftadan
daha kisa siirede igerisinde ¢oziim bulamadigl goézlemlenmistir. Bu nedenle
modellerle birlikte degisken azaltma teknigi kullanilarak ¢oziiciiniin 15 diigiimli, 3
donemli durumlar: yarim giin icerisinde ele alabilmesi saglanmistir. Matematiksel
modellerin ticari ¢oziicii ile kii¢iik problemlerde bile uzun siirelere ihtiyac duymasi
nedeniyle bir yerel arama sezgisel algoritmasi geligtirilmistir. Geligtirilen modelin
ve yerel arama sezgiselinin performansini élgebilmek icin yapilan deneylerde 10,
15, 20 ve 40 diigiimlii, 3, 6 ve 9 donemden olusan planlama c¢evrenine sahip
144 problem analiz edilmigtir. Matematiksel model ile en fazla 20 diigiimli ve
3 donemli problemler i¢in optimal ¢oziimler bulunabilmigtir. Optimal ¢oziimii
bilinen 84 problemden elde edilen ortalamalara gore yerel arama sezgiseli en kotii
durumda 33 saniyede optimal ¢oziime %2,06 uzaklikta bir ¢éziime ulagabilmigtir.
Ayrica, yerel arama sezgiseli en biiyiik problem olan 40 diigiimli 9 dénemli

problem icin 2 saat civarinda iyi bir ¢éziim bulabilmigtir.

Cok dénemli ADU yer secimi problemini konu alan bir diger calisma Cont-
reras vd. [13]'dir. Cahsmada, ¢ok doénemli, cok atamali, kapasitesiz ADU yer
secimi problemi ele almmugtir. Problemde, ADU kurma, kaldirma, isletme ve
ulasim maliyetlerinin toplami enkiiciiklenmektedir. ADU’lerin ne zaman ve
nerede agilacagl ile ne zaman kapanacagi kararlar: verilmektedir. Tiim planlama
cevreni icin talep hakkinda 6ngérii yapildigi varsayilmistir. Problem igin daha
once Hamacher vd. [25] tarafindan Onerilen ve siki bir formiilasyon olan rota
bazli formiilasyon kullanilarak bir model geligtirilmigtir. Kullanilan rota bazh
formiilasyonun ¢ok doénemli probleme uyarlanmasi sirasinda, karesel (dogrusal
olmayan) bir amag fonksiyonuna sahip tamsayili bir matematiksel model ortaya
cikmigtir. Lagrange gevsetmesi kullanilarak karesel formiilasyon icin siki alt ve iist
sinirlar bulunabilmistir. Onerilen Lagrange gevsetmesi, dal-smir algoritmasinin
her diigiimiinde kullanilarak etkin bir kesin ¢o6ziim yontemi geligtirilmigtir.
Ayrica, dal-sinir algoritmasinda incelenen diigiim sayisini azaltmak amaciyla

kismi birerleme kullanilmigtir.

Yapilan analizlerde AP veri kiimesinden alinan statik verilerin dinamik verilere

doniistiiriilmesiyle elde edilen problemler kullanilmigtir. Dort farkli problem
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kiimesi iizerinde yapilan analizler sonucunda geligtirilen ¢6ziim yonteminin 100
diigiim ve 10 déneme sahip biiyiik boyutlu cok dénemli ADU yer secimi

problemleri igin optimal sonuglart bulabildigi gosterilmigtir.

Cok dénemli ADU yer secimi problemini ele alan ve yukarida detayh sekilde
incelenen calismalarin gesitli agilardan karsilagtirilmas: Tablo 2.1’de 6zetlenmek-
tedir. Buna gore, cok dénemli ADU yer secimi problemi simdiye kadar sadece cok
atamali gekilde ele alinmig, tek atamali durum daha oOnce hi¢ caligilmamigtir.
Diger 6nemli bir nokta ise problemde yer alan ADU’ler icin daha 6nce hic
kapasite tanimlanmamug olmasidir. ADU ag1 tasarimi kararlar sadece Gelareh [23]
tarafindan ele alinmaktadir. Problemlerin amag fonksiyonlarinda enkiiciiklenen
maliyet kalemleri birbirlerinden farkliliklar gostermektedir. Caligmalarda ge-
ligtirilen modeller, sifirdan tasarlanan sistemlerin yani sira mevcut sistemlere
de uyarlanabilmektedir. Geligtirilen modellere 6nerilen ¢6ziim yontemleri fig

calismada da birbirinden farkhdair.

Tablo 2.1%in son siitununda bu tez calismasinda ele alinan cok dénemli ADU yer
secimi problemi diger caligmalarla kargilagtirilarak ¢zetlenmektedir. Bizim ¢alis-
mamizda, tek atamali durum cok dénemli ADU yer secimi problemi kapsaminda
ilk defa ele alinmaktadir. Ayrica, bu calismanin literatiirdeki diger cok donemli
ADU yer secimi calismalarindan en énemli farki, bizim calistigimiz problemlerde
ADU’ler icin kapasite tanimlanmis olmasidir. Maliyet parametreleri acisindan,
ADU’ler icin gecerli sabit bir isletme maliyeti yerine ADU’lerde islem géren akis

bagina bir operasyon maliyeti kullanilmaktadir.

Bir sonraki boliimde, bu calismada ele alinan cok dénemli ADU yer secimi prob-
lemi detayli bir gekilde tanimlanmakta ve problem icin gelistirilen matematiksel

modeller ayrintili bir bicimde incelenmektedir.
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3. PROBLEM TANIMI VE
MATEMATIKSEL MODEL

Bu béliimde, bu yiiksek lisans tezi calismasi boyunca ele alinan ve tezin temelini
olugturan ADU yer secimi problemi aciklanmaktadir. Ele alinan problem detayh
bir gekilde tanimlandiktan sonra problemin modellenebilmesi i¢in ihtiyac duyulan
parametre ve karar degiskenleri tanmimlanmaktadir. Problemin iki farkli durumu
icin onerilen iki karisik tamsayilh dogrusal programlama modeli incelenmekte,

sonrasinda ise modeller icin 6nerilen gecerli egitsizlikler anlatilmaktadir.

3.1 Problem Tanimi

Cok Dénemli Planlama Cevreninde Modiler Kapasiteli ADU Yer Secimi ve
ADU Ag Tasarvme Problemi ile verilen ayrik bir diigiim kiimesindeki diigiimler
arasinda talep edilen akigin tamaminin en az maliyetle gonderilmesi amaclanmak-
tadir. Planlama ¢evreni boyunca katlanilacak toplam maliyet en kiiciiklenirken,
talebin karsilanabilmesi icin ADU’lerin yerlerinin belirlenmesi ve ADU aginin
tasarlanmasi gerekmektedir. Problem, adinda da belirtildigi gibi ¢ok dénemli bir
problemdir ve ¢oziimii sinirh bir siireye sahip planlama ¢evrenini kapsamaktadir.
Ele alinan problemde, planlama cevreni boyunca her donem basinda veya sonunda

agagidaki kararlar verilmektedir:

e Kurulacak olan ADU’lerin yerleri (yer se¢imi kararlari),
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Kurulacak olan ADU’lerin kapasiteleri (kapasite kararlari),

Talep diigiimlerinin hizmet alacaklart ADU’ler (atama kararlar),

Kurulacak ADU’ler arasinda igletilecek ADU baglantilar1 (ADU ag1 tasa-

rimi),

Tasarlanmig ag iizerinde, talep noktalar1 arasindaki akigin rotalanmasi.

Problemde yukarida belirtilen kararlar alinirken planlama cevreni boyunca
karar vericinin katlanacagi toplam maliyetin en kiiciiklenmesi amaglanmaktadir.
Toplam maliyete dahil olan maliyet kalemleri arasinda ADU kurmanimn sabit
maliyeti, ADU baglantis1 igletme maliyeti, ADU’ler icin kapasite modiilii kurma
maliyeti, kurulan ADU’lerde birim akis bagina operasyonel maliyet ve akis
rotalama maliyeti bulunmaktadir. Tasarlanan ag iizerinde akig rotalama maliyeti
birlegtirme akigi, transfer akisi ve dagitim akisi maliyeti olmak iizere ii¢ béliimden
olusmaktadir. Kurulmug ADU’ler arasinda gerceklesen transfer akiginda biiyiik
miktarlarda akig gonderildigi ve bu sayede 0Olcek ekonomisinden yararlanildigi
daha oOnce de belirtilmigti. Bu akig icin kullanilacak 6lgek ekonomisi paramet-
resinin planlama cevreni boyunca tiim doénemlerde esit oldugu ve planlama
cevreninin baginda bilindigi varsayilmaktadir. Ayrica, planlama cevreninde tiim
donemlerdeki talep hakkinda bir 6ngérii yapildigi ve bu verinin de planlama

cevreninin baginda bilindigi kabul edilmektedir.

Bu calismada ele alinan problem i¢in matematiksel model geligtirilirken yapilan
diger varsayimlar birka¢ boliim halinde anlatilmaktadir. Bunlar, planlama cev-

reni, ADU ag1, atamalar, kapasite ve akis ile ilgili varsayimlardir.

Planlama cevreni igin gecerli varsayimlar, literatiirdeki bir¢cok c¢ok doénemli
caligmaya benzer niteliktedir. Problemde, karar verici igin ele alinan planlama
cevreni donemlere bdéliinmiigtiir ve sonlu bir siireye sahiptir. Daha o6nce de
belirtildigi gibi planlama cevreni boyunca tiim kararlar ilgili dénemin basinda

veya bir onceki donemin sonunda alinmaktadir.

ADU ag ile ilgili varsayimlar problemde ADU’ler ve ADU baglantilari icin verilen

kararlar1 icermektedir. Bu calismadaki problemde, planlama c¢evreni boyunca
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tasarlanan agda, yeni bir ADU kurulabilmekte fakat dnceki dénemlerde kurul-
mus mevcut bir ADU’niin kapatilmasina izin verilmemektedir. Gercek hayatta
tagimacilik sektoriinde karsimiza cikan ADU aglarinda, cahisanlarim islerine son
verilmesi gerekliligi, kullanilan alan ve ekipmanin bosa c¢ikmasi gibi nedenlerle
ADU’lerin kapatimasinin tercih edilmedigi gozlemlenmistir. Uygulamadaki bu
gozleme dayanarak, kapatma kararlar: bu calismadaki problemin kapsamina dahil
edilmemistir. Ayrica, ADU ag1 tasarimi yapilirken planlama cevreni boyunca
her dénemde ADU’ler arasinda farkli ADU baglantilar igletilebilir. Bu sayede,
planlama cevreni boyunca tiim donemlerde birbirinden farkli bir ag tasarim

yapilabilmektedir.

Tek atamal1 ve ¢cok atamali durumlar bu tez kapsaminda ayr1 ayri ele alinmakta-
dir. Her iki durumda da, planlama ¢evreni boyunca her donemde atama kararlar
degisebilir. Talep diigiimleri her dénemde farkli bir ADU’den ya da ADU’lerden

hizmet alabilmektedir.

Bu calismada, kapasite ile ilgili diigiiniilen varsayimlar arasinda, ADU kapasitele-
rinin modiiler oldugu ve her ADU icin farkli boyutlarda kapasite modiillerinin
kurulabilecegi bulunmaktadir. Ayrica, planlama cevreni boyunca mevcut bir
ADU’niin kapasitesi arttirilabilmekteyken, kapasite azaltimasina izin verilme-
mektedir. ADU kapasitelerinin modiiler olarak arttirilabilmesinin nedeni bircok
uygulamada tesis kapasitelerinin (iiretim tesisine yeni bir hat eklemek, depoya
yeni kapilar eklemek gibi) agamal gekilde artmasimin bir sonucudur. Kapasiteyi
ilgilendiren diger bir varsayim da planlama cevreni boyunca her donemde bir

ADU’ye en fazla bir kapasite modiilii kurulabilmesidir.

Ele alinan problemde literatiirden farkl olarak bir ADU’niin kapasitesi birlestirme
akiginin yaninda transfer akigini da kapsamaktadir. Bu problemde, ADU ag1
tasarimi da yapildigindan, ADU alt aginmn her zaman tam serim olmayacagi,
bu nedenle de, herhangi iki talep noktasi arasindaki akisin ikiden fazla ADU
izerinden gonderilebilecegi bilinmektedir. Sonug olarak, iki talep noktas1 arasinda
gonderilen her birim akigin rota iizerinde ugradigi her ADU’de tekrar operasyona
ihtiyac duyabilmesi nedeniyle ADU kapasitesine birlestirme akiginin yaninda

transfer akisi da dahil edilmektedir.
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Son olarak, akis ile ilgili varsayimlar dahilinde potansiyel bir ADU’niin sirasiyla
kendinde basglayan ve biten akisin tamamim birlestirmesi ve dagitmasi gerek-
mektedir. Problem kapsaminda ele alinan bu akis biitiinliigii varsayimi, ADU’ler
arasinda olgek ekonomisi ile maliyet avantaji kazandirilan tek tip akigin (transfer

akigr) rotalanabilmesinin bir sonucudur.

