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Tam kamyon yiikii gonderici is birligi aglarinda; katilimcilarin se¢imi, kimin kimle
is birligi yapacaginin belirlenmesi, is birliginden elde edilen toplam maliyetin he-
saplanmasi ve edinilen maliyetin katilimcilar arasinda paylasilmasi: 6nemli prob-
lemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tam kamyon yiikii gonderici is birliginde kaza-
nimlar maliyetlerin azaltilmas: seklinde oldugu i¢in gondericiler en diisiik mali-
yetli ig birlikli ¢6ziim arayis1 i¢erisindedir. Toplam maliyetin en aza indirilmesinin
yaninda bu maliyetin is birliginde katilan firmalara dagitilmasi ile her firmanin
tasarruf miktar1 ortaya ¢ikar. Dagitilan bu maliyetin firmalar tarafindan kabul edi-
lebilir olmamasi durumunda is birliginin dagilma riski vardir. Kararh bir maliyet
dagitiminda, firmalarin koalisyondan koparak; alt koalisyon olusturmasina izin
verilmeyecegi icin is birliginin dagilmasi riski s6z konusu degildir. Bu nedenle,
kararli maliyet dagitimi hesaplayan bir mekanizmaya ihtiyag¢ vardir. Literatiirdeki
calismalarda, toplam maliyeti en kiiciikleyen en iyileme problemi ve en kii¢iik ma-
liyetin dagitimi birbirini izleyen iki ayr1 asama olarak ele alinmigtir. Bu ¢alismada

ilk olarak, problem ardisik olarak ele alindiginda; kararli bir maliyet dagitimin
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bulunmasi i¢in yeter ve gerek kosullarin neler olduklar1 tanimlanmistir. Bu ko-
sullar sonucunda boyle bir maliyet dagitiminin bulunmasinin oldukca gii¢c oldugu
gosterilmigtir. Bu tez kapsaminda, bugiine kadar iki ayr1 yaklagim olarak ele ali-
nan; en diisiilk maliyetli is birligi ¢coziimiinii hesaplayan en iyileme problemi ve
maliyet dagitim problemi birlestirilerek; kararli maliyet dagitimina sahip en dii-
stik maliyetli ig birligini hesaplayan karma tam sayili programlama formiilasyonu
onerilmistir. Onerilen bu modeli ¢bzmek icin kesin ve sezgisel yontemler gelisti-
rilmigtir. Ayrica bu tez kapsaminda niikleolus (¢ekirdek¢ik) temelli maliyet dagi-
tim yontemleri de gelistirilmistir. Bu yontemlere ek olarak, kararli maliyet dagi-
timlar1 bulmak i¢in iki farkli yontem de onerilmistir. Gelistirilen biitiin yontemler
rastgele iiretilen ornekler tizerinde test edilerek performanslar1 degerlendirilmis-
tir. Bu yontemler ayn1 zamanda literatiirde yer alan baz1 maliyet dagitimlariyla
da karsilagtirilmigtir. Ayrica gelistirilen ¢oziim yontemlerinin kararli bir maliyet
dagitimi verdigi, literatiirde kullanilan klasik yaklasimdan kararli bir maliyet da-
gitimi elde edilemeyecegi ve gelistirilen maliyet dagitim metotlarinin literatiirde

yer alan maliyet dagitimlarindan ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karma tam say1li programlama, Satir ve siitiin iiretme, Isbir-
lik¢i oyun kurami, Kararlilik ve kararli maliyet dagitimi, Dal-fiyat ve kesi yon-

temi, Sezgisel yontemler.
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In truckload shipper collaboration, a group of shippers purchasing the services
of carriers come together and try to find tours which consist of regularly sche-
duled shipments with minimal empty truck movements with the aim of getting
better rates from the carriers in return. Finding the best set of such tours is a chal-
lenging optimization problem, the solution of which yields the set of lanes and
firms to be included in the collaboration, who will collaborate with whom, and
the maximum amount of savings which can be achieved. Allocation of the total
calculated cost to individual lanes determines the final savings for each partici-
pant. If the allocated costs are not accepted by the participants, the collaboration
will face the risk of collapse. A stable cost allocation ensures that no subcoalition
is better off by breaking away from the coalition. Therefore, it is crucial to deve-
lop such cost allocation. In the literature, minimizing the total cost and allocating
the minimized cost are considered as two successive but distinct phases. In this
research, we first present necessary and sufficient conditions for the problem we
consider to have stable cost allocation. We then show that it could not be possible

to find such allocation if the distinct-phase approach is used. Because of that, we
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develop mixed integer programming model which combines these distinct phases
into together and yields both minimum cost and stable cost allocation. Besides
we develop a branch-price and cut algorithm which combines row generation, co-
lumn generation, and an upper bounding heuristic to find a stable cost allocation.
In addition, we develop cost allocation methods based on nucleolus in order to
find a stable cost allocation. We evaluate the performance of our solution pro-
cedures by generating instances randomly with specific rules. We show that our
solution procedures provide stable cost allocation. Moreover, we also show that
our proposed methods based on nucleolus yield better solutions in terms of stabi-
lity. Furthermore we propose two additional cost allocation methods which aim to

find a stable cost allocation.

Keywords: Mixed integer programming, Row and column generation, Coopera-
tive game theory, Stability and stable cost allocation, Branch-price and cut algo-

rithm, Heuristics.
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TESEKKUR

Doktora hayatim boyunca karsilastigim her tiirlii zorlukta benim yanimda olan,
bana destek veren, en moralsiz anlarimda bana yoldas olup beni neselendiren,
doktorama olan inancimu siirekli taze tutan, kendi is yogunlugunu bir kenara bi-
rakarak beni her seyin Oniine koyan, bana inanmaktan hi¢bir zaman vazgecmeyen
sevgili esime; can yoldasima ¢ok ama ¢ok tesekkiir ederim. Sunu sdylemek iste-
rim ki: eger esimin destekleri olmasayd: belki de bu doktoray1 bitiremezdim. Bu
doktoranin ortaya ¢ikmasinda benim ve hocalarim kadar esimin de katkisi ¢ok bii-
yiiktiir. Ayrica anneme, babama, kardesime ve amcalarima da ¢ok tesekkiir ede-
rim. Bana siirekli destek oldular. Hi¢ yalniz birakmadilar. Bana olan inang¢larini
hi¢bir zaman kaybetmediler. Beni siirekli desteklediler. Bir 6zel tesekkiirii de tez
danigmanima yapmak istiyorum. Doktoram boyunca beni yonlendiren, bana yiik-
sek lisansimdan bu zamana kadar kendisiyle ¢aligma firsati sunan tez danigsmanim
Giiltekin KUYZU ’ya tesekkiirii bir borg bilirim. Degerli vakitlerini ve fikirlerini
dokuz tez izleme komitesi boyunca benimle paylasan beni siirekli motive eden
Okan Orsan OZENER ’e ve Aysegiil ALTIN KAYHAN ’a hocalarima ¢ok te-
sekkiir ederim. Ayrica tez jiirimde olmay1 kabul eden degerli fikirlerini benimle
paylasan; Mustafa Alp ERTEM ’e, Salih TEKIN e, Niyazi Onur BAKIR ’a, Nil-
giin FESCIOGLU UNVER ’e ve Cagr1 KOC ’a ¢ok tesekkiir ederim. Doktoram
sirasinda kendisiyle calisma firsat1 buldugum, beni motive eden, degerli fikirle-
riyle beni yonlendiren, beni farkli alanlarda calismaya tesvik eden degerli hocam
Hakan GULTEKIN ’e tesekkiir ederim. Doktoram boyunca bana desteklerini esir-
gemeyen sevgili dostlarim Ugur GELIR ’e, Muhammed Emin DEMIRAL ’a, Bey-
sin Burak BAYSAL ’a, Onur USENMEZ ’e, Orkun EMIRALIOGLU ’na, Senol
ATAC ’a, Evten OLCAYTU ’ya, Nusret Semih CELIK e ve Sadi ELASKAR ’a;
degerli abilerim Celalettin KELES ’e, Volkan AKYUZ e, Abdullah KOCAMAN
’a, Unal PEHLIVAN ’a, Murat CETIN ’e ve ibrahim ERDEM ’e ¢ok tesekkiir ede-
rim. Son olarak, ilkokuldan doktora hayatima kadar gecen siirede lizerimde emegi
olan biitiin hocalarima, bana bu imkanlar1 saglayan iiniversiteme ve boliimiime
cani goniilden tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Gondericti ig birliginde, gondericiler tagimacilik hizmeti almak icin tagiyici firma-
larla bir araya gelerek grup halinde pazarlik yaparlar. Tasimacilik sektoriinde, ge-
rek gonderici firmalar gerekse de tasiyici firmalar kendi operasyonel faaliyetlerini
nasil daha etkin ve diisiik maliyetli yapabilirim sorularini bireysel olarak cevap-
lamaya caligirlar. Ama giiniimiizde degisen rekabet kosullari, kaynak yetersizligi,
giivenlik sorunlar1 gibi etkenler yiiziinden firmalar bu geleneksel yaklagimlar ye-
rine farkl yaklasimlar aramaya baslamiglardir. Bu farkli yaklasimlardan biri de

firmalar arasinda is birligi olusturma fikridir.

Tam kamyon yiikii gdnderici is birligi aglari, ticlincii ve dordiincii parti lojistik
hizmeti veren firmalarin onciilii§iinde ortaya ¢cikmistir. Bu firmalar, gondericilere
i birligi fikrini anlatmus; is birligi yapmak isteyen gonderici firmalar1 bir araya ge-
tirerek is birliginin kurulmasini saglamistir. Bu firmalar 6zellikle siirekli kamyon
hareketlerinin bulunmasi ve bunun sonucunda maliyetlerin azalmas1 konusunda
onemli rol oynamaktadir. A.B.D. ’de bulunan Transplace ve Nistevo ve Avrupa

’da bulunan Schenker ve Celexor firmalar1 bu tarz firmalara ornektir.

Tam kamyon yiikii gonderici is birligi, gondericilere oldugu kadar tasiyici firma-
lara da avantaj saglar. Is birligi yapan gondericiler bos kamyon yiikii hareketlerini
azalttiklart i¢in tasiyict firmalarin maliyetleri de azalmaktadir. Turlarin diizenli
tekrarlanmasi sebebiyle siiriicii ¢evrim orani azalmakta, gdnderilerinin yonetimi

de kolaylagsmaktadir.

Tam kamyon yiikii gonderici is birligi son yillarda ortaya ¢ikmis yeni bir ig birligi
tiiriidiir. Tam kamyon yiikii gonderici is birliginde kurumlar arasinda genellikle
yatay is birligi kullanilir. Aynmi tedarik zinciri igerisinde yer alan iki veya daha

fazla firmanin; ayni amaca ulagmak icin kendi aralarinda yaptiklar is birligine

1



yatay is birligi denir.

Tam kamyon yiikii gonderici is birliginde kullanilan yatay is birliginin amac1 top-
lam maliyeti azaltmak oldugu icin, toplam getiri miktarini en biiyliklemek toplam
maliyeti en kiigiiklemeye es degerdir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda toplam

maliyetin en kiicliklenmesi amag¢lanmugtir.