3.2 Problem Parametreleri

Bu kisimda, ele alinan problem icin 6nerilen matematiksel modeller i¢in gereken
parametre ve kiimelerin tanimi yapilmakta, problemlerdeki kullanim amagclarina

gore boliimler halinde anlatilmaktadir.

Kiimeler:
N Diigiimler kiimesi.
T Doénemler kiimesi.

Problem taniminda da belirtildigi gibi karar vericinin planlama cevreninin baginda
sahip oldugu bir veri olan diigiim kiimesi ayrik bir kiimedir. Planlama ¢evreni de

sonlu bir siireye sahiptir ve birden fazla donemden olugsmaktadir.

Akis ve Kapasite Parametreleri:

w;; t € T doneminde, baglangic noktasi ¢« € N diigiimii, bitig
noktasi j € N diigiimii olan akigin miktari.

Of =3 jeywi; t € T déneminde baslangic noktasi i € N diigiimii olan
toplam akig miktar:.

D! = D ien wi;  t € T doneminde bitig noktasi i € N diigiimii olan toplam
akig miktari.

Qx k € N diigiimiine yerlestirilecek bir ADU icin gecerli

birbirinden farkli modiil tipleri kiimesi.
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re k € N diigiimiine yerlestirilecek bir ADU’ye kurulacak ¢ €

Q. tipi modiiliin kapasite miktari.

Ele alinan problem modellenirken ii¢ akig parametresi kullanilmaktadir. Bun-
lardan birincisi, diigiim kiimesi N’de bulunan her talep diiglimii ¢ifti arasinda
her dénem gonderilmesi gereken akis miktaridir. Bunun yaninda bir talep
diigiimiinde baglayan, diger bir deyisle bir talep diigiimiinden diigiim kiimesindeki
diger tiim diigiimlere gonderilmesi gereken, toplam akig miktarini gosteren bir
parametre daha bulunmaktadir. Bu aks ilgili talep diigiimiiniin atandigit ADU
ya da ADU’lere birlestirme akigi olarak génderilmektedir. Problem parametreleri
arasindaki son akig parametresi ise bir talep diigiimiinde biten, diger bir deyisle
diigiim kiimesindeki diger diigiimlerden bir talep diigiimiine gonderilmesi gereken,
toplam akig miktarii gostermektedir. Bu akig ilgili talep diiglimiiniin hizmet
aldigi ADU’lerden bu talep diigiimiine génderilmekte ve bu akisa dagitim akisi

ad1 verilmektedir.

Kapasite ile ilgili iki parametre bulunmaktadir. Birincisi, ADU’lere kurulacak
farkli boyutlardaki kapasite modiillerini iceren ve sonlu bir eleman sayisina
sahip olan modiil tipleri kiimesidir. Ikinci parametre ise modiil tipleri kiimesinde

bulunan farkl boyutlardaki modiil tiplerinin kapasite miktarlarini belirtmektedir.

Maliyet Parametreleri:

fi t € T déneminde, k € N diigiimiine ADU kurmanin sabit
maliyeti.
gr t € T déneminde, k € N ve [ € N diigiimleri arasinda ADU

baglantisi igletme maliyeti.

i t € T doéneminde, k € N diigiimiindeki ADU’ye ¢ € Qy, tipi
kapasite modiiliinii kurmanin maliyeti.

Pl t € T déneminde, k € N diigiimiindeki ADU’de islem goren
birim akig bagina operasyon maliyeti.

i t € T doneminde, ¢ € N diigiimiinden 7 € N diigiimiine bir

birim akig géndermenin maliyeti.
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« ADU’ler arasmmdaki transfer akisi icin uygulanan olcek

ekonomisi parametresi.

Problemin amac¢ fonksiyonun olusturan toplam maliyet hesaplanirken maliyet
kalemlerine karsihik gelen ve modelde kullanilan alt1 adet maliyet parametresi
bulunmaktadir. Bunlar, ADU kurmanin maliyeti, ADU baglantis: isletme mali-
yeti, kapasite modiilii kurma maliyeti, islem goren birim akis bagina operasyonel
maliyet ve akig gonderme maliyetidir. Bunlarin diginda, problem taniminda
belirtilen, ADU’ler arasinda birlestirilerek génderilen transfer akis: icin kullanilan

Olcek ekonomisi parametresi bulunmaktadir.

3.3 Tek Atamali Problem icin Matematiksel Mo-
del

Bu béliimde, her talep diigiimiiniin yalmzca tek bir ADU’den hizmet aldig: tek
atamali problem icin gelistirilen karisik tamsayili matematiksel modelin tiim

bilegenleri detayli bir sekilde incelenmektedir.

Tek atamali problemin karigik tamsayili matematiksel modeline ait karar degis-
kenleri asagida tanimlanmaktadir. Modelde {i¢li tamsayili, biri devamli olmak
tizere dort farkli karar degiskeni bulunmaktadir. Tamsayih (ikili) degigkenler yer
secimi ve atama, ADU baglantis: isletme ve kapasite modiilii kurma kararlarin
temsil etmektedir. Devaml degigken ise ag iizerinde gonderilen transfer akisi icin

kullanilmaktadar.

. 1, eger t doneminde ¢ diigliimii ADU k’ye atanmigsa

xh = (i,ke N,teT)
0, diger durumda

(zt, = 1t € T déneminde k € N diigiimiinde bir ADU igletildigini géstermek-
tedir.)
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1, eger t déneminde k ve [ diigiimlerindeki ADU’ler arasinda bir
2y = ADU baglantis: isletiliyorsa
0, diger durumda
(k,le N:k<Il,tel)

1, eger t déneminde ADU k’ye ¢ tipinde bir kapasite modiilii
Uy, = kurulduysa

0, diger durumda

yit = ¢ doneminde baglangic noktasi i diigiimii olan ve ADU k’den ADU I’ye
gonderilen transfer akigt miktar (i, k,l € N,t € T).

Tek atamali problem asagidaki sekilde modellenmektedir:

(P) nooY D D O+ Y Y D D adwii+ Y Y Y Dk,

teT ieN keN teT i€eN keN leN teT ieN keEN
T2 A O+ 3 3w+ > D bl
teT keEN ieEN IEN ieN teT keN qeQy
+ZZJCI€($};I€ — zj3") +ZZ Z 9?1 (3.1)
teT keN teT keN leN:k<I
st Y =1 VieNteT (3.2)
keN
o, <al, Vi keNteT (3.3)
zit <, Vke N,teT (3.4)
duf <aly  VEENLET (3.5)
q€Qk
> Ol +> ) ik <Z Y Tiul”  VkeNteT
iEN leN ieEN T7=1 q€Q
(3.6)
Yo v~ D vk =0l — ) whal,  VikeNiteT
IEN, Ik IEN, Ik JEN
(3.7)
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2, <ah,  VEkIEN:k<IlteT (3.8)
2, <al,  VkIeEN:k<lteT (3.9)
yih 4yt < Otz Vi,k,le N:k<l,teT (3.10)
o, €{0,1} VikeNteT (3.11)
), =0 VkeN (3.12)
2t e{0,1}  VkIeEN:k<IlteT (3.13)
ul' €{0,1}  VkEN,q€QiteT (3.14)
yih >0 Vi kJleNteT (3.15)

Tek atamali model (P;)’in amag fonksiyonunda (3.1) planlama ¢evreninin tiim
donemlerinde kargilagilan maliyet kalemlerinin toplami enkiiciiklenmektedir. Bu
maliyet kalemleri sirasiyla, birlestirme, transfer ve dagitim akiginin toplam
rotalama maliyeti, ADU’lerde iglem goren toplam akig i¢in operasyonel maliyet,
ADU’lere kapasite modiilii kurma maliyeti, ADU kurmanin sabit maliyeti ve ADU

baglantisi igletme maliyetlerinden olugsmaktadir.

Esitsizlik (3.2) sayesinde baglangigta bize verilen diigiim kiimesindeki her diigiim,
hizmet almasi icin tek bir ADU’ye atanmahdir. ADU kurulan diigiimdeki
talebin o noktada kurulan ADU’ye atandigi kabul edilmektedir. Esitsizlik (3.3)
ise her donemde talep diigiimlerinin hizmet alabilmek i¢in yalmzca kurulmusg
olan ADU’lere atanmasim garanti etmektedir. (3.4) esitsizligi, bir dénemde
kurulan bir ADU’niin planlama cevreninin ilerleyen dénemlerinde acik kalmasini

saglamaktadir.

ADU kapasitesi ve kapasite modiilleri ile ilgili esitsizlikler olan (3.5) ve (3.6)’dan
birincisi planlama cevreni boyunca kurulmus olan bir ADU’ye her dénemde en
fazla bir tane kapasite modiilii eklenebilecegini sdylemektedir. (3.6) ise ADU’lere
gelen akig i¢in kullanilan kapasite kisitlaridir. Ele alinan problemde, varsayimlarda
da belirtildigi gibi, bir ADU’ye giren birlestirme ve transfer akigmin toplami
ilgili ADU’niin kapasitesini asmamaldir. Bununla birlikte, bir ADU’niin herhangi
bir dénemdeki kapasitesi, o0 ADU’ye planlama cevreninin basindan ilgili déneme

kadar kurulmug olan modiillerin kapasitelerinin toplanmasiyla elde edilmektedir.
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(3.7) esitsizligi gelen ve giden akiglarm dengelenmesi amaciyla kullanilmaktadar.
Tasarlanan agda kurulmus her ADU icin her dénemde akis dengesinin saglanmis
olmasi gerekmektedir. Esitsizligin sol tarafindaki terimler sirasiyla ilgili ADU’den
diger ADU’lere gonderilen ve diger ADU’lerden ilgili ADU’ye gelen toplam
transfer akisini temsil etmektedir. Esitsizligin sag tarafindaki terimler ise sirasiyla
ilgili ADU’ye atanan talep noktalarmdan gelen toplam birlestirme akisini ve ilgili
ADU’den yine bu ADU’ye atanan talep noktalarina gonderilen toplam dagitim

akigin1 belirtmektedir.

Esitsizlikler (3.8) ve (3.9) ile ancak kurulmus olan ADU’ler arasinda bir ADU
baglantisinin igletilebilmesi saglanmaktadir. Sonraki egitsizlik olan (3.10)’a gore
ise ancak isletilmekte olan ADU baglantilar1 iizerinde transfer akiginin gonde-
rilebilecegi soylenmektedir. Bir ADU baglantisinin igletilip isletilmedigini belir-
leyebilmek icin baglantinin tek yonli ya da yonsiiz gekilde yazilmasi problemin
modellenebilmesi icin yeterlidir. Bu nedenle, bu ii¢ kisit da sadece k& < [ indisleri
icin yazilmaktadir. Fakat isletilen bir ADU baglantis1 iizerinde sadece tek yonde
degil iki yonde de transfer akigi gonderilebilmektedir. Bu nedenle, (3.10)’un sol
tarafinda, iki yondeki akig1 temsil eden iki siirekli degisken toplanmaktadir. Sag
taraftaki O! parametresi de Biiyiik-M gorevi iistlenerek kisitin istenilen gekilde
caligmasim saglamaktadir. Son olarak, (3.11)-(3.15) esitsizlikleri igaret ve tamsay1

kisitlaridir.

Tek atamali problem icin geligtirilmis olan bu model, igletilmeye sifirdan baglati-
lacak sistemlerin yani sira halihazirda igletilmekte olan sistemlerin genisletilmesi
icin de kullamlabilir. Bunun i¢in, (P;)’de birtakim giincellemeler yapmak ge-
rekmektedir. Oncelikle, agda mevcut durumda ADU olarak igletilen diigiimleri
gosteren bir kiimeye ve igletilen mevcut ADU’lerin kapasitelerini belirten bir

parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir.

N° Planlama cevreninin basinda ADU olarak isletilen diigiimler
kiimesi.
ud Planlama ¢evreninin baginda & € N° diigiimiinde isletilen mevcut

ADU’niin kapasitesi.
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Yukarida tanimlanan yeni parametrelere, planlama c¢evreninin baginda isletilen
tiim ADU’leri gosteren 29, — 1 Vk € N° kisit1 eklenmeli ve (P,)’deki (3.6)
esitsizligi asagidaki egitsizlikler ile degigtirilmelidir:

t
DO+ D Ty <> > Thul”  VEeN\N’teT (3.16)

iEN leN ieN =1 q€Qx

ve

t
SO Y D> Tyt <+ Y Tl VEeNteT  (3.17)

i€EN leN €N =1 q€Qy

Bir sonraki kisimda, ele alinan problemin c¢ok atamali durumu icin geligtirilen

matematiksel model sunulmaktadar.

3.4 (Cok Atamali Problem icin Matematiksel Mo-
del

Bu béliimde, her talep diigiimiiniin birden fazla ADU’den hizmet alabildigi
cok atamali problem icin geligtirilen karigik tamsayili matematiksel model

incelenmektedir.

(ok atamali problemin karisik tamsayili matematiksel modeli icin kullanilan
degigskenler asagida tamimlanmaktadir. Modelde iic¢ii tamsayili, iicli de devamh
olmak iizere alt1 karar degiskeni bulunmaktadir. Tamsayih (ikili) degiskenler sira-
siyla, yer secimi, ADU baglantisi isletme ve kapasite modiilii kurma kararlarimi,
devamli degiskenler ise tasarlanan ag iizerinde gonderilen birlegtirme, transfer ve
dagitim akiglarini temsil etmektedir. Birlegtirme ve dagitim akisi degiskenleri aym

zamanda c¢ok atamali problemdeki atama kararlarini da géstermektedir.

(ke N,teT)

. 1, eger t déneminde k diigiimiinde bir ADU igletiliyorsa
& = .
0, diger durumda
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1, eger t déneminde k ve [ diigiimlerindeki ADU’ler arasinda bir
2y = ADU baglantis: isletiliyorsa
0, diger durumda
(k,le N:k<Il,tel)

1, eger t déneminde ADU k’ye ¢ tipinde bir kapasite modiilii
qt _

u, = kurulduysa
0, diger durumda
(ke N,geQtel)
z!, = t doneminde baglangi¢ noktasi ¢ diigiimii olan ve ADU E’ye gonderilen
birlegtirme akigt miktar1 (i,k € N,t € T)).
v{jt — t déneminde baglangic noktasi i diigiimii olan ve ADU [ araciligiyla j

diigiimiine gonderilen dagitim akigi miktar1 (i,1,j € N,t € T).

yit = ¢ doneminde baglangic noktasi i diigiimii olan ve ADU k’den ADU I'ye
gonderilen transfer akigt miktar (i, k,l € N,t € T).

Cok atamali problem agagidaki gsekilde modellenmektedir:

(P») Min Z Z Z Copiy T Z Z Z Z achyp + Z Z Z ij”ligt'

teT ieN keN teT ieN keEN IeN teT leN jeN
IO EDD DI IPRAS
teT keN ieEN lEN ieEN teT kEN qeQy
Y DY AE -G D gl (3.18)
teT keN teT keN IEN:k<I
st Y al, =0/ VieNteT (3.19)
keN
v =uwl; Vi jeNteT (3.20)
leN
§71<¢ VkeNteT (3.21)
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Zuﬂgg}g VkeN,teT

q€Qk

(3.22)

S+ ik <ZZFZuZT Vke N,teT (3.23)

ieEN leN ieN T=1 q€Qy

Syt Y =t -3 ul VikeNteT

IEN, £k IEN, Ik jEN

ot <0l Vi,keNteT
ol <Ol1-¢) Vi,keN:i#kteT
d vt <Di¢g  VjleNteT

iEN

vt < D1—¢)  Vijl:l#£jteT
<€ VkileN:k<IlteT
2 <& VkileN:k<lLteT
yih 4yt <O, YikJleEN:k<IteT
& € {0,1} Vke N,teT
£=0 VkeN

“e{0,1} VkeNqeQuteT
2, €{0,1}  VkJIleN:k<IlteT
>0 VikeN,teT

Yyt >0  VikJleNteT

vE>0 Vi l,jENteT
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Cok atamali model (FP2)’nin amag fonksiyonunda (3.18), tek atamali problemde
oldugu gibi, planlama g¢evreninin tiim dénemlerinde kargilagilan maliyet kalem-
lerinin toplami enkii¢iiklenmektedir. Bu maliyet kalemleri sirasiyla birlegtirme,
transfer ve dagitim akisinin toplam rotalama maliyeti, ADU’lerde islem goren
toplam akis icin operasyonel maliyet, ADU’lere kapasite modiilii kurma maliyeti,

ADU kurmanin sabit maliyeti ve ADU baglantisi isletme maliyetlerinden olug-

Cok atamali problemde, atama kararlar1 tek atamali problemden farkliliklar



gostermektedir. Talep diigiimleri birden fazla ADU’den hizmet alabilecekle-
rinden atamalar icin ikili atama degiskenleri yerine siirekli akis degiskenleri
kullamlmaktadir. (3.19) ve (3.20) esitlikleri bu modeldeki atama kararlar ile
ilgili olan egitliklerdir. (3.19) planlama g¢evreninin her bir déneminde her bir
talep diigiimiinde baslayan akisin tamaminin birlestirme akisi olarak ADU’lere
gonderilmesini saglamaktadir. (3.20) ise planlama g¢evreninin her bir déneminde
her talep diigiimiinde biten akigin tamaminin dagitim akisi olarak ADU’lerden

ilgili talep diigiimiine gonderilmesini garanti etmektedir.

Esitsizlik (3.21)’a gore, bir dénemde kurulan bir ADUniin planlama ¢evreninin

sonraki dénemlerinde de igletilmeye devam etmesi gerekmektedir.

(3.22) ve (3.23) esitsizlikleri ADU’lerin kapasitesi ve kapasite modiilleri ile
ilgili esitsizliklerdir. (3.22)’ye gore planlama ¢evreni boyunca kurulmug olan bir
ADU’ye her dénemde en fazla bir tane kapasite modiilii eklenebilmektedir. (3.23)
ise (P,) icin kapasite kisitidir. Bu kisita gore, bir ADU’ye giren birlestirme ve
transfer akiginin toplami ilgili ADU’niin kapasitesini gecmemelidir. Bir ADU’niin
herhangi bir dénemdeki kapasitesi o ADU’ye planlama cevreninin basindan
ilgili déneme kadar kurulmus olan modiillerinin kapasitelerinin toplanmasiyla

bulunmaktadir.

(3.24) esitsizligi cok atamali problemin akis dengesi kisitidir ve ADU’lere
gelen ve giden akislarin dengelenmesi icin kullanilmaktadir. Esitsizligin sol
tarafindaki birinci terim ilgili ADU’den diger ADU’lere giden, ikinci terim ise
diger ADU’lerden ilgili ADU’ye gelen toplam transfer akisini temsil etmektedir.
Esitsizligin sag tarafindaki birinci terim, talep noktalarindan ilgili ADU’ye gelen
toplam birlestirme akisini, diger terim ise ilgili ADU’den talep noktalarina

gonderilen toplam dagitim akisini géstermektedir.

Ele alinan problemde ADU’ler arasinda sadece 6lcek ekonomisinden faydalanan
tek tip akigin (transfer akigi) gonderilmesine izin verildiginden daha 6nce de
bahsedilmisti. Bunun yam sira, talep diigiimleri arasinda herhangi bir ADU kul-
lanilmadan (dogrudan) akig gonderilemedigi belirtilmisgti. Problem kapsaminda
bulunan bu varsayimlarin, ¢cok atamal problemde modellenebilmesi i¢in (3.25)-

(3.28) egitsizliklerinden yararlanilmaktadir. Tk iki esitsizlik birlestirme akigini,
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sonraki egitsizlikler ise dagitim akigini ele almaktadir. Buna gore her dénemde,
(3.25)’de herhangi bir talep diigiimiinden baglayan bir akigin ancak kurulmug
bir ADU’ye birlestirme akisi olarak gonderilmesine izin verilirken; (3.26)’de ise
kurulmus bir ADU’de baslayan bir akisin birlestirme akisi olarak baska bir
ADU’ye gonderilmesi engellenmektedir. Her dénemde, (3.27) ile herhangi bir talep
diigiimiinde biten akigin ancak kurulmug bir ADU iizerinden dagitilmasima, izin
verilirken; (3.28) ile kurulmus bir ADU’de biten akism dagitim akisi olarak baska

bir ADU iizerinden génderilmesi engellenmektedir.

(3.29) ve (3.30) esitsizlikleri ile ancak kurulmus olan ADU’ler arasmda bir
ADU baglantisinin isletilebilmesi, (3.31)’e gére ise ancak igletilmekte olan ADU
baglantilar: iizerinde transfer akiginin génderilebilmesi saglanmaktadir. Bir ADU
baglantisinin igletildigini belirleyebilmek icin baglantinin tek yonlii ya da yonsiiz
sekilde yazilmasi yeterli olmaktadir. Bu nedenle, bahsedilen ii¢ kisitin da & < {
indisleri icin yazilmas: problemin dogru modellenebilmesini saglamaktadir. Fakat,
isletilen bir ADU baglantisi iizerinde iki yonlii transfer akisi génderilebilmektedir.
Buna dayanarak, (3.31) esitsizliginin sol tarafinda, iki yonde de gonderilebilen
transfer akisini temsil eden siirekli degigkenler toplanmaktadir. Esitsizligin sag
tarafindaki O} parametresi Biiyiik-M gorevi gérmekte ve kisitin istenilen gekilde
caligmasini saglamaktadir. Son olarak, (3.32)-(3.38) esitsizlikleri (P) i¢in isaret

ve tamsay1 kisitlaridir.

Tek atamali problemde belirtildigi gibi, ¢cok atamali problem i¢in geligtirilmis olan
bu model de mevcut bulunan sistemlerin genisletilmesi icin kullanilabilmektedir.
Bunun icin, meveut sistemde ADU olarak isletilen diigiimleri iceren bir kiimeye

ve igletilen meveut ADU’lerin kapasitelerini temsil eden bir parametreye ihtiyac

duyulmaktadir.
NO Planlama cevreninin baginda ADU olarak isletilen diigiimler
kiimesi.
ud Planlama ¢evreninin bagsinda & € N° diigiimiinde isletilen mevcut

ADU'niin kapasitesi.

Tanimlanan yeni parametrelere planlama cevreninin basinda igletilen tiim ADU’leri
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gosteren &) = 1 Vk € N° kisita eklenerek (P,) deki (3.23) egitsizligi su esitsizlikler

ile degistirilmelidir:

t
S+ S <SS M ke N\N'teT (3.39)

ieEN IEN iEN =1 q€Qy

ve

t
a4 >y <ug+ Y Y Thufm  VEeNteT (3.40)

ieEN IEN iEN =1 q€Qs

Bu boliimde bu noktaya kadar ele alinan problemin parametreleri, karar degisken-
leri ve problemin iki farkli durumu igin geligtirilen matematiksel modeller detayl
bir gekilde incelenmigtir. Bir sonraki kisimda, geligtirilen matematiksel modellere

onerilen gecerli egitsizlikler anlatilmaktadar.

3.5 Gecgerli Egitsizlikler

Boliim 3.3 ve 3.4 'de geligtirilen (P;) ve (FP) ile yapilan bir takim 6n analizler
sonucunda, matematiksel modellerin &zellikle biiyiik boyutlu problemler icin
cok fazla CPU zamanina ihtiyag duyabilecegi gozlemlenmistir. Biiyiik boyutlu
problemleri nispeten daha kisa siirelerde ¢ozebilmek icin, tek ve cok atamali
problemlerin karisik tamsayili dogrusal programlama modelleri i¢in yeni gecerli

egitsizlikler geligtirilmigtir.

Onerilen ilk gecerli esitsizlik kiimesi ADU alt ag ile ilgili yapilan bir gézleme
dayanmaktadir. Agagida sunulan esitsizlik (3.41a) (P;) icin modeli igin, (3.41b)
ise (P2) igin gecerlidir.

ahe—1<) > 4 Vel (3.41a)

keN keEN IEN : k<l
dG-1<> " > 4y WteT (3.41D)
keN keEN IEN : k<l
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(3.41a) ve (3.41b) esitsizliklerine gore ADU agmda ADU sayisindan en az bir
eksik sayida ADU baglantisi isletilmelidir. Yani, ADU alt aginda eger K tane
ADU kurulmussa, kurulan ADU’ler arasinda en az K — 1 tane ADU baglantist
kurulmug olmalhdir. Bu problemde, ADU’ler arasinda sadece transfer akigi
gonderilebildiginden tasarlanmis agda kurulan ADU’ler birbirine bagh olmalidar.
Eger ADU’ler arasinda K — 2 tane ADU baglantis: isletilirse, ADU’lerden en az
biri digerlerine baglanamamis olur ve bu ADU birlestirme ve dagitma operasyonu

icin kullanilamaz.