Tam kamyon yiikii gonderici is birligi, yatay is birliginin bir tiirii olan grup satin
almadan farklidir. Grup satin almada 6lcek ekonomisi kullanilirken; tam kamyon
yiikii gonderici is birliginde kapsam ekonomisi kullanilir. Bu nedenle, is birlik¢i-
lerin rotalarinin sayisindan ¢ok; bu rotalarin birbirlerini ne kadar iyi tamamladig:

(ikame ettigi) kazanilan fayda agisindan onemlidir.

Gondericiler, is birligi yapmak istediklerinde; hangi gondericilerin is birligine
dahil edilecegi, hangi gondericilerin rotalarinin arka arkaya eklenecegi ve olus-
turulan rota birlestirme ¢oziimiinden dogan toplam maliyetin gondericilere veya
rotalara dagitilmasi konularinda en iyi karar1 vermek zorundadir. Gergek hayat
uygulamalarinda bu kararlar ig birligi aginin koordinasyonunu iistlenen firma ta-

rafindan verilmektedir.

Is birligine dahil edilecek gondericilerin segimi, genelde rotalama ¢6ziimiine bi-
rakilir. Burada, ¢ok sayida ve cesitli sektorlerden diizenli gonderi rotasi bir araya
getirilir. Burada amac, birbirini tamamlayan rotalar1 bulma olasiligin1 miimkiin
oldugu kadar yiiksek tutmaktir. Sonrasinda, toplam maliyeti en aza indirmek ama-
ciyla hangi diizenli gonderi rotalarinin arka arkaya eklenerek turlar olusturacagina
karar verilir. Rota birlestirme ¢6ziimiinde, rotalarinin higbiri diger gondericilerin
rotalar ile birlestirilmeyen gondericiler is birligi disinda kaldig1 varsayilacaktir.
Agdaki iiye sayist ve hesaba katilacak rota ayrit1 sayisi arttik¢ca degerlendirilecek

muhtemel tur sayisi iistel sekilde artacaktir.



Diizenli gonderi turlarindan olusan ¢oziimiin toplam maliyetiyle firmalarin bas-
langictaki bireysel maliyetlerinin toplami arasindaki fark, is birliginden elde edi-
lecek toplam maliyet kazanimini verir. Ancak, her is birlik¢i firmanin kendi ma-
liyet kazaniminin belirlenmesi icin toplam maliyetin firmalara dagitilmasi gerek-
mektedir. Maliyet dagitimi, var olan yaklagimlarda rota birlestirme ¢oziimiinii ta-
kip eden ayr1 bir asamadir. Tam kamyon yiikii gonderici is birliginde cevaplanmasi

gereken iki temel soru vardir:

1. Is birliginden elde edilecek toplam maliyet nasil hesaplanir?

2. Is birliginden elde edilen toplam maliyet, gondericiler arasinda en iyi se-

kilde nasil paylastirilir?

Literatiirde is birligi tizerine yapilan ¢alismalarda; is birliginden elde edilen mali-
yetin en aza indirilmesi, ig birligine katilacak is birlikc¢ilerin se¢imi ve elde edilen
maliyetin is birlik¢iler arasinda paylastirilmasi ayr olarak ele alinmaktadir. Yani
yukarida verilen bu iki soru, iki ayr1 asama olarak degerlendirilmektedir. ilk ola-
rak, bir matematiksel model yardimiyla minimum maliyet belirlenir. Daha sonra,
cesitli maliyet dagitim yontemleri veya matematiksel modellerle; minimum mali-

yet katilimcilar arasinda dagitilir.

Bu iki agsamanin birlikte degerlendirilmesi; ayr1 ayr1 degerlendirilmesine kiyasla
daha avantajlidir. Cok asamali bu yaklasimin en biiyiik dezavantaji, en kii¢iik ma-
liyetli ¢oziimiin bir veya birkag is birlikciye daha fazla avantaj saglamasidir. Boyle
bir durumda da kararl1 bir maliyet dagitiminin bulunmasi zorlasacaktir. Bu agama-
lar birlikte degerlendirildiginde, kararl: bir maliyet dagittminin bulunmasi daha
kolay olacaktir. Ayrica, Rota Kapsama problemlerinden dogan oyunlarda; kararl
ve biitge dengeli maliyet dagitimlarinin bulunmasi i¢in gerekli ve yeterli sartin;

oyunu tanimlayan tam sayili modelin gevsetilmis ¢oziimiiniin, tam sayili ¢6ziim
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olmasidir. Bununla ilgili onermeler ve bu 6nermelerin ispatlari ileride detayl ola-

rak acgiklanacaktir.

Tam kamyon yiikii gonderici is birliginde altta yatan en iyileme modeli Rota Kap-
sama (RK) (Lane Covering) problemidir. RK problemi; rotalarin kiimesi verilmis
iken, biitiin rotalar1 kapsayan en diisiik maliyetli turlarin (¢evrimlerin) kiimesini
bulma problemidir. RK problemine ¢esitli kisitlar eklenerek, problemin farkl tiir-
leri olusturulabilir. Ornegin, gondericilerin is birligi yapabilecegi firma sayis1 ki-
sitlandig1 durumda ortaya ¢ikan Ortak Kisitl Rota Kapsama problemi bu tiirlerden
birisidir. RK probleminin diger tiirlerinden biri de, cevrimler icerisinde yer alan
rota ayritlar sayist kisitlandiginda ortaya ¢ikan Sayt Kisitlt Rota Kapsama prob-
lemidir. Bu tiirlerin diginda, ¢evrimlerin uzunluklar: sinirlandiginda ortaya ¢ikan

Uzunluk Kisith Rota Kapsama problemi de mevcuttur.

Bu tez caligmasinda, ayrik agamalar birlikte degerlendirilerek; kararli bir koalis-
yon yapisi ve kararli bir maliyet dagitimi1 bulunmaya ¢alisilacaktir. Gelistirilen bir
karma tam sayili programlama modeli yardimiyla, en diisiik maliyetli ¢6ziim he-
saplanarak; hangi rota ayritlarinin is birligine dahil edilecegine karar verilecek ve
secilen bu rota ayritlarina diisen maliyet belirlenerek kararli bir koalisyon yapisi

olusturulacaktir.

Gonderici is birliginde, kararli bir maliyet dagitiminin bulunmasi; is birliginin
siirdiiriilebilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. Maliyet dagitim asamasinda siklikla is-
birlik¢i oyun kuramina bagvurulur. Bu nedenle kararl: bir maliyet dagitimi gelis-

tirmek i¢in igbirlik¢i oyun kuraminda yer alan bazi kavramlar iizerine ¢alisilmistir.

Bu tez kapsaminda; Say: ve Uzunluk Kisitlhh Rota Kapsama (SUKRK) problemine
maliyet dagitim kararlar1 eklenerek elde edilen, Maliyet Dagitimli Sayt ve Uzun-

luk Kisitlh Rota Kapsama (MD-SUKRK) problemi dikkate alinmistir. Literatiirde



yer alan kisitlar1 igeren, amaci kararli maliyet dagitimli en diisiik toplam mali-
yeti hesaplamak olan bir karma tam sayil1 matematiksel model tanimlanmis ve bu

model i¢in kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

MD-SUKRK problemi i¢in biitiin olurlu ¢evrimleri iiretmek yerine, satir ve sii-
tun tiiretme yonteminden elde edilen ¢cevrimler kullanilacaktir. Boyle bir durumda
iretilecek ¢cevrim sayisi ciddi sekilde azalacaktir. Ancak problem i¢in olurlu bir
¢cOziim bulmak i¢in tek bagina satir ve siitun tiiretme yontemi yeterli degildir. Bu
nedenle, bu yonteminin yani sira dal-fiyat ve kesi (DFK) (branch-price-and-cut)
yontemi de gelistirilmistir. DFK yontemi kesin ¢6ziim yontemidir ve optimallik
garantisi vardir. DFK yOntemi, dal ve sinir yontemi ile satir ve siitun tiiretme yon-
temini bir araya getiren bir ¢6ziim yontemidir. Ayrica, DFK i¢in iyi {ist sinirlar
bulmak i¢in sezgisel bir yontem de gelistirilmistir. DFK ve sezgisel yontem bir-

likte kullanilarak, MD-SUKRK i¢in iyi ¢oziimler bulunmaya ¢alisiimistir.

Daha sonra gelistirilen yontemler birbirleriyle karsilastirilmigstir. Geligtirilen yon-
temler, kararl: bir maliyet dagitimi verdigi i¢in olurlu ¢oziimler vermektedir. Bu
nedenle, bu yontemler; ¢oziimlerin alt sinira olan uzakligi, yontemler i¢in harca-
nan zaman, iiretilen ¢cevrim sayisi, segilen rota ayrit1 sayisi, secilen ¢cevrim sayist,
rota ayritlarina diigen maliyet ve rota ayritlarinin ig birliginden elde ettigi kaza-
nimlar iizerinden karsilastirilacaktir. MD-SUKRK problemi icin optimal ¢oziimii
elde etmek oldukga giictiir. Bu nedenle gelistirilen ¢6ziim yontemleri bir alt sinir
kullanilarak karsilastirilacaktir. Bu problem igin, alt sinirin nasil hesaplanacagi

ileride detayl1 olarak ac¢iklanacaktir.

Bunlarin diginda kararli bir maliyet dagitimi bulmak i¢in ¢esitli maliyet dagitim
modelleri de gelistirilmistir. Bu modeller, literatiirde yer alan maliyet dagitim me-
totlartyla karsilagtirilmistir. Bu kargilagtirmalar; ihlal sayilari, ortalama ihlal oran-

lar1, maksimum ihlal oranlari, rota ayritlarina diigen maliyet ve rota ayritlarinin is



birliginden elde ettigi kazanimlar {izerinden yapilacaktir. Karsilagtirmalar, belirli
kurallara gore rastgele iiretilen iki 6rnek grubu (24 ve 30) kullanilarak yapilmis-
tir. Analizler ilk olarak 24 6rnek iizerinden yapilmistir. Daha sonra kullanilan 6r-
neklerin boyutlari arttirilarak, yontemler 30 6rnek iizerinden analiz edilmistir. ki
ornek grubu arasindaki temel fark, icerdikleri diigiim ve rota ayrit1 sayisidir. Elde

edilen ¢oziimler tablolar halinde raporlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde tam kamyon yiikii gonderici is birliginde kararli koalisyonun bulun-
masi lizerine yapilmis sinirli sayida calisma mevcuttur. Ancak bu caligsma kapsa-
minda kullanilan yontemler ve kavramlar i¢in literatiirde bircok ¢alisma mevcut-
tur. Bu nedenle genis kapsamli bir literatiir calismasi yapilmistir. Bu baslik altinda
literatiirde yer alan benzer ¢aligmalardan, kullanilabilecek olasi ¢6ziim yontem-
lerini iceren ¢alismalardan, maliyet dagitimi iceren calismalardan ve kararlilig

Olcen caligmalardan bahsedilecektir.

2.1 Lojistik Is Birligi ve Isbirlikci Oyun Kuram

Bu baslik altinda, lojistik is birligi iizerine yapilan calismalardan ve isbirlik¢i
oyun kuraminda kullanilan kavramlari iceren ¢alismalardan bahsedilecektir. Bu-
rada bahsedilecek bazi caligsmalarda maliyet dagitim yontemleri de geligtirilmigtir.