Kapasite ile ilgili olan (3.42) esitsizligi hem (P;) hem de (P) i¢in gegerlidir:

t
YOI N> Tium  VteT (3.42)

iEN T=1 kEN Q)

Bu gecerli esitsizlige gore tasarlanan agda her donemde o doneme kadar kurulmusg
modiillerin toplam kapasitesi ilgili donemdeki toplam talebi karsilayacak seviyede
olmaldir. Her dénemde, agda kurulan her ADU icin yazilan (P;)’deki (3.6)
ve (P,)'deki (3.23) kapasite esitsizliklerinden her biri tiim ADU’ler iizerinden
toplandiginda elde edilen yeni esitsizlik (3.42)’i kapsamaktadir. Bu nedenle (3.42)
modellerin dogrusal gevsetme degerlerini iyilegtirmemesi beklenmekte ancak bu

egitsizlikten ¢oziiciiniin performansini iyilestirmek amaciyla yararlanilmaktadir.

Son gecerli esitsizlik kiimesi ise kurulan her ADU ile kapasite modiilleri arasindaki
iligkiye dayanmaktadir. Agagida belirtilen esitsizlik (3.43a) (P;) icin (3.43b) ise
(P2) i¢in gecerlidir:

t
zhy < Z Z ulm  YteT (3.43a)

7=1 q€Q

t
§<Y > ufl  VteT (3.43b)

7=1 q€Qk

Eger planlama cevreni icindeki herhangi bir dénemde bir ADU isletilmekteyse,

planlama cevreninin ilk déneminden, gecerli esitsizligin yazildig: ilgili donemin

31



sonuna kadar ilgili ADU’ye en az bir tane kapasite modiilii kurulmus olmas:

gerekmektedir.

Bir sonraki boliimde, ele alinan problem icin gelistirilen matematiksel modellerin
ve Onerilen gecerli esitsizliklerin test problemleri iizerinde analiz edildigi deneysel

calisma ve sonuclar yer almaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE
SONUCLAR

Bu béliimde, Bdéliim 3’te geligtirilen matematiksel modeller hazirlanan test
problemleri iizerinde c¢oOziilmekte ve elde edilen sonuclar detayli bir sekilde
incelenmektedir. Bunun yaninda, Boliim 3.5te Onerilen gegerli esitsizliklerin

performanslar da ol¢iilmektedir.

Test problemleri, literatiirde siklikla kullamlan CAB veri [5] kiimesinden alinan
verilerin ¢ok donemli problem verilerine doniigtiiriilmesiyle elde edilmektedir.
CAB veri kiimesinde bulunan 25 diigiimiin cografi konumlar1 Sekil 4.1°de,
diiglimlerin temsil ettikleri sehirler ise Tablo 4.1’de liste halinde gosterilmektedir.
Bu veri kiimesinde 10, 15, 20 ve 25 diigiim sayisina sahip alt problemler

bulunmaktadir.

Sekil 4.1: CAB veri kiimesi.
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Tablo 4.1: CAB veri kiimesindeki diigiimler ve temsil ettikleri gehirler.

Diigiim Sehir Diigiim Sehir Diigiim Sehir
1 Atlanta 10 Houston 19 Phoenix
2 Baltimore 11 Kansas City 20 Pittsburgh
3 Boston 12 Los Angeles 21 St. Louis
4 Chicago 13 Memphis 22 San Francisco
5 Cincinnati 14 Miami 23 Seattle
6 Cleveland 15 Minneapolis 24 Tampa
7 Dallas-Fort Worth 16 New Orleans 25 Washington DC
8 Denver 17 New York
9 Detroit 18 Philadelphia

CAB veri kiimesinde, diigiimler arasi mesafe ve akis parametreleri yer almaktadir
[5]. Ancak, bu veri kiimesinde kapasite, ADU kurmanin sabit maliyeti, ADU
baglantisi isletme maliyeti ve kapasite modiili kurma maliyeti gibi veriler
bulunmamaktadir. Bu veriler, caligma kapsaminda olusturularak diger verilere ek-
lenmigtir. Bu calismada kullanilan test problemlerine ait parametrelerin tamami

Tablo 4.2°de 6zetlenmektedir.

Tablo 4.2: CAB veri kiimesi ve ilgili parametre degerleri.

Tanim Parametre Deger
Kiimeler:
Diigiim sayist |N| 15, 25
Dénem sayist |T| 5
Talep:
Birinci dénemdeki talep wilj OR Kiitiiphanesi [5]
Senaryo I (artan) wy; %5 Sabit artan
Senaryo II (rassal) wfj ~ UJ0, 9wf]71, 1, wa-;l]
Kapasite Modiilii:
Kapasite kiimesi I (dar) r! 0,4, 0,5, 0,6
Kapasite kiimesi II (genis) ri 0,5, 0,75, 1
Maliyetler:
ADU kurmanin sabit maliyeti ,% 500
ADU baglantisi igletme maliyeti g,il Mesafenin %51
Kapasite modiilii kurma maliyeti h%l 100 x Modiil kapasitesi
Birim akig bagina operasyon maliyeti 10,1C 1
Birim akig bagina ulagim maliyeti Cilj OR Kiitiiphanesi [5]
Olgek ekonomisi parametresi « 0,2,04, 0,6, 0,8

Ele alinan problemlerin boyutunu belirleyen en Onemli parametreler diigiim

ve dénem kiimelerinin biiyiikligiidiir. Bu g¢aligmada, CAB veri kiimesinden
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15 ve 25 diigiimlii problemler {izerinde analiz yapilmaktadir. Her iki problem
boyutu i¢in de planlama cevreni 5 déonemden olugsmaktadir ve igletilmeye yeni
baglanan sistemler icin planlama yapildigi varsayilmaktadir. Yani, planlama
cevreninin baginda halihazirda isletilmekte olan ADU veya ADU baglantilar

bulunmamaktadir.

Test problemlerindeki talep verisi i¢in iki farkli senaryo ele alinmigtir. CAB
veri kiimesinin OR Kiitiiphanesi'nde [5] bulunan talep verisi, her iki senaryonun
da ilk donemdeki talep verisini olusturmaktadir. Literatiirde ADU yer secimi
problemlerinde CAB veri kiimesini kullanan bir¢ok ¢aligmada oldugu gibi bu
calismada da talep diigiimleri arasindaki talep, ilk donemdeki toplam talep
1 olacak sekilde oOlceklendirilmektedir. Kullanilan iki senaryodan birincisinde
(Senaryo I), ikinci dénemden itibaren her dénemde talep %5 oraninda sabit olarak
artmaktadir. Ilk doénemdeki toplam talep 1 oldugundan, Senaryo I’de, ikinci
donemdeki toplam talep 1,05, ii¢iincii donemdeki ise 1,1025 olmaktadir. Dordiincii
ve beginci donemlerdeki talep de benzer gekilde artmaktadir. Caligmadaki ikinci
senaryoda (Senaryo IT) ise, ikinci dénemden itibaren her talep diigiimii cifti
arasidaki talep, bir 6nceki dénemde gergeklegen talebin [0,9 , 1,2] araligindan
rassal bir sayiyla carpilmasiyla elde edilmektedir. Bu senaryoda, ikinci donemdeki
toplam talep [0,9 , 1,2] araliginda bir deger alirken, t¢iincii donemdeki toplam

talep ise [0,81 , 1,44] arasinda bir deger almaktadir.

Problemlerde, ADU’lere kurulan kapasite modiilleri icin dar ve genig olmak
iizere iki farkl kapasite kiimesi bulunmaktadir. Iki kiimede de birbirinden farkl
kapasitelere sahip ii¢ modiil yer almaktadir. Problemlerde, kapasite kiimeleri ve
modiiller planlama ¢evreninin tiim dénemlerinde kurulacak tiim olast ADU’ler

icin aynidir.

Problemdeki maliyet parametrelerinden sadece akig gdnderme maliyeti lite-
ratlirdeki veri kiimesinde bulunmaktadir. Veri kiimesinde bulunan diigiimler
arasindaki mesafeler planlama cevreninin ilk donemindeki akis gonderme maliyeti
olarak kullanilmaktadir. Birim akis bagina ulagim maliyetleri ilk dénemde 36,5
ile 2725,8 arasinda degigsmektedir. Planlama cevreninin ilk donemindeki diger

maliyetler Tablo 4.2’de gésterildigi gibi belirlenmistir. Ikinci dénemden itibaren
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maliyet parametreleri icin belirlenen tiim degerler, planlama cevreni boyunca her
donemde enflasyon oraninda artmaktadir. Caligmada belirlenen enflasyon orami
%2’dir ve her donem igin ayni oldugu kabul edilmigtir. Tablo 4.2’de gosterildigi
gibi calismada, ADU’ler arasindaki akis icin literatiirde siklikla kullanilan dért
farkli 6lgek ekonomisi parametresi ele alinmistir. Bunun yam sira, olcek eko-
nomisinden kapasite modiillerinin maliyeti hesaplanirken de yararlanilmaktadir.
Modiillerin kapasitesi artarken, kapasite bagina birim maliyetin 0,1 oraninda

azaldig1 varsayilmaktadir.

Geligtirilen matematiksel modeller, parametreleri yukarida anlatilan test prob-
lemleri tizerinde IBM ILOG CPLEX 12.4 ticari yazilimi ile ¢ézdiiriilmiigtiir. Bu
testler sirasinda iizerinde 64-bit Windows 7 kurulu iki adet Intel Xeon 2.40 GHz
islemciye ve 48 GB RAM bellege sahip bir ig istasyonu kullanilmigtir.

Oncelikle gecerli esitsizliklerin performansinin 6lciilmesi amaclanmistir. CAB veri
kiimesinden hazirlanan 15 diigiimlii problemler {izerinde yapilan ve ¢oziim siiresini
kargilagtiran analizin sonuclarn Tablo 4.3’te sunulmaktadir. Analiz sirasinda iig
farkli model test edilmigtir. Bunlar sirasiyla, hicbir gegerli egitsizligin dahil
edilmedigi temel model, gegerli esitsizliklerden (3.41) ile (3.42)’nin dahil edildigi
model ve son olarak tiim gegerli esitsizlikler (3.41), (3.42) ve (3.43)’tin dahil
edildigi modeldir.

Tablo 4.3%in ilk siitununda da goriildiigii gibi bu analizde toplamda 32 problem
test edilmistir. Ikinci ve besinci siitunlar arasinda test edilen problemlerin
parametreleri hakkinda bilgi verilmektedir. Bunlar sirasiyla, ilgili problemde
kullamilan atama kurali, talep senaryosu, kapasite kiimesi ve transfer akisi icin
yararlanilan 6lgek ekonomisi parametresidir. Test edilen ii¢ farkli modelin optimal
sekilde ¢oziilmesinden elde edilen ¢oziim siireleri, son {i¢ siitunda saniye cinsinden
sunulmaktadir. Tablonun en son satirinda ise modellerden elde edilen siirelerin

32 problem iizerinden ortalamalar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.3’te yapilabilecek ilk gozlem her problemde farkli bir modelin en iyi
¢cOziim siiresini elde etmesidir. Tek atamali problemlerden ilk dérdiine goz
atilacak olursa, problemlerden birincisi i¢in en iyi ¢Oziim siiresi tiim gegerli
esitsizlikler (3.41), (3.42) ve (3.43)’iin dahil edildigi {i¢lincii model ile elde
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Tablo 4.3: Gegerli esitsizlikler ile ¢dzlim siirelerinin kargilagtirmasi.

Problem Atama Coziim Siiresi (sn)

Talep Kapasite «

o kural: Temel  (41)+(42) (41)-+(42)
model +(43)
1 0,2 141585  2025,00 934,90
2 Kimel 04 1972580 10608,30  18354,87
3 (dar) 0,6 42568,29 13410,75  13675,63
4 Senaryo I 08 5067,24  8015,18 7181,97
5 (artan) 0,2 435,20 421,02 308,79
6 Kime Il 04 284,86 422,73 385,06
7 (genis) 06 120,59 86,11 105,11
8 Tek 08 31,61 30,02 23,54
9 0,2 650,40 651,07 503,35
10 KimeI 04 5012,50 486581 8972,04
11 (dar) 0,6 1220349 1141236  21130,09
12 Senaryo II 08 1661,93  4577,82 4433,36
13 (rassal) 0,2 1224,73 309,43 468,60
14 KimeIl 04 992,68 499,34 320,24
15 (genis) 06 126,07 104,40 86,67
16 08 37,99 31,12 45,55
17 0,2 118154  1101,62 1652,94
18 Kimel 04 1007,89 598,53 1271,81
19 (dar) 0,6 103884 450,20 698,10
20 Senaryo I 08 251,22 195,22 296,68
21 (artan) 0,2 1250,38 616,92 1063,13
29 KimelIl 04 618,73 254,31 499,53
23 (genis) 06 700,15 303,39 531,78
24 Cok 08 203,91 157,34 245,01
25 0,2 122787 893,56 144441
26 Kimel 04 809,29 527,49 1162,08
27 (dar) 06 933,81 509,39 684,38
28 Senaryo II 0,8 217,09 222,29 415,10
29 (rassal) 0,2 892,34 594,05 954,09
30 KimeIl 04 59599 242,21 362,62
31 (genis) 06 392,19 236,40 557,89
32 08 217,78 118,25 193,29
Ortalama 3221,82 2015,36 2780,10

edilmektedir. Buna kargin, iki ve ii¢ numarali problemler ise egitsizlikler (3.41)
ve (3.42)’yi igeren ikinci model ile en hizh gekilde ¢oziilmektedir. Temel model
ise dordiincii problem icin en kisa siirede optimal sonucu vermigtir. Bu nedenle,
¢ozlim siiresi olarak modellerden herhangi birinin bir digerine her zaman baskin

oldugunu soyleyebilmek miimkiin degildir. Fakat, baz1 genel egilimlerden s6z
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edilebilmektedir. Cok atamali probleme ait 16 problemden 15’1 i¢in en iyi ¢6ziim
siireleri ikinci model ile elde edilmistir. Buna dayanarak, ikinci modelin c¢ok

atamali problem icin daha kisa siirede optimal ¢6ziimii buldugu soylenebilir.

(ozlim siiresi analizi icin genel bir cerceve cizmek gerekirse, Tablo 4.3’te
gosterilen 32 problemden 22’si (3.41) ve (3.42) gecerli esitsizliklerinin yer
aldigr ikinci model ile en kisa siirede ¢Oziilmiigtiir. Modellerin ortalama ¢o6ziim
siirelerine bakildiginda, yine ikinci modelin en diigiik ortalama siireye sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Tkinci modelin, temel modele gire ortalamada yaklagik 20

dakika daha hizl caligtig1 goriilmektedir.

Calismada gecerli egitsizliklerin ¢6ziim siiresi digindaki performanslarini deger-
lendirmek icin ayri bir analiz daha yapilmigtir. Bu analizde, Tablo 4.3’te sadece
¢Ozlim siiresi agisindan ele alinan modeller, ¢6ziim siiresine ek olarak, ii¢ Olciit ile
daha kargilagtirilmaktadir. Bu oOlciitler, problemin dogrusal gevsetmesinin optimal
¢Oziime olan uzakhgi, dal-sinir algoritmasinin kok diigiimiindeki ¢6ziimiin optimal
coziime olan uzakligr ve dal-sinir algoritmasinin ¢oziim agacindaki diigiim sayisi-
dir. Kok diigiimden elde edilen sonug i¢in, CPLEX’in kendi kesilerini ve sezgisel
algoritmasini kullandiktan sonra ulagtigr en iyi ¢oziimden yararlanilmaktadir.
Yine 15 diigiimlii problemler kullanilarak yapilan bu kargilagtirmanin sonuglar
tek atamali problem icin Tablo 4.4’te, ¢ok atamali problem icin ise Tablo 4.5'te

sunulmaktadair.

Ik kargilastirma olciitii olan dogrusal gevsetme performansina gére, bu analizde
kullanilan tiim problemlerdeki en iyi performansa beklendigi gibi biitiin gegerli
egitsizliklerin dahil edildigi model ile ulagilmigtir. Kok diigiimden elde edilen
sonucun uzakhgi olciitiinde modeller arasinda degiskenlik goriilmektedir. Besi
ticiinci model ile esgit olmak {iizere, 32 problemden 19’unda ikinci model ile
daha diigiik kok diigiim uzakhgi elde edilmigtir. Dal-sinir agacindaki diigiim
sayis1 Olgiitiinde ise atama kurallar: arasinda farkhiliklar gézlemlenmektedir. Tek
atamali problemde modeller arasinda baskinlik bulunmazken, cok atamali 16
problemden 9unda ikinci modelle daha az diigiimiin incelendigi goriilmektedir.
Fakat, algoritma agacinda incelenen diigiim sayisi ile ¢Oziim siiresi arasinda

dogrusal bir iligki bulunmamaktadir. Bazi problemlerde daha az diigiim sayisinin
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daha uzun siirelerde incelendigi goriilmektedir.
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Tablo 4.4: Tek atamali problemde gecerli esitsizliklerin etkileri.

0¥

Karsilagtirma Problem  Temel (41)+(42) | Problem Temel (41)+(42)
olgiitii no model (41)+(42) +(43) no model (41)+(42) +(43)
Dogrusal gevsetmesinin uzaklig (%) 5,94 4,85 4,36 5,78 4,57 4,10
Kok diigtimiin uzaklhig (%) 1 1,72 1,47 1,53 9 1,40 1,38 1,34
B&B agacindaki diiglim sayis1 12294 16588 10261 27 5493 3360
Coziim siiresi (sn) 1415,85 2025,00 934,90 650,40 651,07 503,35
Dogrusal gevsetmesinin uzaklig (%) 6,21 5,68 5,37 6,06 5,52 5,22
Kok diigimiin uzaklhig (%) 9 2,50 2,55 2,49 10 2,30 2,42 2,41
B&B agacindaki diigiim sayisi 140770 83093 99925 50673 56172 93056
Cozlim siiresi (sn) 19725,80 10608,30 18354,87 5012,50 4865,81 8972,04
Dogrusal gevsetmesinin uzaklhig (%) 5,86 5,97 5,90 5,62 5,41 5,35
Kok diigimiin uzaklhig (%) 5 3,50 3,72 3,64 1 3,51 3,45 3,37
B&B agacindaki diigiim sayisi 382663 246876 213316 209388 166334 217668
Cozlim siiresi (sn) 42568,29 13410,75 13675,63 12203,49 11412.36 21130.09
Dogrusal gevsetmesinin uzaklhig (%) 5,64 5,53 5,50 5,51 5,34 5,32
Kok diigiimiin uzaklig (%) A 3,82 3,77 5,04 » 3,70 3,80 3,64
B&B agacindaki diigiim sayis 82979 127431 144816 45074 84118 87711
Cozlim siiresi (sn) 5067,24 8015,18 7181,97 1661,93 4577,82 4433,36
Dogrusal gevgetmesinin uzakhigr (%) 5,31 4,22 3,27 5,39 4,18 4,18
Kok diigiimiin uzaklig (%) ; 0,60 0,46 0,56 3 0,67 0,81 0,81
B&B agacindaki digiim sayis 2603 2555 1543 26705 3972 20033
Cozlim siiresi (sn) 435,20 421,02 308,79 1224,73 309,43 468,60
Dogrusal gevsetmesinin uzakhg (%) 4,56 4,16 3,55 4,67 4,25 3,66
Kok diigiimiin uzaklig (%) 6 0,88 0,86 0,86 y 1,04 1,02 1,02
B&B agacindaki diiglim sayisi 2201 712 1330 7036 3657 2855
Cozlim siiresi (sn) 284,86 422,73 385,06 992,68 499,34 320,24
Dogrusal gevsetmesinin uzakhig (%) 2,37 2,23 2,02 2,51 2,35 2,35
Kok diigiimiin uzaklig (%) : 0,40 0,38 0,42 s 0,65 0,66 0,66
B&B agacindaki diiglim sayis1 304 179 221 322 294 402
Cbziim siiresi (sn) 120,59 86,11 105,11 126,07 104,40 86,67
Dogrusal gevsetmesinin uzaklhig (%) 1,52 1,26 1,17 1,75 1,39 1,30
Kok diigimiin uzakligr (%) g 0,10 0,34 0,37 16 0,37 0,59 0,56
B&B agacindaki diiglim sayis1 20 47 29 107 103 208
Cozlim siiresi (sn) 31,61 30,02 23,54 37,99 31,12 45,55




¥

Tablo 4.5: Cok atamali problemde gecerli esitsizliklerin etkileri.

Karsilagtirma Problem Temel (41)+(42) | Problem Temel (41)+(42)
olgiitii no model (41)+(42) +(43) no model (41)+(42) +(43)
Dogrusal gevsetmesinin uzaklig (%) 7,98 6,51 5,90 7,75 6,27 5,69
Kok diigtimiin uzakligr (%) 17 1,78 1,64 1,63 95 1,53 1,43 1,43
B&B agacindaki diiglim sayis1 1617 735 831 733 384 305
Céziim siiresi (sn) 1181,54  1101,62 1652,94 1227,87 893,56 144441
Dogrusal gevsetmesinin uzaklig (%) 9,53 8,20 7,75 9,20 7,84 7,41
Kok diigiimiin uzakligr (%) 18 1,98 1,85 1,83 26 1,72 1,54 1,57
B&B agacindaki diiglim sayisi 489 306 936 211 117 1170
Cozlim siiresi (sn) 1007,89 598,53 1271,81 809,29 527,49 1162,08
Dogrusal gevsetmesinin uzaklhig (%) 10,87 9,40 9,11 10,50 9,01 8,74
Kok diigimiin uzaklhig (%) 19 2,70 2,17 2,18 o7 2,38 1,87 1,87
B&B agacindaki diigiim sayisi 2055 141 423 1915 553 187
Cozlim siiresi (sn) 1038,84 450,20 698,10 933,81 509,39 684,88
Dogrusal gevsetmesinin uzaklhig (%) 11,24 9,81 9,57 10,84 10,35 10,11
Kok diigiimiin uzakligi (%) % 2,60 1,55 1,57 o8 2.30 1,31 1,28
B&B agacindaki diiglim sayisi 371 92 88 51 46 73
Céziim siiresi (sn) 251,22 195,22 296,68 217,09 222,29 415,10
Dogrusal gevgetmesinin uzakhigr (%) 8,08 6,64 5,53 7,77 6,31 5,25
Kok diigiimiin uzaklig (%) o 1,49 1,37 1,36 % 1,24 1,09 1,12
B&B agacindaki diiglim sayisi 253 92 133 128 78 74
Cozlim siiresi (sn) 1250,38 616,92 1063,13 892,34 594,05 954,09
Dogrusal gevsetmesinin uzakhg (%) 9,00 7,67 6,85 8,66 7,31 6,50
Kok diigiimiin uzaklig (%) - 1,11 0,00 0,96 %0 0,80 0,00 0,00
B&B agacindaki diiglim sayis1 25 0 17 25 0 0
Coziim siiresi (sn) 618,73 254,31 499,53 595,99 242,21 362,62
Dogrusal gevsetmesinin uzakhg (%) 10,47 9,00 8,43 10,10 8,61 8,06
Kok diigiimiin uzakhg (%) 23 2,04 1,55 1,56 51 1,71 1,24 1,25
B&B agacindaki diiglim sayis1 823 525 39 47 15 59
Cozlim siiresi (sn) 700,15 303,39 531,78 392,19 236,40 557,89
Dogrusal gevsetmesinin uzaklhig (%) 10,91 9,48 8,99 10,51 9,05 8,59
Kok diigtimiin uzaklig (%) 94 1,99 1,10 1,11 39 1,70 0,90 0,91
B&B agacindaki diiglim sayis1 33 11 11 36 9 7
Coziim siiresi (sn) 203,91 157,34 945,01 217,78 118,25 193,29




Yapilmig olan karsilagtirma hakkinda genel bir yorum yapmak gerekirse, tiim
gecerli egitsizliklerin kullanildigi modelin dogrusal gevsetme performansi hari-
cindeki diger 6lgiitlerde bagarili oldugu sdylenemez. Biitiin gecerli esitsizliklerin
dahil edildigi bu modelin digerlerinden daha siki bir matematiksel model olmasina
ragmen, ¢Oziim siiresi ve dal-sinir algoritmasi agacindaki diigiim sayis1 agisindan
bircok problemde (3.41) ve (3.42) esitsizliklerinin kullanildigi modelden daha
bagarili olmadigi gézlemlenmigtir. Bu sonuglar goz 6niine alindiginda, ¢calismanin
ilerleyen agamasi olan 25 diigiimlii problemleri ¢ozerken (3.41) ve (3.42) gecerli
esitsizliklerinin matematiksel modele eklenmesine karar verilirken, (3.43) esitsiz-

liginin kullanilmamasi uygun goriilmiistiir.