Bu nedenle, bu yontemlerden de bahsedilecektir.

le Blanc vd. (2006), perakendeci dagitimda yer alan Fabrika Kapisinda Fiyatlan-
dirmast (FKP) (Factory Gate Pricing) konusu iizerine ¢alismislardir. FKP ’de,
tiriinler perakendeciler tarafindan; tireticinin kapisindan alinarak, dagitim merke-
zine tasinir. Perakendecinin tedarik zinciri; birincil dagitim ve ikinci dagitim ol-
mak iizere iki kisma ayrilmistir. FKP *nin performansini degerlendirmek icin yedi

farkli lojistik senaryosu gelistirmislerdir.

Cruijssen vd. (2007), yatay is birligi hakkinda fikir sahibi olabilmek icin genis
kapsamli bir anket ¢calismasi gerceklestirmislerdir. Yedi hipotez olusturmuglardir.
Birinci ve ikinci hipotez firma biiyiikliigiiyle ilgilidir. Uciincii, dordiincii ve be-

sinci hipotez, kamyon firmasinin kapsamu ile yatay is birligi arasindaki iligkiyle
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ilgilidir. Altinc1 ve yedinci hipotez ise, firmanin etkinlik seviyesiyle ilgilidir. Al-
tinci1 ve yedinci hipotezi test etmek icin; yargilar, firsatlar ve tehditler olarak iki
kategoriye ayirmiglardir. Katilimeilart ise, igbirlik¢i-igbirlik¢i olmayan, ilgili-ilgili
olmayan ve tam yetkili-kismi yetkili olarak siniflandirmiglardir. Daha sonra, ge-

listirdikleri bu hipotezleri test etmislerdir.

Cruijssen vd. (2010), nakliye ve lojistikte yer alan yatay is birligi lizerine bir lite-
ratiir arastirmas1 yapmuslardir. Is birligi ve ortaklik arasindaki farkliliktan bahset-
miglerdir. Yatay is birligini ti¢ kategoriye ayirmiglar ve bunlar1 tanimlamislardir.
Bu kategoriler biitiinlesmenin seviyesi, merkezilesme ve faaliyet alan1 ve yogun-
luktur. Deniz tasimacilifinda ve havacilikta yer alan baz1 6rneklerden bahsetmis-
lerdir. Ayrica yatay is birliginin faydalarindan, engellerinden, tehditlerinden ve
yardimcilarindan bahsetmislerdir. Yatay is birliginin faydalar1 olarak maliyet ve
verimlilik siralanabilir. Engelleri ve tehditleri olarak; ortaklar, kazanimin belir-
lenmesi ve dagitilmasi, pazarliklar ve koordinasyon olarak gosterilebilir. Yardim-
cilar1 olarak da; bilgi paylasimy, iliski ve sozlesme yonetimi ve bilgi teknolojisi

gosterilmektedir.

Frisk vd. (2010), Isveg ’te yer alan sekiz orman firmasi arasindaki is birligi iize-
rine ¢alismiglardir. Toplam kazanimin veya maliyetin ig birliginden nasil elde edi-
lecegine ve bu maliyetin veya kazanimin firmalar arasinda nasil dagitilacagina
odaklanmuslardir. Isbirlik¢i oyun kuraminda yer alan ve bazi iyi bilinen dagitim
mekanizmalarini (Shapley Degeri, Cekirdekcik, dagitilabilir ve dagitilamaz mali-
yetlere dayali dagitim, golge fiyatlara dayali dagitim, hacim agirliklarina dayali
dagitim) tanimlamuslardir. Ayrica Esit Getiri Metodu (Equal Profit Method) adini
verdikleri yeni bir maliyet dagitim metodu gelistirmislerdir. Bu metot, toplam ma-
liyeti veya kazanimi paydaglar arasinda miimkiin oldugunca esit sekilde dagitmay1

amaglar. Yani paydaglar arasindaki kazanim farkinmi en kiigiiklemeyi amaclar. Se-



kiz orman isletmesiyle birlikte bir vaka calismasi gerceklestirmislerdir. Bu vaka

calismasindan elde ettikleri sonuglar1 bu metotlarla karsilagtirmislardir.

Audy vd. (2010), Kanadali mobilya iireticileri arasindaki nakliye koordinasyonu
tizerine ¢alismiglardir. Servis saglayicilart i¢in beg farkli lojistik senaryosu olug-
turmuslardir. /s birliginden elde edilen maliyet firmalar arasinda nasil dagitila-
cak? sorusunu cevaplamaya calismislardir. Bunun i¢in bir dogrusal matematiksel
model gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri bu matematiksel model Frisk vd. (2010)
‘nin gelistirdigi matematiksel modelin degistirilmis halidir. Bu modelle kararli
bir dagitiminin bulunmas1 amaglanmaktadir. Daha sonra, 6zel gereksinimlerin ol-

mas1 durumunda maliyet dagitimin nasil olacagi tizerine caligmislardir.

2.2 Rota Kapsama Problemi

Bu calisma kapsaminda ele alinan problemin, altinda yatan en iyileme modeli
Rota Kapsama (RK) (Lane Covering) problemidir. Bu nedenle, bu baglik altinda
bu problemden ve bu problemin varyantlarini iceren ¢aligsmalardan bahsedilecek-

tir. Ayrica bu ¢alismalarda kullanilan ¢6ziim yontemlerinden de bahsedilecektir.

Ergun vd. (2007a), varliklarin yeniden konumlandirma maliyetlerini en kiigiik-
leyen turlarin kiimesini bulmaya ¢alismiglardir. RK problemini tanimlamiglardir.
Sayr Kisitli Rota Kapsama (SKRK) ve Uzunluk Kisitli Rota Kapsama (UKRK)
problemi iizerine de ¢aligmiglardir. Bu problemlerin NP-Zor oldugunu gostermig-
lerdir. SKRK problemini, Kiime Kapsama (Set Covering) problemi olarak formiile

edip, bir a¢gozlii algoritma Snermislerdir.

Ergun vd. (2007b), kamyon hareketlerinin siirekliligini saglan turlarin bulunmasi
amaciyla is birliginin kurulmasim1 amaclamiglardir. Zaman Kisitl Rota Kapsama

(ZKRK) problemi iizerine ¢alismiglardir. Verilen bir rota kiimesi i¢in, turlarin top-
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lam siiresini en kiiciikleyen turlarin kiimesini bulmaya ¢alismislardir. ZKRK prob-
lemi i¢in bazi ¢6ziim yaklagimlarindan bahsetmislerdir. Ayrica, sayisal orneklerle

bu yaklagimlar test etmislerdir.

Ozener ve Ergun (2008), gonderici isbirlik¢i oyunlar: dikkate almiglardir. Rotalar:
kapsamanin toplam maliyetini en kiiciikleyen en iyi turlar1 bulmay1 amaclamiglar-
dir. Rotalar1 kapsamanin maliyeti, orijinal rota maliyetlerinden (dolu gitme mali-
yeti) ve rotalarin yeniden konumlandirilmasinin maliyetlerinden (bos gitme mali-
yeti) olugsmaktadir. Maliyet hesaplandiktan sonra, hesaplanan bu maliyet oyuncu-
lar arasinda dagitilmaya calisilmistir. Bu ¢alismada oyuncular gondericiler degil,
rotalardir. Isbirlik¢i oyun kuraminda yer alan bazi iyi bilinen 6zellikleri tanimla-
mislardir. Bunlar; etkinlik, kararlilik, capraz monotonik, esit olanlara esit davran
ve yapay oyuncudur. Bu 0zellikleri saglayan bazi maliyet dagitim mekanizmalari
tanimlamaglardir. Kararli bir maliyet dagittminin, kullanilan dogrusal problemin
dualinin en iyi ¢6ziimiinden elde edilebilece8i gosterilmistir. Ayrica, bazi iyi bili-
nen Ozeliklerin ayn1 anda saglanmasinin miimkiin olmadig1 gosterilmistir. Etkin-
lik ve kararlilik 6zelliklerinde gevsetmeye gidilmistir. En diisiik bor¢luluk maliyet

dagitimu ve pozitif faydali maliyet dagitimi mekanizmalart gelistirmislerdir.

2.3 Siitun Tiiretme, Dengelenmis Siitun Tiiretme ve I¢c Nokta Dengeleme

Bu baglik altinda, ele alinan problemi ¢dzmek i¢in siklikla kullanilan yontem-
lerden biri olan siitun tiiretme (column generation) yonteminden bahsedilecektir.
Ayrica problemde dejenere ¢oziimlere rastlanabilecegi icin; dengelenmis siitun tii-
retme (Stabilized Column Generation) ve i¢ nokta dengeleme (Interior Point Sta-

bilization) konular1 lizerine de aragtirmalar yapilmistir.
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du Merle vd. (1999), dengelenmis siitun tiiretme yonteminin, dejenere tam sayili
probleme nasil uygulanacag iizerine calismislardir. Siitun tiiretme yontemi uy-
gulandiktan sonra parametrelerin nasil giincellenecegi ve algoritmay1 durdurma
kriterlerinin neler oldugu hakkinda bilgi vermislerdir. Daha sonra, siitun tiiretme
yontemini hava yollar1 miirettebat eslestirme, cok kaynakli Weber problemi ve p-

ortanca problemine uygulamiglardir.

Xu vd. (2003), gercek hayat lojistik operasyonlarinda siklikla karsilasilan 7op-
lamali ve Teslimatli Arag¢ Rotalama problemini dikkate almiglardir. Calistiklar
problemde coklu tastyici ve ¢oklu arag tiirleri bulunmaktadir. Her toplanmasi ve
teslim edilmesi gereken iiriiniin zaman penceresi mevcuttur. Yiikleme ve bosaltma
islemi belirli siraya ve kurala uygun yapilmalidir. Problem, Kiime Bélmeleme
(Set Partitioning) problemi olarak formiile edilmistir. Problemin gevsetilmis ha-
lini ¢6zmek i¢in siitun tiiretme prosediiriinii uygulamislardir. Ayrica, bu problemi

cozmek icin siitun tiiretme bazl sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.

Lubbecke ve Desrosiers (2005), siitun tiiretme ve Dantzing-Wolfe ayristirmasi
tizerine bir calisma yapmistir. Tam sayili programlar i¢in siitun tiiretme tekni-
ginden bahsetmiglerdir. Kisitli ana problem (restricted master problem) ve onun
¢Oziimil hakkinda bilgi vermislerdir. Ayrica fiyatlandirma problemi (pricing prob-
lem) ve alternatif fiyatlandirma kurallar1 hakkinda bilgi vermiglerdir. Simpleks
bazli siitun tiiretmenin yakinsama hizinin yavas oldugunu vurgulamislardir. Bu
durumun Oniine gecmek icin, dengelenmis siitun tiiretme yonteminin nasil uygu-
lanacagin1 gostermislerdir. Ayrica, dengelenmis siitun tiiretme yonteminde kulla-

nilan parametrelerin nasil giincellenecegi hakkinda bilgi vermislerdir.

Oukil vd. (2007), Cok Depolu Arag¢ Cizelgeleme (Multiple Depot Vehicle Schedu-
ling Problem) problemi iizerinde caligmiglardir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in,

dejenere ¢coziimleri azaltmak icin dengelenmis siitun tiiretme yontemini uygula-
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mislardir. Bu problemin, dogrusal gevsetilmis halini ¢6zmek icin etkin bir yakla-

sim gelistirmislerdir.

Rousseau vd. (2007), Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama (Vehicle Routing Problem
with Time Window) problemi i¢in siitun tiiretme algoritmalarinin hizini arttirmak
icin kullanilabilecek yontemlerden bahsetmislerdir. Siitun tiiretme bazli yontem-
lerde dejenere coziimlerden dolayi elde edilen ¢oziimlerin yakinsama hizi olduk¢a
yavag olabilmektedir. Bu problemi ¢ozmek icin bahsedilen ilk metot, kutu-adim
(box-step) metodudur. Bu metot uygulandiginda problemin nasil degistirilecegi
acik bir sekilde gosterilmistir. Diger bir metot ise i¢ nokta dengeleme yontemidir.
Bu yontem, sifir ile bir arasinda rastgele sayilar iiretilerek problemin iteratif ola-
rak tekrar ¢oziilmesini icermektedir. Fiyatlandirmanin yapilacagi degiskeni ice-
ren de8iskenin sag taraf degerleri, sifir ile bir arasinda rastgele iiretilen sayilarla
carpilarak; problem belirli sayida tekrar ¢oziiliir. Bu yontem uygulanmadan once
problemin dogrusal gevsetilmis hali optimal olarak ¢oziiliir ve problem yukarida
anlatildig1 sekilde yeniden ifade edilir. Bu yontemin nasil uygulanacagi ve prob-
lemin dualinde olusan degisiklikler detayl olarak agiklanmistir. Ayrica yukarida

bahsedilen iki metot birbirleriyle karsilagtirilmigtir.

Desrosiers vd. (2013), dejenere ¢oziimleri avantaja ¢evirebilecek satirca indir-
genmis siitun tiiretme (row-reduced column generation) metodunu onermislerdir.
Metodun ana fikri kisit sayisin1 azaltmaktir. Satirca indirgemenin avantaji, daha

kiiciik temelde ¢alisma imkani vermesidir.

Muter vd. (2013), biiyiik boyutlu problemler i¢in satir ve siitun tiiretme algorit-
masi (row and column generation) gelistirmislerdir. Biiyiik boyutlu problemleri
¢ozmek i¢in, hem satirin hem de siitunun ayni anda iiretilmesine ihtiya¢ duyula-

bilecegi vurgulanmisgtir.
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2.4 Maliyet Dagitim Mekanizmalari ve Koalisyon Yapilari

Bu baglik altinda literatiirde yer alan maliyet dagitim yontemlerinden, bu yontem-
lerin nasil kullanildigindan, alternatif koalisyon yapilarindan ve bu yapilarin nasil

kullanildigindan bahsedilecektir.

Gothe-Lundgren vd. (1996), Ara¢ Rotalama Probleminde Niikleolusun (Cekirdek-
¢cik) hesaplanmasi iizerine ¢alismislardir. Problem, biitiin olas1 rotalar iiretilerek
Kiime Kapsama problemi olarak formiile edilmistir. Miisteriler kullanilarak niikle-
olus i¢in koalisyonlar olugturulmustur. Bu koalisyonun maliyetini hesaplamak i¢in
matematiksel model kullanilmistir. Modelin amaci, koalisyon icerisinde yer alan
miisterileri kapsayan minimum maliyetli rotalart bulmaktir. Koalisyonlar olurlu ve
olursuz olarak simiflandirilmistir. Daha sonra ¢ekirdekte yer alan bir maliyet dagi-
timinin hangi kosullar1 saglamas1 gerektigi tanimlanmigtir. Olursuz koalisyonlar
icin bu kosullarin gereksiz (redundant) oldugu gosterilmistir. Ayrica eger cekir-
dek bos kiime degilse, optimalde yer alan rotalar icin o rotanin maliyeti o rotanin
kapsadig1 miisteriler arasinda dagitilacagi gosterilmistir. Son olarak, ara¢ rotalama
probleminin ¢ekirdeginin bos kiime olmamasi i¢in gerek kosul tanimlanmigstir. Bu
tanimlamalardan ve gosterimlerden sonra niikleolusun tanimi yapilmustir. Niikle-
olusu ¢ozmek icin, onciil niikleolusun (pre-nucleolus) ¢oziilmesi gerekir. Onciil
niikleusun i¢ giidiisel olarak u¢ noktalarin orta noktasinda oldugu ve olursuz ko-
alisyonlar i¢in ¢ekirdegi tanimlayan esitsizliklerin niikleolusun hesaplanmasinda
gereksiz oldugu varsayiminda bulunulmugstur. Ancak bu varsayimlar Chardaire
(2001) tarafindan hatali bulunmustur. Yapilan varsayimlarin hatali oldugunu gos-
termek icin bir 6rnek kullanilmistir. Bu 6rnek i¢in, yapilan varsayimlarin gecerli
olmadig1 gosterilmistir. Niikleolus, koalisyonlarin biitiin alt kiimelerinden tanim-
lanir. Bu nedenle, koalisyonlarin biitiin alt kiimelerini iiretmek zor olabilir. Bu

durumlar i¢in kisit tiiretme yontemi gelistirilmistir. Niikleolus, kisitlt alt kiime-
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lerden tanimlanmistir. Bu sekilde model ¢oziildiikten sonra, kisit tiiretmek i¢in
bir alt model olusturularak ¢ozdiiriilmiistiir. Bu model, kararlilik kisitin1 en fazla
ihlal eden ve modelde yer almayan koalisyonu bulmay1 amaglar. Bu tiir koalis-
yon bulunarak ana modele kisit olarak eklenir ve tekrar ¢ozdiiriiliir. Alt problemin
amag¢ fonksiyonu sifir ve sifirdan biiyiik bir deger aldiginda durdurulur. Ayrica ro-
talar1 tiretmek i¢in de matematiksel model gelistirilmistir. Bu model olurlu rotalar1
bulmay1 amaglar. Bu model, Gezgin Satict Probleminin 6zel bir formuna benze-
tilmistir. Ancak bu model alt tur eleme kisitlarini icerdigi icin kisit sayisi fazla
olabilir. Bu durumda, bu sayiyr kontrol altina almak i¢in iki farkli Sirt Cantast
Problemi (Knapsack Problem) gelistirilmistir. Bu problemler, rota iiretmek icin

kullanilan model i¢in iist sinir tantmlamaktadir.

Feillet vd. (2005), Getirili Gezgin Satict (Traveling Salesman Problem with Pro-
fits) problemi iizerine calismislardir. Bu problemde, her diigiimiin ziyaret edil-
mesine gerek yoktur. Baz1 diigiimler disarida birakilabilir. Bu problem i¢in farkli
amag fonksiyonlar1 6nerilmigtir. Bunlar sirasiyla; toplam tasima maliyetini en kii-
ciiklemek, toplam getiriyi en biiyiiklemek ve kazang ile tasima maliyeti arasindaki
toplam farki en kiigiiklemektir. Bu problemi ¢6zmek icin; kesin ¢oziim yontemi
ve sezgisel ¢oziim yonteminden bahsedilmistir. Kesin ¢oziim yontemi i¢in, Dal-
Swur (Branch and Bound) yontemi gelistirilmistir. Bu yontem kullanilirken bazi
kisitlar gevsetilmistir. Sezgisel yontemde, dort farkli komsuluk tanimlanarak; bu
komsuluklarin nasil kullanilacagi aciklanmistir. Meta-sezgisel yontem olarak ise,
Genetik Algoritmadan (Genetic Algorithm) ve Tabu Arama (Tabu Search) yonte-
minden bahsedilmistir. Bunlarin yani sira, nasil iyi sinirlar elde edilebileceginden

bahsedilmigtir.

Estevez-Fernandez vd. (2009), Getirili Ara¢ Rotalama (Vehicle Routing Prob-

lem with Profits) problemi iizerine ¢calismiglardir. Bu problem, Gezgin Satict (GS)
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probleminin farkl bir tiirtidiir. GS probleminden farki, her diigiimiin bir kere zi-
yaret edilmesine gerek yoktur. Bu problemde, her diigiim en fazla bir kere ziyaret
edilebilmektedir. Problemin amaci, toplam getiriyi en biiyliklemektir. Baz1 dii-
giimler, getiriyi arttirmak i¢in disarida birakilabilmektedir. Ayrica, bu problemin

her zaman ¢ekirdekte yer alan bir maliyet dagitiminin oldugu gosterilmistir.

Berger ve Bierwirth (2010), tasiyici is birliginde Istek Atama (Request Reassign-
ment) problemi iizerine ¢alismislardir. Problemin amaci, toplam kazanci en bii-
yiiklemektir. Her bir istek (request) yalnizca bir tasiyiciya atanmaktadir. Prob-
lem, karma tam sayili model olarak formiile edilmistir. Getiriler tagima oranina ve
uzunluklara gore hesaplanmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in, bes adimli iteratif
bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen ¢6ziim yontemi iki algoritmadan
olusmaktadur. Ik algoritmada, amag fonksiyonu degeri iyilesecek sekilde tasiyi-
cilarin istekleri degerlendirilir. Ikinci algoritmada, tam sayili olarak modellenen
problem ¢oziiliir. Bu algoritmadaki problemin amaci tasiyicilarin toplam kazan-

cini en bilyliklemektir. Bu problem istekler atandiktan sonra ¢oziilmektedir.

Kimms ve Cetiner (2012), hava yolu ortakliklarinda ortaya ¢ikan kazanimin ortak-
lar arasinda nasil dagitilacagi konusu iizerine ¢alismiglardir. Problem, hangi hava
yolunun toplam beklenen kazanimini en biiyliklemek i¢in, ne kadar kapasitesini
ortakliga ayirmasin1 konu almaktadir. Hava yollar1 ortaklifa ayiracaklari koltuk
sayilarini belirledikten sonra, beklenen toplam kazanim ortaklar arasinda dagitil-
maktadir. Bu dagitim icin niikleolus (¢cekirdek¢ik) yontemi kullanilmigtir. Bu yon-
temin nasil uygulanacagi iizerinde durulmustur. Niikleolusun hesaplanmas1 zaman
alacagi i¢in, bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin adimlar1 ve adimlarin
asil probleme nasil uyarlanacagi agiklanmustir. Niikleolusu hesaplarken sezgisel
yontemin de kullanilabilecegi ancak boyle bir yontemin ne gibi sorunlara yol aca-

cagina da deginilmistir.
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Dai ve Chen (2012), Zaman Pencereli Tastyici Is bilirligi (Carrier Collaboration
under Time Window) problemi iizerine caligmiglardir. Problemin amaci, toplam
kazanci en biiyiiklemektir. Problem iki asamali olarak ¢oziilmiistiir. Ilk asamada,
en biiyiik toplam kazanci bulmak icin karma tam sayili model ¢oziilmiistiir. Bu
asamadan sonra, ii¢ farkli paylasim teknigi kullanilarak toplam kazan¢ oyuncular
arasinda adil bir sekilde dagitilmaktadir. Bu metotlar; Shapley Degeri, Oransal
Dagitim ve kendilerinin gelistirdikleri paylasim metodudur. Gelistirilen metodun
amaci, bireysel rasyonellik ve kararlilik kosulu altinda herhangi iki tasiyici ara-

sindaki kazanglar arasindaki farki en kiigiiklemektir.