Gegerli egitsizlikler ile yapilan performans analizinden sonra CAB veri kiime-
sindeki tiim diigiimleri iceren (25 diigiimlii) problemler ele almmigtir. ADU
yer se¢imi problemlerinin NP-Zor problemler oldugu bilinmektedir. Ele alinan
problemlerin ¢ok dénemli olmasi problemleri daha da zorlastirmaktadir. Bir
onceki analizde 15 diigiimlii problemlerin optimal ¢oziilebilmesi i¢in bile uzun
siirelere ihtiya¢ duyuldugu goériilmektedir. Bu nedenle, bdylesine zor bir problemin
biiyiik durumlarinin optimal sekilde ¢6ziilmesi icin daha da uzun ¢oziim siirelerine
katlanilmas1 gerekecektir. Bu durumda, optimal sonucun elde edilmesi ile bu
sonuca ulagilabilmesi i¢in ¢ok uzun c¢oziim siirelerine katlanilmasi arasindaki
fayda/maliyet analizinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Bu konuya, literatiirdeki
bircok caligmada deginilmis, ayrica gercek hayatta veri toplama veya ongorii
siirecinde veri ile ilgili bircok hataya rastlanildigi belirtilmistir. Tek dénemli
lojistik ag1 tasarimi problemlerini ele alan Cordeau vd. [15] gergek hayat
problemlerinin, verilerde bulunan hatalardan dolay1 en azindan %1’lik tolerans
ile ¢oziilmesinin, ¢oziim siiresini kisaltarak onemli tasarruflar saglayacagini one
siirmiigtiir. Benzer bir yorum cok donemli lojistik ag1 tasarimi problemlerini
konu alan Melo vd. [29] tarafindan da yapilmigtir. Tek dénemli problemler ile
kargilagtirildiginda cok donemli bir problem icin yapilmig olan veri éngoriisiinde
daha ¢ok veri hatasi bulunabilecegi bu c¢alismada vurgulanmigtir. Cok donemli
bir problemin ele alindig1 bu tez caligmasinda da, 6ngérii yapilan veride tek
donemli bir problemden daha cok hata bulunabilecegi yorumunu goéz oOniinde

bulundurarak CPLEX'in %1,50'lik tolerans ile ¢aligtirilmasina karar verilmistir.
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Tolerans konulmasina ek olarak, ¢6ziim siiresi icin de 24 saatlik bir limit uygun
goriilmiigtiir. Bu sekilde tasarlanan analiz parametreleri ile elde edilen sonuclar

tek ve cok atamali problem icin sirasiyla Tablo 4.6 ve 4.7'de gosterilmektedir.

Tablo 4.6: Tek atamali problem sonuclari.

Problem . Toplam ADU ADU ag
no Talep Kapasite maliyet yerleri durumu (C/I)
33 0,2 686347 1,4,12,17 LI
34 Kimel 04 783533 5,11,12,17 LI
35 (dar) 0,6 8505,57 2,48 C-I-I-I-1
36 Senaryo I 08 903559 48,20 C-II-LI
37 (artan) 0,2 6805,36  4,12,18 LT
38 Kiime Il 04  7550,82  4,12,18 LI
39 (genis) 06 832105 2,12,21 ILLII
40 0,8 8890,21 4,820 I-I-I-1-1
41 0,2 6834,56 1,4,12,17 LIILI
42 KimeI 04 7789,76 5,12,18,21 -1
43 (dar) 0,6 843424 4825 C-I-T-II
44 Senaryo 11 0,8 8954,31 4,8,20 C-I-I-1-1
45 (rassal) 0,2 673638  4,12,17 -1
46 Kime IT 04 750019  4,12,17 LLLLT
47 (gemis) 0.6 826165 412,25 -1
48 0,8 8788,67 4,8,20 I-I-I-1-1

Tablo 4.7: Cok atamali problem sonuglari.

Problem Tale Kapasite Toplam ADU ADU ag
no p P ®  maliyet yerleri durumu (C/I)
49 0,2 671122 12,1721 [ITI1
50 Kiime I 04 729997  4,12,17 LILI-T
51 (dar) 0,6 778842  4,12,18 I-I-I-1-I
52 Senaryo I 0,8 8166,84 12,18,21 -I-I-I-1
53 (artan) 0,2 6681,91 4,12,17 LI-L-1-T
54 Kiime IT 0,4 728044  4,12,18 LIIII
55 (genis) 06 781332 12,1821 LLLII
56 08 8213,18 412,17 LI
57 0,2 667523  4,12,17 LLLLT
58 Kimel 04 7241,57 4,12,17 LLLLI
59 (dar) 06 773212  4,12,17 LILLI
60 Senaryo 11 0,8 8099,58 4,12,18 -I-I-1-1
61 (random) 0,2 6651,94 12,1821 LLLII
62 Kiime II 0,4 7261,27 12,18,21 -I-I-I-1
63 (genis) 0,6 7738,86 412,18 -I-I-1-1
64 08 8137,75 12,1821 LI
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Tek ve cok atamali problemin sonuclarinin ayri ayr1 sunuldugu Tablo 4.6 ve
4.7’nin ilk siitunlarinda sirasiyla problem numaralari, talep, kapasite kiimesi ve
Olcek ekonomisinden olusan problem parametreleri bulunmaktadir. Problemlere
iligkin sonuclarin yer almaya basladigi beginci siitunda elde edilen toplam maliyet
(amag fonksiyonu degeri), altinci siitunda planlama ¢evreninin sonunda kurulan
ADU’lerin yerleri ve son siitunda ise planlama cevreni boyunca her bir dénemde
kurulan ADU agmin durumu gosterilmektedir. Bu siitundaki her satirda yer
alan "C" harfi o dénem tasarlanan ADU aginin tam serim (complete) bir ag
oldugunu, "I" harfi ise o dénemki ADU aginin tam serim olmadigini (incomplete)
belirtmektedir.

Alman sonuclara gore, planlama cevreni boyunca hem tek atamali hem de
cok atamali tiim problemlerde acilan biitiin ADU’lerin ilk dénemde isletilmeye
baslandig1 goriilmektedir. Bu gozlem, toplu tasima aglarinda cok dénemli ADU
yer se¢imi problemini ele alan Gelareh [23] ¢alismasinda yapilan yorum ile
tutarhlik gostermektedir. Gelareh [23] bu durumun nedeninin ADU’lerden elde
edilecek faydanin tesis igin gecerli bakim-onarim maliyetlerine baskin ¢ikmasi
oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde, bu cahsmada da ADU’lerden planlama
cevreninin ilk dénemlerinden itibaren faydalamlabilmesi ve ADU kurma ma-
liyetlerinin her donem enflasyon oram ile %2 artmasi nedeniyle bu durumun
gozlemlendigi diigiiniilmektedir. Yani, matematiksel model, planlama c¢evreni
boyunca isletilecek ADU’leri daha kiiciik sabit maliyet ile kurmay1 tercih
etmektedir. Yer secimi kararlar disindaki, kapasite, atama ve ADU ag1 tasarimi
kararlar1 planlama c¢evreni boyunca zamanla degismektedir. Problemde bulunan
enflasyon orani nedeniyle, incelenen tiim 25 diigiimlii problemlerde kapasite
modiilleri planlama cevreninin ilk iki dénemi icerisinde kurulmaktadir. Incelenen
problemlerde, yer secimi ve kapasite kararlarinin genellikle planlama c¢evreninin
ilk donemlerinde veriliyor olmasi sanildiginin aksine, bu caligmada Onerilen
cok donemli planlamanin degerini azaltmamaktadir. Cok donemli planlamanin,
tek donemli planlamaya gore avantajli oldugu Boliim 5’te yapilan analizlerde

gosterilmektedir.

Yer secimi kararlari incelendiginde, problemlerde yer alan farkli atama kurallar,

talep senaryolar1, kapasite kiimeleri ve 6lcek ekonomisi oranlarma gére ADU
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yerlerinin farklihk gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle, yer secimi kararlarinin
belirli parametre degerlerine gore bir egilim gosterdigini sdylemek miimkiin
olamamaktadir. Fakat, incelenen 32 problemin bircogunda ADU’lerin genellikle
digerlerine gore daha fazla akig talep eden diigiimlere kuruldugu gézlemlenmek-
tedir. Bu diigiimler arasinda Chicago (4), Los Angeles (12) ve New York (17)

bulunmaktadir.

Tablo 4.6 ve 4.7nin son siitunlarnda sunulan ADU agn tasarim kararlari
incelenecek olursa, tiim problemlerde planlama cevreninin sonunda tam serim
bir ADU ag1 tasarlanmadig goriilmektedir. ADU baglantilarinin isletme maliyeti

diisiiniildiigiinde, tam serim bir ADU agma ihtiyac olmadig1 goriilmektedir.

Problemlerde verilen kapasite kararlar1 Tablo 4.8’de detayli olarak gosterilmekte-
dir. Tek ve ¢ok atamali problemlere ait kararlar iki ayri siitun halinde sunulmak-
tadir. Her bir problem igin siitunlarda sirasiyla ele alinan problemin numarasi, o
problemdeki ADU’lerin yerleri ve isletilen ADU’lere kurulan kapasite modiilleri
goriilmektedir. Kapasite kararlar: siitunundaki "K", "O", "B" sembolleri kapasite
modiiliiniin sirasiyla kiiciik, orta ve biiyiik olmak iizere boyutunu belirtmektedir.
Bu semboller ilgili problemde acilan ADU’lerin indis sirasina ve dénemlere gore
dizilmistir. Ornegin, 33 numarali problemde 4 ve 17 nolu ADU’lere ilk dénemde
biiyiik, ikinci donemde ise kii¢iik kapasite modiilii kurulmugtur. Buna karsin,
1 ve 12 nolu ADU’lere ise sadece ilk doénemde kiiciik boyutlu bir kapasite
modiilii kurulmus, bu ADU’lerin kapasiteleri ilerleyen dénemlerde bir daha
arttirilmamigtir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, kapasite modiilleri planlama
cevreninin en gec ikinci donemine kadar kurulmaktadir. Kapasite miktarlar: daha
biiyiik modiillerin bulundugu ikinci kapasite kiimesinin kullanildigi problemlerde,

kapasite kararlar1 planlama doneminin sadece ilk doneminde verilmistir.

Sonuclari, Tablo 4.6 ve 4.7°de sunulan 32 problem ortalama 15 saatte ¢oziile-
bilmektedir. Bu siirenin, uzun doénemli planlama yapilan stratejik bir planlama
faaliyeti icin makul bir siire oldugu sdylenebilir. Bu analizde ele alinan 32 prob-
lemden yalnizca bes problem %1,50 tolerans ile 24 saat icerisinde ¢oziilememistir.
Zaman limiti icinde c¢oziilemeyen problemler icin ¢oziicii tarafindan belirtilen
ortalama uzakhk %3,87’dir. En kotii durumda c¢oziicii %4,69 uzaklk ile 24 saat
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Tablo 4.8: 25 diigiimlii problemlerdeki kapasite kararlar:.

Tek Atamal Cok Atamali

Problem ADU Kapasite Problem ADU Kapasite
no yerleri kararlar:1 no yerleri kararlari
33 14,1217 KB+KKB+K 49 12,1721 KBIKBIK
34 5,11,12,17 B+K,0,K,B+K 50 4,12,17 B+K,K,B
35 2,4,8 B+K,B+K,K 51 4,12,18 B,K,B
36 4,8,20 B+K,K,B+K 52 12,18,21 K,B,B
37 4,12,18 B,K,B 53 4,12,17 0.K.,0
38 4,12,18 B,K,B 54 4,12.18 0,K,0
39 2,12,21 B,K,O0 55 12,18,21 K,0,0
40 4,8,20 0,K,B 56 4,12,17 0,K,0
41 14,1217 K,B+KK,B+K 57 412,17 B+K,K.B+0
42 5,12,18,21 B+K,K,B+K,B 58 412,17 B+K,K,B
43 4,8,25 B+K,K,B+K 59 412,17 B,K,B
44 4,8,20 B+K,K.B+K 60 4,12,18 B,K.B
45 4,12,17 B,K,O0 61 12,18,21 K,0,0
46 4,12,17 BK,B 62 12,18,21 K,0,0
47 4,12,25 B,K,B 63 4,12,18 0.K.,0
48 4,8,20 0.K.,B 64 12,18,21 K,0,K

sonra ¢Oziimii sonlandirmigtar.