Ozener vd. (2013), Envanter Rotalama Oyunlari (Inventory Routing Game) lize-
rine calismiglardir. Bu tarz oyunlarin ¢ekirdeginin bog kiime olabilecegini ispat-
lamiglardir. Bu problemden kaynaklanan maliyeti dagitmak ic¢in c¢esitli maliyet
dagitim metotlar1 (oran bazli dagitim, dualite bazli dagitim, Shapley Degeri gibi)
onermislerdir. Onerilen metotlarin performanslari, ¢oziim kalitesi ve ¢oziim sii-
resi lizerinden test edilmistir. Coziim kalitesi, bir maliyet dagititminin kararlilik
kosulunu maksimum ne derecede ihlal ettigini gosterir. Bu testin biitiin olas1 alt
kiimelerden yapmanin oldukg¢a gii¢ oldugundan bahsetmislerdir. Bu engeli agmak
icin, altt adimlik bir algoritma (Approximate Stability Assessment) dnermislerdir.
Onerilen bu algoritma kararlilik kosulunu degerlendirmek igin kullanilir. Biitiin
olasi alt kiimeleri iiretmek yerine, belirli sayida alt kiimeler iireterek; degerlendir-

meler yapilmaktadir.

Vanovermeire ve Sorensen (2014), Kapasiteli ve Zaman Pencereli Paketleme (Bund-
ling) problemi iizerine ¢alismislardir. Bu problemi ¢6zmek icin iki model 6neril-
mistir. Problem, maliyeti dagitmak icin farkl1 bir yaklagim icermektedir. Onerilen
iki modelin de amac1 toplam operasyonel maliyetleri en kiigiiklemektir. ilk mo-

delde toplam en kiiciik maliyet belirlenir ve bu maliyet Shapley Degeri kullanila-
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rak dagitilir. Ikinci modelde ise, bu iki asama tek bir asama olarak degerlendirilir.
Zaman penceresi kisitlari i¢in ceza maliyeti tanimlanarak bu kisitlar gevsetilmis-
tir. Bu gevsetme yalmzca ilk model igin gegerlidir. Ikinci modelde bir gevsetme
s6z konusu degildir. Tkinci model biitiin maliyet dagitim kararlarini icermektedir.
Bu kararlar1 modele eklemek i¢in, Shapley Degerine dayali Shapley kisitlart mo-
dele eklenmistir. Son olarak tanimlanan modelleri ¢cozmek icin sezgisel yontem
geligtirilmigtir. Gelistirilen bu sezgisel yontem dort farkli komsuluk icermektedir
ve bu yontem iteratif bir yontemdir. Her asamada, olurlu ¢6ziim elde edilmeye

caligilir. Olursuz bir ¢oziim elde edilirse, bu ¢oziim olurlu ¢éziime doniistiiriiliir.

Guajardo ve Ronngvist (2015), her bir oyuncuya dagitilan toplam maliyeti en kii-
ciiklemek i¢in karma tam sayili matematiksel model gelistirmislerdir. Bu model,
kararliik ve nicelik kisitlarini icermektedir. Problemin altinda yatan matematik-
sel model Kiime Bolmeleme problemidir. Nicelik kisiti, her koalisyonda belirli sa-
yida oyuncu olmasimi saglamaktadir. Kararlilik, rasyonellik ve etkinlik kogsullarini
icermektedir. Kararli koalisyon yapisi, giiclii kararli koalisyon yapisina doniistii-
riilmiistiir. Bu koalisyon yapisinda, farkli koalisyondaki oyuncularin kendi koalis-
yonlarini olusturmasina izin verilmektedir. Bu problemi ¢6zmek icin iki asamali
¢oziim yontemi gelistirilmistir. Ilk asamada, olas1 koalisyonlara karsilik gelen ma-
liyeti en kiiciikleyen model ¢oziiliir. Ikinci asamada ise, en kiiciiklenen maliyet
kullanilarak; karma tam sayili model ¢oziiliir. Maliyet, oyunculara ikinci asamada

dagitilmaktadir.

Guajardo ve Jornsten (2015), is birlik¢i oyunlarda kullanilan niikleolusun (¢ekir-
dek¢ik) nasil hesaplanabilecegi ve hesaplama asamasinda ne gibi hatalarin yapila-
bilecegi lizerinde durulmustur. Niikleolusu hesaplayabilmek icin dogrusal modelin
iteratif olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Her bir adimda, bir onceki adimdan elde

edilen ¢oziimler kullanilmaktadir. Herhangi bir adimda, bir 6nceki adimdaki opti-
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mal ¢oziimde kararlilik kisitini esitlik olarak saglayan elemanlar ve amag fonksi-
yonu degeri kullanilir. Hesaplama hatasi bu asamada yapilmaktadir. Dogrusal mo-
delin, alternatif optimalinin olmasi1 durumunda hesaplamalarda hatalar olugmak-
tadir. Bunun icin dogrusal problemin optimal ¢6ziimiinde esitlik olarak saglanan
kisitlara bakmak yerine; problemin dual problemin optimal ¢dziimiinde yer alan
ve sifirdan biiyiik olan degerlere bakilmasi 6nerilmistir. Tamamlayict bosluk ko-
sullart (complementary slackness conditions) nedeniyle, dual degerlerin sifirdan
biiyiik olmast; dual degerlerin karsilik geldigi kisitlarin esitlik olarak saglanma-
sin1 garanti edecektir. Bu iliskinin nasil kullanilacagi ve her bir adimda mode-
lin nasil giincellenecegi agiklanmistir. Ayrica bu hesabr bes farkli alanda yanlis
kullanilan makaleler 6rnek olarak verilerek; dogru degerlerin ne olmasi gerektigi
aciklanmistir. Bu asamalart izlerken karsilasilabilecek zorluklardan ve bu zorluk-
larin nasil ¢oziileceginden de bahsedilmistir. Ik olarak, dual modelin alternatif
optimal ¢6ziimii olmas1 durumunda ne yapilmas: gerektigi aciklanmistir. Ayrica
hesaplamalarda kullanilan hassasiyetlerden kaynaklanabilecek hatalarin nasil ¢6-

ziileceginden de bahsedilmistir.

Sun vd. (2015), Gezgin Satict (Traveling Salesman Problem) problemi iizerine ¢a-
lismiglardir. Bes adillik kosulunu ve ili¢ maliyet dagitim metodunu dikkate alarak;
toplam en kiigiiklenen rota maliyetleri dagitilmistir. Adillik kosullar1 sirasiyla;
biitce dengesi, bireysel rasyonellik, monotonik, esit olana esit davran ve yakla-
stk kararliliktir. Dikkate alinan maliyet dagitimlar ise Shapley Degeri, Oransal
Dagitim ve Moat modelidir. Moat modeli, biitce kararlilik kosulunu saglamadig:

vurgulanmigtir.

Kimms ve Kozeletskyi (2016), Planlama Ufuklu Isbirlik¢ci Gezgin Satict proble-
minde maliyet dagitimi iizerine ¢calismislardir. Bu problem, coklu depo ve tur za-

mani kisitlarini icermektedir. Problemin amaci, belirli koalisyon i¢in toplam ula-
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sim maliyetini en kiiciiklemektir. Bu problemde birden fazla satic1 bulunmaktadir.
Cekirdekte (core) yer alan bir maliyet dagitimi bulmak i¢in bir algoritma gelistiril-
mistir. Algoritma iki tane en iyileme problemini igermektedir. IIk problem belirli
koalisyon kiimeleri icin maliyet dagitimi veren ana problemdir. Ikinci problem ise
kararlilik kogulunu ihlal eden koalisyonlari bulmay1 amaclayan, alt problemdir.
Gelistirilen algoritma iteratif olarak ilerler ve ¢ekirdekte yer alan bir maliyet da-
gitim1 bulana kadar devam eder. Alt problemde satir iiretilmektedir. Elde edilen

satirlar ana probleme eklenmektedir.

Defryn vd. (2016), Secimli Ara¢c Rotalama Problemi (Selective Vehicle Routing
Problem) icin maliyet dagitimi tizerine ¢alismislardir. Bu maliyet dagitimi, bir
miisteri biiyiik koalisyon (grand coalition) disinda kaldig1 durumda; bu miisterinin

bireysel maliyetinin nasil hesaplanacagini tanimlar.

Kimms ve Kozeletskyi (2016), Isbirlikci Gezgin Satici Problemi (Cooperative
Traveling Salesman Problem) i¢in bir maliyet dagitimi gelistirmislerdir. Bu mali-
yet dagitimi, problemin ¢ekirdegi (core) bos kiime olmadig1 durumda; cekirdekte
yer alan bir maliyet dagitimi vermektedir. Cekirdegin bos oldugu durumda ise, en
diisiik cekirdek (least-core) ¢oziimiinli vermektedir. Baglangigta biitiin koalisyon-
lar1 iiretmek yerine, kisith sayida koalisyondan baslanarak; gerekli durumlarda
tiretilmektedir. Bunun i¢in problem; ana problem (master problem) ve alt problem
(sub-problem) olarak ikiye ayrilmistir. Koalisyonlar eger gerekli ise alt problem-

den {iiretilip; ana probleme eklenmektedir.

De Vos ve Raa (2018), Farkli Politikali Envanter Rotalama Problemi (Inventory
Routing Problem with Different Policies) i¢in; Shapley Degeri, niikleolus, onciil

niikleolus ve diger maliyet metotlar1 icin kararlilik analizi yapmiglardir.
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Guajardo vd. (2018), tam kamyon yiikii is birli§inde birden fazla koalisyon duru-

munu iceren koalisyon yapisi problemi iizerine ¢calismiglardir.

Akyol ve De Koster (2018), Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi iizerine
calismiglardir. Problemin amaci, ii¢ farkli sehirde yer alan li¢ farkli perakendeci
icin toplam maliyeti en kiigiikleyecek sekilde rotalarin bulunmasidir. Toplam en
kiiciik maliyet bir matematiksel model yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu maliyet
hesaplandiktan sonra, her bir sehir icin tarmin skoru hesaplanir. Bu skor hesaplan-
diktan sonra, Shapley Degeri kullanilarak; her bir sehir icin en iyi zaman penceresi

belirlenmisgtir.

Lu ve Quadrifoglio (2019), Ara¢ Paylasim Probleminde (APP) (Ridesharing Prob-
lem) niikleolusu bulmak i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. APP, ortak rotalara
sahip miisterileri, toplam maliyeti en kii¢iikleyecek ve ara¢ kapasitelerini agsmaya-
cak sekilde bir araya getirme problemidir. Kimms ve Kozeletskyi (2016) yaptig1
calismada oldugu gibi, niikleolusu (¢cekirdek¢ik) bulmak i¢in problem; ana prob-
lem (master problem) ve alt problem (sub-problem) olarak ikiye ayrilmistir. Alt
problemde iiretilen kisitlar ana probleme eklenmektedir. Algoritma bu sekilde, alt

problemde kisit bulunamayana kadar devam etmektedir.

Yang vd. (2020), Tek Koalisyonlu Isbirlikci Arac Rotalama Problemi iizerine ¢a-
lismiglardir. Problem iki farkli sistem kullanilarak formiile edilmistir. Problemin
amaci toplam maliyeti en kii¢iiklemektir. Problemi ¢6zmek icin dal-sinir ve Dan-
zing Wolfe ayrismasini birlestirerek; bir dal-fiyat-sinir algoritmasi gelistirmisler-
dir. Toplam maliyet en kiiciiklendikten sonra, niikleolus ve Shapley Degeri ’ni

kullanilarak bu maliyet oyuncular arasinda paylastirilmistir.
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2.5 Dal-Fiyat Algoritmalari ve Fiyatlandirma Problemleri icin Dinamik Prog-

ramlama

Bu baglik altinda, calisilan problem i¢in optimal veya olurlu bir ¢oziim elde ede-
bilmek icin kullanilabilecek dal-fiyat ve dal-sinir yontemini iceren ¢aligmalardan
bahsedilecektir. Ayrica fiyatlandirma problemini optimal ¢ozebilmek i¢in dinamik

programlama yontemini iceren calismalardan da bahsedilecektir.

Feillet vd. (2005), Ayrit Rotalamanin 6zel bir tiirli olan Kazanimli Ayrit Rotalama
problemi iizerine ¢alismislardir. Problemin amaci, ara¢ kapasitesini ve uzunluk
kisitimt ihlal etmeyen en bilyiik toplam kazanci saglayan cevrimleri bulmaktir.
Problem patika bazli (path-based) olarak modellenmistir. Problem ¢ok sayida tam
sayilt degisken icerdigi i¢in biiyiik Olcekli tam sayili model olarak degerlendiril-
mektedir. Bu tarz problemleri ¢cozmek i¢in genellikle siifun tiiretme bazl ¢6ziim
yontemleri kullanilmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in dal-fiyat (DF) yontemi ge-
listirilmisgtir. Siitun tiiretme asamasina baglamadan once, baglangic siitunlar1 atama
problemi ve iki acgozlii algoritma kullanilarak iiretilmektedir. DF yontemi icin
yeni bir dallandirma stratejisi gelistirilmistir. Ayritlar tizerinden dallandirmanin
miimkiin olmamas1 durumunda, kisa dizeli ayritlarin olusturdugu kiimeler iizerin-

den dallandirilma yapilmaktadir.

Chabrier (2006), Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama (Vehicle Routing Problem with
Time Window) problemi iizerine calismislardir. Problem, Dantzing-Wolfe ayrisim
yontemi kullanilarak iki probleme ayristirtlmistir. Bu yontem kullanilarak siitun
tiiretme yontemi gelistirilmistir. Fiyatlandirma problemini ¢6zmek icin Etiketleme
Algoritmasi (Labeling Algorithm) yontemi kullanilmistir. Bu yontemin etkinligini
artirmak icin cesitli yontemler tanimlanmistir. Ayrica bu yontem i¢in baskinlik ku-
ralt (dominance rule) gelistirilmigtir. Bu yontem zaman alic1 oldugu i¢in, sezgisel

yontem ve ¢izge indirgeme yontemi tanimlanmustir.
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Dell’ Amico vd. (2006), Ara¢ Rotalama (Vehicle Routing Problem) problemi i¢in
stitun tiiretme yontemi gelistirmislerdir. Problem, iki probleme ayrilmistir. Fiyat-
landirma problemi i¢in dinamik programlama modeli gelistirilmistir. Siitun tii-
retme agsamasinda iiretilen siitun sayisini kontrol altina almak icin iki farkli yontem
kullanilmigtir. Bunlardan ilki, belirli iterasyon sonunda degiskenlerin indirgenmis
maliyetlerine gore baz1 degiskenlerin modelden ¢ikarilmasidir. Digeri ise alt sinir
geligtirilmesidir. Bu problemi ¢ozmek i¢in iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bun-
lardan ilki, problemi sezgisel olarak ¢ozmektir. Problemi sezgisel olarak ¢dzmek
icin, problemin dogrusal gevsetilmis hali iteratif olarak ¢oziilerek; her iterasyon
sonunda en yiiksek kesirli degere sahip degisken bire sabitlenmistir. Ikinci ¢oziim
yontemi olarak, dal-fiyat yontemi gelistirilmistir. Dogrusal gevsetilmis modelin
optimal ¢oziimiinden elde edilen ¢cevrimlerin minimum uzunlugu belirlenerek, bu
uzunlugun bir eksigi kadar diigiim iiretilmektedir. Arama stratejisi olarak en iyi

oncelikli arama (best first search) yontemi kullanilmistir.

Estevez-Fernandez vd. (2009), Cok Depolu Kapasitesiz Ayrit Rotalama problemi
izerine caligilmistir. Problemin amag fonksiyonu, tasiyicilarin i birliginden elde
ettigi toplam fayday1 en biiyiiklemektir. Tasiyicilar arasindaki maliyet dagitimi-
nin nasil yapilacag tizerinde durulmamustir. Yalnizca toplam kazanimin nasil iyi-
lestirilebilecegi lizerinde durulmustur. Toplam fayda; elde edilen kazanimlardan,
toplam maliyetin ve yan 6demelerin (side payment) ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir.
Problem, tam sayili programlama modeli olarak formiile edilmistir. Bu problemi
cozmek icin dal-kesi (branch and cut) algoritmasi gelistirilmigtir. Dallandirma is-
lemi degiskenler iizerinden degil; kisitlar iizerinden yapilmaktadir. Modelde yer
alan bir kisit gevsetilerek, ihtiya¢ duyuldugunda modele eklenmektir. Bunun ne-
deni, ilgili kisitin iistel sayida olmasidir. De8iskenler ise sabit sayidadir. Bu asa-

mada, ayrigim algoritmasi tanimlanmastir.
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Bode ve Irnich (2012), Kapasiteli Ayrit Rotalama (Capacitated Arc Routing Prob-
lem) problemi i¢in, bir indeksli ve iki indeksli iki farkli formiilasyon gelistirmis-
lerdir. Bu formiilasyonlar disinda, problem Kiime Kapsama (KK) problemi olarak
da formiile edilmistir. Bir ve iki indeksli model kullanilarak problem i¢in kesiler
iiretilmektedir. Uretilen kesiler, KK problemine eklenmektedir. Ayrica problemin
¢cOziimil i¢in, dal-fiyat yontemi de gelistirilmistir. Dallandirma asamasi, ii¢ sevi-

yeli kararlardan olugmaktadir.

Bartolini vd. (2013), Kapasiteli Ayrit Rotalama probleminin genigletilmis hali
tizerine calisilmigtir. Problem, Kiime Bolmeleme problemi olarak formiile edilmis-
tir. Problem birden fazla arac icermektedir ve bu araclarin her birinin kapasiteleri
vardir. Problemin formiilasyonuna ara¢ sayisi da dahil edilmistir. Bu arag¢ sayisi
tizerinden, ii¢ tane gegerli esitsizlik tanimlanmistir. Bu gecerli esitsizlikler tanim-
lanarak daha iyi alt sinir elde etmek amag¢lanmigtir. Burada daha iyi alt sinirdan
kast edilen, olurlulugu bozmadan daha yiiksek alt sinirlar elde etmektir. Problem
icin olurlu bir ¢6ziim elde etmek i¢in, Degisken Komsuluk Arama (Adaptive Large
Neighborhood Search) sezgiseli kullanilmistir. Problemin amag fonksiyonu mali-
yeti en kiiciiklemek oldugu i¢in, elde edilen olurlu ¢6ziim problem i¢in bir iist sinir
tanimlar. Bu sezgisel, dort tane yok etme (destroy) ve li¢ tane onarma (repair) ope-
ratorll icermektedir. Bu sezgisel olursuzluga izin vermektedir. Olursuz ¢éziimler,
onarma operatorleriyle olurlu hale getirilmektedir. Bu asamalardan sonra problem
kesin olarak ¢oziilmek istenmistir. Bunun icin, dal-fiyat yontemi gelistirilmistir.
Bulunan alt ve iist sinirlar, bu yonteminin etkinligini arttirmak ic¢in kullanilmagtir.
Dallandirma stratejisi olarak, tic asamal1 hiyerasik dallandirma stratejisi kullanil-
mistir. Aktif diiglimiin se¢imi icin ise, en iyi smr stratejisi kullanilmistir. Son

olarak, gelistirilen yontem cesitli 6rneklerde test edilmistir.
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Vacca vd. (2013), Rihtim Dagitimi ve Iskele Atama (Berth Allocation and Quay
Crane) problemlerini bir araya getiren bir problem iizerine ¢alismiglardir. Proble-
min amaci, ving kapasitesini asmadan ve her gemiyi cizelgeleyecek sekilde top-
lam getiriyi en biiyiiklemektir. Problem, karma tam sayili programlama modeli
olarak modellenmistir. Problemin boyutu biiyiik oldugu i¢in, siitun tiiretme bazlh
¢Oziim yontemine bagvurulmustur. Problemin dogrusal gevsetmesi kullanilarak;
problem iki probleme ayrilmistir. Baglangicta kullanilan siitunlar, kisitlar1 sag-
layacak sekilde rastgele tiretilmistir. Fiyatlandirma problemi dinamik programla-
mayla sezgisel olarak ¢oziilmiistiir. Problemi optimal olarak ¢ézmek i¢in, dal-fiyat
(DF) algoritmas gelistirilmistir. Dallandirma kurali, her bir degisken icin farkli-
lik gostermektedir. DF algoritmasi icin olur bir ¢oziim elde etmek i¢in iteratif bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Her iterasyonda en yiiksek kesirli degere sahip
degisken bire sabitlenmektedir. Degigkenler bire sabitlendikten sonra ana problem
tekrar ¢oziilmektedir. Bu algoritma olurlu bir ¢6ziim bulundugunda durmaktadir.
Bunlarin disinda, kullanilan tekniklerin etkinligini nasil arttirilabileceginden bah-

sedilmistir.

Muter vd. (2014), Ara¢ Rotalama problemi i¢in dal-fiyat yontemi gelistirmislerdir.
Fiyatlandirma problemi iki farkl sekilde (¢izge bazli ve depo bazli) ifade edilmig-
tir. Bu problem, Kaynak Kisitli En Kisa Yol (Shortest Path Problem with Resource
Constraint) problemine doniistiiriilerek ¢coziilmiistiir. Bu problemi ¢6zmek i¢in de
iki asamali dal-fiyat (DF) algoritmasi gelistirilmistir. DF bazli yontem i¢in ii¢ asa-
mal1 dallandirma stratejisi gelistirilmistir. Bunlar sirasiyla; ara¢ sayis1 lizerinden
dallandirma, depolara atanan miisterilen {izerinden dallandirma ve ayritlar iizerin-
den dallandirmaktir. Kesirli degeri en fazla olan degisken, dallandirilacak degis-
ken olarak secilmistir. Dallandirma stratejisi olarak olarak en iyi oncelikli arama

yontemi kullanilmagtr.
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Lysgaard ve Wohlk (2014), Toplam Kapasiteli Ara¢ Rotalama (Cumulative Ca-
pacitated Vehicle Routing Problem) problemi iizerine ¢alismislardir. Bu problem
icin, hem Kiime Bolmeleme hem de ara¢ akis formiilasyonu gelistirilmistir. Bu
problemi ¢ozmek i¢in siitun tiiretme bazli ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Fiyat-
landirma problemi, dinamik programlama yardimiyla ¢oziilmiistiir. C6ziim yon-
teminde; siitunlar iiretildikten sonra kesiler (cuts) iiretilmektedir. Siitun tiiretme
bazli ¢oziim yonteminin yani sira dal-fiyat algoritmasi da gelistirilmistir. Dallan-
dirma islemi, kiimeler iizerinden yapilmaktadir. Aktif diigiimiin secimi icin, en iyi

swmr stratejisi kullanilmstir.