Incelenen 25 diigiimlii problemlerden tek atamali 33 ve 36 nolu problemler
ile cok atamali 51 ve 59 nolu problemlere ait sonuclar sirasiyla Sekil 4.2 ve
4.3'te gosterilmektedir. Sonuclar1 harita {izerinde gosterilen problemlerden her
biri icin ilk resimde, planlama cevreninin ilk dénemi sonundaki, ikinci resimde ise
planlama c¢evreninin sonundaki kararlar sunulmaktadir. Tiim resimlerde, kareler
kurulan ADU’leri (yer secimi kararlarini), kalin ¢izgiler ADU baglantilarim (ADU
ag1 tasarim kararlarini), ince ¢izgilerle belirtilen baglantilar ise talep diigiimlerinin
hizmet aldiklar1 ADU’leri (atama kararlarmi) gostermektedir. ADU’leri gésteren
karelerin boyutlar: ise ilgili ADU’ye kurulan kapasite modiiliiniin biiyiikliigiinii
temsil etmektedir. ADU’yii temsil eden kare biiyiidiikce, planlama cevreni

boyunca modiil kurularak o ADU’niin kapasitesinin arttirildigi belirtilmektedir.

Sekil 4.2(a) ve 4.2(b)’de sonuclar1 gosterilen 33 numarali problemde, 1, 4, 12 ve
17 numaral diigiimlere ADU kurulmus, tiim dénemlerde tam serim olmayan bir
ADU ag1 tasarlannugtir. Birinci dénemin sonunda agda dort adet ADU baglantis:
isletilirken, planlama cevreninin ilerleyen dénemlerinde isletilen ADU baglantist

say1st fice diigiiriilmiistiir. Agda kurulan iki ADU’ye (4 ve 17) planlama cevreninin
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sonuna kadar gecen siirede ilave kapasite modiilleri kurulmustur. Bu kapasite
kararlar:1 sonucunda 8 numarah talep diigiimiiniin atama karar1 degigmistir. Bu
diigiim, ilk dénemde 12 numarali diigiime kurulmus ADU’den hizmet alirken,
besinci dénemin sonunda 4 numarali diigiime kurulan ADU’den hizmet almaya

baglamigtir.

(c) Problem 36: Birinci dénemin sonu. (d) Problem 36: Beginci dénemin sonu.

Sekil 4.2: Tek atamali problem sonuglari.

Tek atamali problemlerden 36 numarali probleme ait aglari gosteren Sekil 4.2(c)
ve 4.2(d)’de goriilebilecegi iizere, ADU’ler 4, 8 ve 20 numarall diigiimlere
kurulmustur. Planlama cevreninin ilk déneminde tam serim bir ADU ag
isletilirken, ilerleyen dénemlerde tam serim bir ADU ag1 isletilmemektedir. Tkinci
dénemde 4 ve 20 numarali ADU’lere ek kapasite modiilleri kurulmustur. Bu
problemde, planlama cevreninin ilk ve son donemi arasinda atama kararlar: biiyiik
farklihklar gostermektedir. Talep diigiimlerinden sekiz tanesi (1, 5, 6, 7, 9, 10, 18
ve 24) planlama gevreninin ilerleyen dénemlerinde, ilk dénemde hizmet aldiklari
ADU’den farkli bir ADU’ye atanmislardir.

Sekil 4.3’te sonuglar: sunulan 51 ve 59 numarali ok atamali problemlerin ikisinde
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de yer secimi, kapasite ve ADU ag tasarim kararlari aynidir. Bu problemlerde
4, 12 ve 17 numarali diigiimlere ADU kurulmus, tam serim olmayan ADU
aginda ayn1 ADU baglantilari isletilmistir. Problemler arasinda yalnizca atama
kararlarinda farkliliklar gézlemlenmektedir. Buna gore, 51 numarali problemin
son déneminde dokuz talep digimii, ilk donemdeki atamalara (Sekil 4.3(a))
ek olarak farkh bir ADU’ye daha atanmistir (Sekil 4.3(b)). Benzer bir durum
59 numarali problem igin de gecerlidir. Bu problemde, talep diigiimlerinden
on iki tanesi, planlama cevreninin ilerleyen asamalarinda ilave bir ADU’den
daha hizmet almaktadir (Sekil 4.3(d)). Cok atamali problemin, tek atamali
probleme gore karar verici acisindan en biiyiik avantaji, 14 numarali diigiim
araciligiyla gozlemlenebilmektedir. Bu talep diigiimii, her iki problemde de
planlama cevreninin son déneminde kurulan iic ADU’ye de atanarak, ADU’ler

arasinda kapasite kullaniminin dengeli olmasini saglamaktadir.

(c) Problem 59: Birinci dénemin sonu. (d) Problem 59: Beginci dénemin sonu.

Sekil 4.3: Cok atamali problem sonuclari.

Sekil 4.2 ve 4.3’te betimlenen problemler ile ADU aglarmm planlama cevreni
boyunca gdstermis oldugu gelisim takip edilebilir. ADU aglarinin zaman icindeki

gelisiminden daha o6nemlisi ise bu caligmada Onerilen c¢ok doénemli planlama
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sayesinde ADU aglarimdaki ADU ag1 tasarimi, atama ve kapasite gibi kararlarin

planlama cevreni boyunca degisebilmesidir.

Problemlerden bazilarinda yer secimi, kapasite, ADU ag1 tasarimi ya da atama
kararlarinin planlama ¢evreni boyunca sabit kaldigi gézlemlenmektedir. Boyle bir
durumda ¢ok dénemli planlamaya ihtiyac olup olmadigi akla gelebilir. Bir sonraki
boliimde bu tip sorulara cevap aranmakta ve cok doénemli planlamanin degeri

olclilmektedir.
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5. COK DONEMLI
PLANLAMANIN AVANTAJI

Bir onceki boliimde yapilan analizlerde goriilebildigi gibi, cok donemli plan-
lama stratejisi kapsaminda geligtirilen matematiksel modeller, kiiciik boyutlu
problemlerin optimal olarak ¢o6ziilebilmesi igin bile, uzun ¢o6ziim siirelerine
ihtiva¢ duymaktadir. Tek boyutlu problemler ile kargilagtirildiginda, cok dénemli
planlamada ele alinan problemlere zaman boyutu da eklendiginden, problemlerin
zorlugu artmaktadir. Bu zorluktan kaynaklanan uzun ¢oziim siirelerine katlanmak
ile ¢cok dénemli optimal ¢Oziimiin getirecegi avantaj arasinda bir 6diinlegim
bulunmaktadir. Bu nedenle, ¢cok donemli planlamanin, tek dénemli planlamayla
karsilagtirildiginda avantajli olup olmadiginin bilinmesi yani, cok dénemli planla-
manin degerinin Olciilmesi gerekmektedir. Cok donemli planlamanin degerinin
Ol¢iilmesiyle, planlama cevreni boyunca bir¢ok kararin sabit kaldigi problem-
lerde neden tek yerine ¢ok donemli planlamanin Onerildigi sorusuna da cevap
verilebilecektir. Bu motivasyonla, bu béliimde cok dénemi planlamanin degeri
onerilen iki farkhi 6lciit kullanilarak incelenmektedir. Oncelikle, kullanilan bu
Olciitler tanimlanmakta, daha sonra ise kullanilan 6lgiitlerle elde edilen sonuclar,

cok donemli problemin optimal ¢oziimleri ile karsilagtirilmaktadir.

Cok donemli planlamanin degeri kavrami, ilk olarak ¢ok dénemli tersine lojistik
ag1 tasarimi probleminin ele alindigi Alumur vd. [3] tarafindan onerilmigtir.
Deger kavrami, ¢cok dénemli problemin optimal amag fonksiyonu degeri ile aymi

problem parametreleri kullanilarak bulunacak tek dénemli bir problemin optimal
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¢Oziimiiniin tiim planlama cevreni boyunca sabitlenmesi ile elde edilen amacg fonk-
sivonu degeri arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Tek dénemli problemin
sonucunun planlama cevreni boyunca sabitlenmesi ile elde edilen sonuca stalik
problem veya statik ¢éziim adi verilmektedir. Bu gekilde ifade edilmesinin nedeni
ise, cok donemli probleme iligkin verilerin ele alinmasina ragmen, tiim kararlarin
planlama cevreni boyunca donemden déneme degismemesi, sabit kalmasidir. Eger
herhangi bir problem i¢in planlama dénemi boyunca degismeyen (statik) olurlu
bir ¢6ziim bulunabilirse, o problem icin ¢ok dénemli problemin optimal amag
fonksiyonu degeri ile statik ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri arasindaki fark, cok

donemli planlamanin degerini vermektedir.

Bu calismada, ADU yer secimi ve ADU ag1 tasarimi problemleri kapsaminda cok
donemli planlamanin degerini 6lgmek icin iki farkli statik ¢6z{im kullanilmaktadir.
Yukarida tanimlanan statik ¢oziimden kastedilen, ¢cok dénemli veriler kullanilarak
planlama ¢evreninin bagindan sonuna kadar degigtirilmeden uygulanabilecek (sta-
tik) olurlu bir ¢6ziim bulunmasidir. Onerilen ilk statik ¢6ziimii elde edebilmek icin
problem verileri tek donemli verilere doniigtiiriilmektedir. Bunun igin, herhangi bir
doneme iligkin verilerin kullanilmasiyla tek dénemli bir problem elde etmek akla
ilk gelen yontem olsa da, ele alinan problem kapasiteli bir problem oldugundan,
her dénemde olurlu olabilecek bir statik c¢oziim bulmak kolay olmamaktadir.
Tiim planlama ¢evreni boyunca uygulanabilecek (olurlu) statik bir ¢oziim
bulunabilmesi i¢in, zamanla degigsen problem verileri icinden en biiyiik degerler
secilerek, zamandan bagimsiz tek dénemli problem verileri olusturulmaktadir. Bu
sekilde iiretilen tek dénemli problemin optimal ¢ézlimiiniin, tiim planlama ¢evreni
boyunca uygulanmasi ile statik ¢oziime ulagilmaktadir (bu yontem ilk olarak
Alumur vd. [3] tarafindan 6nerilmistir). Bu sekilde elde edilen statik ¢oziimiin
amag fonksiyonu degeri ile cok donemli problemin optimal amag fonksiyonu degeri

arasindaki fark, ¢ok dénemli planlamanin zayf degeri olarak adlandirilmaktadir.

Ik kez bu calismada onerilen ikinci deger kavrami, farkli bir yontemle elde
edilen bir statik ¢oziim araciligiyla belirlenmekte ve ¢ok donemli planlamanin
glicli degeri olarak isimlendirilmektedir. Burada kullamilan statik coziimde
planlama cevrenine iligkin verinin tamami ele alinmaktadir. Zamanla degisen

parametreler olan talep ve maliyet parametreleri i¢cin herhangi bir kiimeleme veya
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birlegtirme iglemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu statik ¢6ziimii elde edebilmek
icin gelistirilen matematiksel modellere, planlama cevreni boyunca tasarlanan ag
yapisl ve kapasite ile ilgili kararlarin degismeyecegini belirten kisitlarin eklenmesi
gerekmektedir. Bu sekilde, problemdeki tiim veriyi kullanabilen statik bir ¢6ziime
ulasilmig olmaktadir. Cok dénemli planlamanin giiclii degeri, zayif degerde oldugu
gibi, statik ¢Oziimiin amag fonksiyonu degeri ile cok donemli problemin optimal

amag fonksiyonu degeri arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir.

Yontemleri yukarida anlatilan ¢ok donemli planlamanin zayif ve giiclii degerleri
Tablo 4.3’te listelenen 15 diigiimlii problemler arasindan yalnizca artan talebin
kullanildigi, 16 problem iizerinde test edilmisgtir. Rassal degisen ikinci talep
senaryosunun yer aldigi problemler bu analizde kullanilamamigtir, ¢linkii bu
problemler icin 6nerilen yontemlerle olurlu statik ¢oziimler bulunamamistir. Bu
talep senaryosunda, olurlu bir statik ¢6ziim bulunabilmesi i¢in bir dénemde birden
fazla kapasite modiilii kurulmasi gerekmektedir. Bu durumun ele alinan problemin
kapasite varsayimlarina uygun olmamasi nedeniyle, yapilan analizin sadece artan
(Senaryo I) talep senaryosunu kapsamasina karar verilmigtir. Tek ve ¢ok atamali

toplam 16 probleme iligkin sonuglar Tablo 5.1’de sunulmaktadir.