Archetti vd. (2016), Kazanimli Ayrit Rotalama (Arc Routing Problem with Profits)
probleminin farkl bir tiirii iizerine caligilmistir. Problemin amaci, toplam faydayi
en biiyiiklemektir. Bunun i¢in, problemde yer alan baz1 miisteriler disarida biraki-
labilmektedir. Problem, tam sayili programlama modeli olarak formiile edilmistir.
Problemde, turlar icin siire kisiti da bulunmaktadir. Problemi ¢ozmek i¢in, ke-
sin bir ¢oziim yontem olan dal-kesi (DK) algoritmasi gelistirilmistir. Problemde
yer alan siire kisit1 kullanilarak, bu kisitlar izerinden gecerli esitsizlikler tiire-
tilmeye calisilmistir. Gelistirilen algoritmanin etkinligini artirmak icin sezgisel
¢coziim yoOntemi gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yontemi, asil problem i¢in olurlu bir
¢Oziim yani bir alt sinir vermektedir. Bu sezgisel yontem, asil problemin dog-
rusal gevsetmesinin optimal ¢oziimiiyle baglar. Her bir diigiime giren tam sayili
ve kesikli akislar belirlenerek, kaynak ve hedef diigiimler belirlenir. Bu diigiim-
ler, diigiimlere giren tam sayili ve kesikli akiglarin sayilarina bakilarak belirlenir.
Eger bu sayilar esit degilse, bu diigiimiin kaynak mi1 yoksa hedef mi diigiim ol-
duguna karar verilir. Bu diigtimler belirlendikten sonra, Minimum Maliyetli Akis
(Minimum-Cost Flow Problem) problemi ¢oziiliir. Bu sezgiselden elde edilen her
¢Oziim olurlu olmayabilir. Bunun sebebi, turlar iizerindeki zaman kisitidir. DK

yonteminde dallandirma, kisitlar iizerinden yapilmaktadir. Bu nedenle, esitsizlik-
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ler i¢in ayrisim algoritmasi tanimlanmustir.

Hernandez vd. (2016), Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama problemi iizerine calig-
miglardir. Bu problem icin iki farkli Kiime Kapsama formiilasyonu gelistirilmis-
tir. Her iki problem icin de ayri ayr fiyatlandirma problemi tanimlamislardir.
Bu problemleri ¢6zmek icin dinamik programlamanin nasil kullanilacagi ayrintili
olarak aciklanmistir. Ayrica bu problemi ¢ozmek i¢in dal-fiyat algoritmasi gelisti-
rilmistir. Bunlarin disinda siitun tiiretme algoritmasinin performansini iyilestirmek

icin iki metot Onerilmistir.

Lozano vd. (2016), Kaynak Kisitl: En Kisa Yol problemini optimal ¢6zmek icin bir
coziim yontemi gelistirmislerdir. Bu algoritma, problemin negatif maliyetli cev-
rimleri icermesi durumunda da; problemi optimal olarak ¢cozmektedir. Literatiirde,
bu problem dinamik programlama kullanilarak optimal ¢oziilmektedir. Problem
iki ayr1 probleme ayrilmaktadir. Fiyatlandirma problemi, kaynak kisith en kisa
yol problemine doniistiiriilmektedir. Fiyatlandirma problemini etkin olarak ¢oz-
mek; siitun tiiretme bazl yonteminin etkinligini direk etkilemektedir. Her diigiim

icin baskilanmayan patikalar iteratif olarak belirlenmektedir.

Ozbaygin vd. (2017), Ara¢ Rotalama (AR) probleminin farkl: bir tiirii izerine ¢ali-
stlmigtir. Bu problemde, klasik AR probleminden farkli olarak; teslimatlar miisteri
adresleri yerine belirli yerlere yapilarak; teslim edilecek iiriinlerin tek bir nok-
taya getirilmektedir. Problem iki farkli sekilde formiile edilmistir. Bunlar ayrit
bazli formiilasyon ve Kiime Kapsama (KK) formiilasyonudur. Problemi optimal
cozmek icin dal-fiyat (DF) yontemi gelistirilmistir. KK formiilasyonu {izerinden
stitun tiiretme yontemi tamimlanmistir. Daha sonra, fiyatlandirma problemi tanim-
lanarak, bu problemin etiket ayarli (label setting) algoritma ile nasil ¢oziilecegi
aciklanmistir. Bu algoritma, bir dinamik programlama temellidir. Bu algoritma-

nin etkinligi, baskinlik kuralina baghdir. Bu problem icin, bu kuralin nasil ta-
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nimlanacagi agiklanmugtir. Siitun tiiretmek i¢in, kesin ¢dziim yontemini (fiyatlan-
dirma yontemi) kullanmak zaman acisindan ¢ok maliyetlidir. Bu nedenle, siitun
tiiretmek icin oncelikle sezgisel yontem kullanilmistir. Fiyatlandirma problemini
hizl1 ¢cozmek i¢in, iki yonlii arama (bidirectional search) teknigi aciklanmigtir. DF
yonteminde, dallandirma stratejisi olarak ii¢ yontem izlenmistir. ilk olarak, 0.5
degerine en yakin degerin dallandirilmasidir. Ikinci olarak, en ¢ok rotada gegen
ayritin dallandirilmas: yontemi izlenmistir. Problemde zaman penceresi oldugu
icin en erken zamani saglayan ayritin dallandirilmasi stratejileri de gelistirilmistir.
Bu stratejilerde, esitlik olmas1 durumunda hangi degiskenin secilecegi de agiklan-
migtir. Siitun tiiretme yontemi kullanildig1 icin, baglangictaki siitunlarin nasil iire-
tildigi onemlidir. Bu nedenle, bu siitunlarin iiretilmesi icin literatiirde yer alan bir
sezgisel yonteme bagvurulmustur. Ayrica, fiyatlandirma probleminin ¢6ziimiinde
olusabilecek kuyruk etkisiyle (tailing-off effect) basa ¢cikmak icin iki yontemden
bahsedilmistir. Bunlardan ilki, erken budama i¢in; lagranj dual sinirlarinin kulla-

nilmasidir. Tkincisi de, erken budamadir.

Chabot vd. (2018), bir tasima probleminde is birligi tizerine ¢alismiglardir. Ta-
lepleri rotalara ve periyotlara atamak icin farkli amaclara sahip dort is birligi
mekanizmasi sunmuglardir. Bu mekanizmalar1 ¢6zmek i¢in dal-kesi yontemi ve
degisken komsuluk arama yontemleri gelistirmiglerdir. Gelistirilen yontemlerin

performansi, farkli talepli ornekler tizerinde test edilmistir.

2.6 Kararhligin Olciilmesi ve Kararh Esleme

Kararl: bir maliyet dagittmin bulunmasi oldukca zor ve zaman alic1 olabilir. Bu
nedenle kararli bir maliyet dagitimi bulunamadigi durumdaki 6l¢iim kriterlerine
ihtiyag¢ vardir. Bu baglik altinda literatiirde yer alan, maliyet dagititminin kararli-

ligim Olgen bazi kavramlar iceren, ¢alismalardan bahsedilecektir. Bunlardan en
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onemlisi kararliligin bedeli (price of stability) ve diizensizligin bedelidir (price of

anarchy).

Kararliligin bedeli, sistemin olabilecek en iyi durumu ile kararli durumu arasin-
daki maliyet oranidir. Diizensizligin bedeli ise, sistemin olabilecek en iyi durumu
ile diizensizlik durumu arasindaki maliyet oranidir. Bu kisimda kararliligin bedeli,
diizensizligin bedeli ve adalet (fairness) iizerine yapilan calismalardan bahsedile-

cektir.

Bu olciitlerin disinda kararlilik, kararli eslemeler (stable matchings) iizerinden de
test edilebilir. Kararli eslemelerin temeli, Gale ve Shapley (1962) tarafindan ta-
nimlanan Kararli Evlilik Problemine (Stable Marriage Problem) dayanmaktadir.
Kararli Evlilik problemi; esit sayida, ayrik ve sonlu sayida iki kiime iizerinden
kararl eslemeyi bulma problemidir 6yle ki herhangi iki oyuncu kendisine atanan
eslemeden bagka bir eslemeyi tercih edemez. Kararli eslemeler, oyuncularin ter-
cihleri belirlenerek calisilan her problem i¢in de tanmimlanabilir. Bu nedenle, bu
baglik altinda kararli esleme problemlerini dikkate alan ¢aligmalardan da bahse-

dilecektir.

Correa vd. (2007), bir agda en biiyiik gecikmeli akisi; en kiiclikleyen problem
tizerine caligmiglardir. En biiyiik gecikmeyi en kiigiikleyen olurlu bir akigi, en
kiigiik-en biiyiik akis olarak isimlendirmislerdir. Dort farkli amag fonksiyonu kul-
lanmislardir. Bunlar; en biiyiik gecikme, ortalama gecikme, adaletsizlik ve en bii-
yiik gecikmeyi en kiiciiklemektir. Ayrica, en biiyiik akish amag i¢in; diizensizligin

bedeline sinirlar 6nermiglerdir.

Anshelevich vd. (2008), yonlii ¢izge ag tasarim oyunlarini dikkate almislardir.
Nash dengesi (Nash Equilibrium), kararliligin bedeli ve diizensizligin bedeli gibi

kavramlar1 tanimlamuslardir. Iyi bir Nash dengesinin en iyi cevap dinamigiyle
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basarilabilecegini gostermislerdir. Nash dengesi, her bir oyuncunun karsisindaki
oyuncunun secenegine karsi verdigi en iyi yanittir. 1950 yilinda John Nash tara-

findan ortaya atilmigtir.

Bachrach vd. (2009), oyunlar1 kararli hale getirmek i¢in en diisiik harici ddemeyi
tamimlamiglardir. En diisiik harici 6deme, kararliligin bedelini isaret etmektedir.
Oyunun ¢ekirdegi bos oldugunda, oyunculara digsal bir 6deme teklif edilerek; ka-
rarli bir koalisyon bulunabileceginden bahsedilmistir. Ayrica, koalisyon oyunlari-
nin Ozel bir tiirii olan ayarlanmis koalisyon oyununu tanimlamiglardir. Ayarlanmis

koalisyon oyunlarinda kararliligin bedelini tanimlamiglardir.

Resnick vd. (2009), kararliligin bedelini; oyunlar1 kararli hale getiren minimum
O0deme olarak tanimlamiglardir. Ayrica, esik ag akis1 oyunlarinda, kararliligin be-

deli tizerine calismuglardir. Kararliligin bedeli i¢in sinir ve yaklasim vermiglerdir.