Tablo 5.1’de analizi yapilan 16 problemin her biri icin sirasiyla, cok donemli
optimal c¢oziime, zayif statik coziime ve giiclii statik ¢ozlime iligkin sonug-
lar gosterilmektedir. Her bir problem igin verilen sonuclar sirasiyla, planlama
cevreninin sonunda kurulan ADU’lerin yerleri, planlama cevreni boyunca her
bir dénemde kurulan ADU agmin durumu ve elde edilen toplam maliyet
bilgilerinden olugsmaktadir. Ayrica statik c¢6ziimlerin sonuclarimin sunuldugu
siitunlarda "Fark” baghg altinda, cok donemli planlamanin zayif ve giiclii
degerlerini gosteren yiizdelik oranlar da bulunmaktadir. Bu oranlar (5.1) denklemi

ile hesaplanmaktadar.

Statik ¢ozimin amag fonksiyonu - Optimal amag fonksiyonu « 100

(5.1)

Deger =
g Optimal amag fonksiyonu

Tablo 5.1’de, zayif statik ¢oziimiin sunuldugu siitunlara bakildiginda, 24 nolu
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problem disindaki diger tiim problemlerde, toplam maliyetin optimal ¢cok dénemli
¢ozliimden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, 16 problemden 12’sinde
zayif statik coziimde ADU’lerin farkl diigiimlere kuruldugu gézlemlenmektedir.
Tek dénemli bir problem ¢oziildiigiinden bazi1 problemlerde ¢ok dénemli optimal
coziimden daha fazla sayida ADU kurulurken, bazilarinda ise daha az sayida ADU
ile talep kargilanabilmigtir. Ele alinan 16 problemde, elde edilen ¢ok doénemli
planlamanin zayif degeri ortalamada % 4,30 iken en yiiksek diizeyde % 11,89
olarak kaydedilmigtir. Bu sonuclar g6z 6niine alindiginda, ¢cok donemli verilerin
tek donemli probleme doniigtiiriiliip, problemin statik bir sekilde c¢oziilmesi
durumunda karar vericinin planlama donemi boyunca fazladan bir maliyete

katlanabilecegi goriilmektedir.

Tablo 5.17in siitunlarindan giiclii statik ¢oziimiin sonuclari incelendiginde, goze
carpan ilk sey, ¢ok donemli planlamanmin giiclii degerinin, zayif statik degere
gore beklendigi gibi daha az olmasidir. Burada cok donemli probleme ait
verilerin tamami kullanildigi i¢in elde edilen ¢oziimler ¢ok donemli problemin
optimal sonuglarina daha fazla benzerlik gostermektedir. Analizde yer alan
16 problemden yarsinda giiglii statik ¢oziim, ¢ok donemli problemin optimal
¢Oziimii ile aym sonuclar elde etmigtir. Bu problemlerin parametrelerinde genis
kapasite kiimesi bulunmaktadir ve genig kapasite kiimesindeki modiillerin kapasite
miktarlarinin diger kiimeye gore nispeten daha biiyiik olmasi nedeniyle, bu
problemlerde planlama cevreni boyunca sadece bir kez kapasite modiilii kurulmasi
yeterli olmugtur. Bu nedenle ¢ok doénemli problem c¢oziimiinde bile, planlama
cevreni boyunca degismeyen yer secimi, ADU ag1 tasarimi ve kapasite kararlar
sonucunda, statik bir ag yapisi ile kargilagilmaktadir. Cok donemli optimal ¢oziim
ile giiclii statik ¢Oziimiin farkli sonuglar verdigi diger 8 problemin 7’sinde ise
ADU’lerin farkli diigiimlere kuruldugu gériilmektedir. Farkl sonuclara sahip bu 8
problem i¢in, ¢cok donemli problemin giiclii degerinin ortalamada % 2,33 en yiiksek
diizeyde ise % 5,63 oldugu gozlemlenmektedir. Giiclii statik ¢oziimiin, optimal
¢Oziim ile ayni1 sonucu buldugu diger 8 problem de ortalamaya katildiginda, ¢ok
doénemli planlamanin giiclii degerinin ortalamada % 1,16 oldugu hesaplanmastar.
Calisma kapsaminda yapilan analizde elde edilen bu oran az gibi goriinse de,

maliyet kalemlerinin gercek hayattaki degerleri gz 6niine alindiginda % 1’lik bir
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farkin bile karar verici icin 6énemli tasarruflar saglayabilecegi unutulmamalidir.

Bu boliimde yapilan ve sonuclar: Tablo 5.1°’de sunulan deger analizi, cok dénemli
planlamanin, statik planlamaya oranla planlama cevreni boyunca katlanilan

toplam maliyet agisinda ¢ok daha avantajh oldugunu gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE
DEGERLENDIRME

Bircok uygulamada stratejik karar verme siireci kapsaminda ele aliman ADU
yer secimi problemlerine iliskin sonuclarin uzun bir siire boyunca etkili olmasi
beklenmektedir. Bu siire boyunca problem verilerinde yasanabilecek tiim de-
gigikliklerin problem kapsaminda degerlendirilebilmesi icin bu tez caligmasinda
cok dénemli planlama yaklagimiin ADU yer secimi problemlerinde kullanilmas:

onerilmektedir.

Bu calismada, ¢ok donemli planlama gevreninde modiiler kapasiteli ana dagitim
iissii yer se¢imi ve ana dagitim {iissii agl tasarimi problemi ele alinmigtir.
Problemde, planlama cevreni boyunca her dénemde, kurulacak ADU’lerin yerleri
ve kapasiteleri, talep diigiimlerinin hizmet alacaklar1 ADU’ler, kurulacak ADU’ler
arasinda isletilecek ADU baglantilari ve talep diigiimleri arasindaki akigin rota-
lanmasi kararlar1 verilmektedir. ADU kurmanin sabit maliyeti, ADU baglantist
isletme maliyeti, ADU’ler icin kapasite modiilii kurma maliyeti, ADU’lerde birim
akig bagina operasyonel maliyet ve ulagim maliyetinden olusan toplam maliyetin
en kiiciiklenmesi amaglanmaktadir. Donemlere boéliinmiis sinirh bir planlama
¢evreni i¢in planlama yapilmaktadir. Talep hakkinda 6ngorii yapildigi ve her bir

donemdeki talebin planlama cevreninin baginda bilindigi varsayilmaktadir.

Planlama cevreni boyunca her dénemde, farkli bir ADU baglantisi isletile-
bilmekte, talep diigiimlerinin hizmet aldiklart ADU’ler degisebilmektedir. Her

donemde agda yeni ADU kurulabilmekte iken mevcut ADU’lerin kapatilmasina
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izin verilmemektedir. Her dsnemde ADU’lere en fazla bir kapasite modiilii kuru-
labilmektedir. ADU’lerin kapasitesine birlestirme ve transfer akislarmin toplami
dahil edilmektedir. Agda kurulan bir ADU’niin kendi diigiimiinde baglayan ve
biten akigin tamamini birlegtirmesi ve dagitmasi gerekmektedir. ok dénemli
ADU yer secimi calismalar incelendiginde, ADU’ler icin kapasite tanimlanmasi
ilk kez bu caligmada yapilmaktadir. Daha 6nce calisilan problemlerde nispeten
daha kolay olan kapasitesiz problem ele alinmigtir. Kapasite kullanimi problem
zorlugunu artirdigindan, bu c¢aligmada onceki ¢ok donemli caligmalara kiyasla

daha zor bir problem ele alinmaktadar.

Calisma kapsaminda tek ve ¢ok atamali durumlar ayr1 ayri incelenmis, her atama
kurali i¢in kargik tamsayili dogrusal programlama modelleri geligtirilmigtir.
Ayrica, her iki matematiksel model igin ii¢ gegerli esitsizlik kiimesi Onerilmistir.
Geligtirilen modeller sifirdan tasarlanacak sistemlerin yani sira igletilmekte olan

mevcut sistemler icin de kullanilabilmektedir.

Geligtirilen modeller ve Onerilen gecerli esitsizlikler CAB veri kiimesinden ele
alinan ¢ok donemli problemler iizerinde test edilmigtir. 15 ve 25 diigimli ve 5
donemli test problemlerinde, iki farklh talep senaryosu ve iki kapasite kiimesi
bulunmaktadir. Toplamda 64 farkli test problemi iiretilmigtir. Testler sirasinda
ticari bir ¢oziicii olan CPLEX 12.4 yazihmi kullanilmigtir. Gegerli esitsizliklerin
performansi 15 diigiimlii problemler araciligiyla oOl¢iilmiistiir. Biiyiik boyutlu
problemlerin analizine gegildiginde matematiksel modellerin 25 diigiimlii problem-

lerin tamamini %1,50 toleransla ortalamada 15 saatte ¢ozebildigi gozlemlenmigtir.

Yapilan analizler sonucunda atama ve ADU ag tasarimi kararlarnin plan-
lama cevreni boyunca zamanla degistigi gézlemlenmektedir. Biitiin problemlerde
ADU’ler ilk dénemden itibaren igletilmeye baglanmakta, kapasite modiilleri ise en
cok ikinci donemin sonunda kurulmaktadir. Tiim maliyetlerin planlama cevreni
boyunca enflasyon orani ile artmasi nedeniyle, sonuglarda yer se¢imi ve kapasite
kararlar1 planlama cevreninin baslarinda verilmektedir. Problemlerde yer alan
farklh atama kurallari, talep senaryolari, kapasite kiimeleri ve Olcek ekonomisi
parametrelerine gore ADU yer secimi kararlari farklilik gostermektedir. Incelenen

bir¢ok problemde diger diigiimlerden daha fazla akig talebi bulunan Chicago (4),
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Los Angeles (12), ve New York (17) gibi diigiimlere genellikle ADU kuruldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica tiim problemlerde, planlama cevreninin sonunda ADU

aginin tam serim olmadigr gortilmektedir.

(Cok donemli problemler, zaman boyutu ile problem zorlugunun artmasi nedeniyle
tek donemli problemler ile karsilagtirildiginda cok daha uzun ¢6ziim siirelerine
ihtiva¢ duymaktadir. Bu nedenle bu uzun ¢6ziim siirelerine katlanilarak elde
edilen ¢ok donemli ¢Ozlimiin degerinin Ol¢iilmesi gerekmektedir. Cok donemli
yaklagimin degerinin 6lgiilebilmesi i¢in bu calismada ¢ok dénemli planlamanin
zayif degeri ve giiclii degeri olmak {izere iki deger kavrami tanimlanmigtir. Yapilan
analizler sonucunda, ¢ok dénemli planlamanin zayif degerinin ortalamada %4,30,
en yiiksek diizeyde ise %11,89 oldugu, ¢ok donemli planlamanin giiclii degerinin
ise ortalamada %2,33, en yiiksek diizeyde ise %5,63 oldugu gozlemlenmistir.
Buna gore, ¢ok donemli planlamanmn tek doénemli (statik) planlamaya gore
planlama cevreni boyunca katlanilan toplam maliyet agisindan ¢ok daha avantajh

olabilecegi gosterilmigtir.

Cok donemli modellerden elde edilen ¢oziim siireleri goz oniine alindiginda,
problem igin c¢ok daha kisa siirelerde iyi c¢oziimler bulabilecek bir sezgisel
algoritmanin gelecekte yapilabilecek en uygun ilerleme oldugu diigtiniilmektedir.
Buna alternatif olarak, daha kisa ¢oziim siirelerinde problemleri optimal sekilde
¢ozebilecek Bender’s ayrigtirma yontemini kullanan bir kesin ¢6ziim algoritmasi
geligtirilmesi de onerilmektedir. Bunun yaninda, matematiksel modellerin ele
alabildigi problem biiyiikliigiiniin artirilmasi yani daha fazla diigiim iceren ve daha
fazla doneme sahip problemlerin incelenmesi, modellerin diger veri kiimelerindeki
problemler iizerinde de analiz edilmesi gelecekte yapilabilecek diger caligmalar
arasindadir. Ayrica, ileriki caligmalarda, parametrelerdeki belirsizliklerin g6z
oniine alinabilmesi icin problem rassal veya giirbiiz eniyileme y&ntemleri kullani-

larak da modellenebilir.
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