Christodoulou vd. (2010), yonsiiz ag tasarimi i¢in kararliligin bedeli iizerine ¢a-
lismislardir. Bu calisma, Anshelevich vd. (2008) *nin yaptig1 ¢calismanin farkl: bir
tiiriidiir. Hatirlanacag tizere, Anshelevich vd. (2008) tek yonlii ag tasarimi i¢in ka-
rarliligin bedeli iizerine calismuslardir. Iki ve ii¢ oyunculu ag tasarim oyunlarinda,

kararliligin bedeli i¢in sinirlar tanmmmlamislardir.

Bertsimas vd. (2011), etkinlik ve adalet arasindaki 6diinlesim iizerine ¢aligmis-
lardir. Cagr1 merkezi, saglik hizmetlerinin ¢izelgelenmesi, hava trafigi kontrolii
ve kadavra organlarinin dagitilmasinda yer alan kaynak dagitimi iizerine ornekler
vermislerdir. Toplam faydayi en biiyiiklemeye caligsan fayda olciitii tanimlamislar-
dir. Adaletin bedelini tammlamislardir. Adaletin bedeli ve kararliligin bedeli i¢in
en kotii durum Ornekleri vermiglerdir. Ayrica, hava trafigi akis yonetimi iizerine

bir vaka c¢aligmasi gerceklestirmiglerdir.

Feldman ve Tamir (2012), gorevlerin kaynaklara atanmasinda yer alan kaynak
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atama uygulamalar tizerine calismiglardir. Kaynak aktivasyon maliyetinin kulla-
nicilar arasinda esit bir sekilde dagitildiginda, Saf Nash Dengesinin (Pure Nash
Equilibrium) var olmayabilecegini gostermislerdir. Kararliligin bedelini ve dii-
zensizligin bedelini tammlamiglardir. Saf Nash Dengesine yakinsamak icin, en iyi

cevap dinamigini kullanmislardir.

Chen ve Zhang (2012), iletisim ag1 problemleri icin, fiyat mekanizmalarinin tasa-
rimi tizerine ¢alismiglardir. Yeniden dlgeklendirme, zayif tutarlilik, toplanabilirlik
ve pozitiflik aksiyomlarimi tanimlamiglardir. Gelistirdikleri aday mekanizmalar,
bu aksiyomlarla karakterize edilmektedir. Ademi merkezi sistemi tanimlamiglar-
dir. Kullanicilarin kararlarinin bilinmedigi durumda, diizensizligin bedeli tizerinde

caligsmiglardir.

Chen ve Gurel (2012), yiikk dengeleme modeli ve maliyet dagitim modeli lizerine
calismiglardir. Bu problemler i¢in, kararliligin bedelini ve diizensizligin bedelini
tammmlamiglardir. Kararliligin bedeli ve diizensizligin bedeliyle birlikte saf Nash

dengesini degerlendirmislerdir.

Ito vd. (2017), bir ag probleminde (network problem) isbirlik¢i esleme problemi
tizerine calismiglardir. Kararli bir ¢6ziim bulabilmek icin baz1 yaklagimlar 6ner-

mislerdir. Bu yaklagimlarin karmasiklig1 (complexity) test edilmistir.

Wang vd. (2018), Ara¢ Paylasim Probleminde (Ride-Sharing Problem) kararli
esleme tizerine calismislardir. Problem, maksimum agirlikly iki parcali esleme
problemi (maximum-weight bipartite matching problem) olarak formiile edilmis-
tir. Problemin amaci, toplam agirlig1 en biiytikleyerek araclar ve yolcular arasinda
kararli eslemeyi bulmaktir. Araglar ve yolcular arasindaki agirlik, toplam gidi-
lecek yoldan yapilacak tasarruflar iizerinden hesaplanmaktadir. Optimal ¢6ziim

ile kararlilik arasindaki 6diinlesimi analiz edebilmek i¢in, kararlilik kisitin1 gev-
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setmislerdir. Ayrica yuvarlama ufkuna (rolling horizon) dayali bir ¢6ziim yontemi

gelistirmislerdir.

Liu vd. (2018), isbirlik¢i oyun kararli olmadiginda oyuncular arasinda biiyiik ko-
alisyonu (grand coalition) kararli yapmak i¢in yeni bir yaklagim Onermislerdir.
Bu yaklasimin, biiyiik koalisyondan ayrilmak isteyen oyunculara bir ceza mali-
yeti; biiyiik koalisyonda kalmak isteyenlere ise tesvik atar. Bu kararlar i¢in bazi
fonksiyonlar tanimlamislardir. Bu fonksiyonlar1 hesaplayabilmek i¢in kesme yii-

zeyi algoritmasina dayali iki ¢6ziim yontemi gelistirmiglerdir.

Zhong ve Bai (2019), U¢ Tarafli Kararl Esleme Problemini (Three Sided Stable
Matching Problem) tanimlamiglardir. Bu problem icin, bir kararli eslemenin (stable
matching) var oldugunu kanitlamislardir. Ayrica, bu kararli eslemeyi bulabilmek

icin bir algoritma gelistirmislerdir.

Rasulkhani ve Chow (2019), atama oyununu (assignment game) kullanarak ag ta-
sima sistemleri i¢in bir kararli fiyatlandirma bulmaya c¢aligsmislardir. Atama oyun-
lar1 i¢in kararlilik kosullarim tanimlamiglardir. Kararli bir maliyet dagitimi bul-

mak icin tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir.

Konemann vd. (2020), Agirliklandirilmus Isbirlikci Esleme Oyunlart (Weighted
Cooperative Matching Games) i¢in cekirdekte ve en diisiik ¢ekirdekte (least-core)
yer alan c¢oziimleri bulmaya calismiglardir. Bu oyunlar icin niikleolus un nasil

hesaplanacagini gostermislerdir.

Peng vd. (2020), Ara¢ Paylasim Probleminde araglar ve yolcular i¢in kararl: eg-
lemenin bulunmas: tizerine ¢alismislardir. Wang vd. (2018) yaptig1 gibi, problemi
maksimum agrlikl iki parcali esleme problemi olarak formiile etmislerdir. Bu
problemde amag, toplam maliyeti en kii¢iiklemektir. Problemde her bir ara¢ ve

yolcu yalnizca bir yolcuya ve araca atanmaktadir. Kararlilik kosulunu formiile
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etmek icin, zaman pencerelerini ve cinsiyet kisitlarim1 kullanmiglardir. Gale ve
Shapley (1962) 6nerdigi algoritmay1 temel alarak bir ¢6ziim yontemi gelistirmis-

lerdir.

2.7 Tezin Literatiire Katkisi

Yukarida verilen alt basliklarda, bu tez kapsaminda dikkate alinan konularla ilgili
detayl bir literatiir taramasi verilmistir. Bu tezin literatiire olan en biiyiik katkis,
tam kamyon yiikii gonderici is birliginde kararli bir maliyet dagitimi bulmak icin

kullanilan 1ki agamal1 yaklasima daha iyi bir alternatif getirmesidir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda, kararli bir maliyet dagitimi bulmak
veya kararl bir koalisyon yapisi olusturmak iki asamali olarak ele alinmaktadir.
Boyle bir durumda, bu tarz bir maliyet dagitiminin bulunmasi i¢in giiclii kosullarin

oldugu, bu tez kapsaminda ispatlanmustir.

Kararli maliyet dagitimi veya koalisyon bulabilmek i¢in biitiin olurlu cevrimler
iizerinden bir karma tam sayili matematiksel model tanimlanmustir. Onerilen bu
modelde, iiretilen her bir ¢evrime kargilik bir degisken ve bir de kisit bulunmak-
tadir. Bu nedenle, problemde yer alan rota ayritt sayisi artmasi durumunda mode-
lin makul siirelerde ¢oziilmesi miimkiin olmayacaktir. Cevrimleri hizli bir sekilde

iiretmek icin satir ve siitun tiiretme yontemi gelistirilmistir.

Bu yontemde ¢evrimler, tam sayilit modellerle ve sezgisel yontemlerle iiretilmek-
tedir. Sezgisel yontemler, cevrimleri hizli bir sekilde iiretmek i¢in gelistirilmisgtir.
Gelistirilen sezgiseller, bu tarz ¢evrimleri iiretmek icin kullanilan matematiksel
modellere duyulan ihtiyaci azaltarak; satir ve siitun tiiretme asamasini hizlandir-

mistir.

Satir ve siitun tiiretme yontemi tek basina 6nerilen matematiksel modeli optimal
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olarak cozmek icin yeterli degildir. Bu nedenle, problemi optimal olarak ¢c6zmek
icin dal-fiyat ve kesi (DFK) yontemi de gelistirilmistir. DFK yontemi, satir ve sii-
tun tiiretme yontemiyle dal-sinir yontemini bir arada kullanan kesin ¢6ziim yon-
temidir. Satir ve siitun tiiretme yontemi i¢in gelistirilen sezgiseller ve DFK, li-
teratiirde tanimlanan Arag Rotalama (Vehicle Routing) bazl biitiin problemlere
kolaylikla uyarlanarak; siitun (¢evrim veya rota) tiiretmek ve iyi ¢oziimler elde

etmek i¢in kullanilabilir.

Maliyet dagitimlari iizerine siki kisitlarin konulmasi durumunda, ¢ok sayida rota
ayrit1 (oyuncu) koalisyon diginda birakilabilmektedir. Bu durumda, olusacak ko-
alisyon kararli olmasina ragmen; icerdigi rota ayritt sayist diisiik olacaktir. Bu
olumsuzlugun dniine ge¢mek icin, 6nerilen tek koalisyonlu model ¢ok koalisyonlu
yapiya uygun hale getirilmistir. Olusturulan her bir koalisyon kendi igerisinde ka-
rarlidir. Ayrica, bu yapida ortaya cikan ¢6ziim detaylica incelenerek; tek koalis-

yonlu yapiyla karsilagtirilmistir.

Literatiirde ¢ekirdekte yer alan bir maliyet dagitimi1 bulmak icin kullanilan niikle-
olus yontemi temel alinarak; dort farkli maliyet dagitim yontemi gelistirilmistir.
Niikleolus tanim geregi, kararlilik kisitinda olusan ihlali sozciiksel olarak (lexi-
cographically) minimize etmeye calisir. Bu kisitta olusacak ihlaller miktar olarak
azaltilmaya calisilmaktadir. Bu tez kapsaminda, miktara alternatif olarak; oran
bazli ihlallerin minimize edilmesi dikkate alinmistir. Yapti§imiz arastirmalara gore,

bu yaklagim literatiirde daha once dikkate alinmamugtir.
Bu tezin literatiire olan katkis1 asagida 6zetlendigi gibidir.
1. SUKRK probleminin ¢ekirdeginin bos kiime olmamasi i¢in yeter ve gerek
kosullar tanimlanmustir.

2. Kararl: bir maliyet dagitimi bulabilmek icin niikleolus temelli maliyet da-
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gittm yontemleri gelistirilmistir.

. Literatiirde yer alan iki asamal1 yaklagima alternatif olarak hem toplam ma-
liyeti minimize eden hem de kararli maliyet dagittmi bulan MD-SUKRK

problemi tanimlanmustir.

. MD-SUKRK probleminde kullanilan ¢evrimleri etkin sekilde iiretebilmek

icin satir ve siitun tiiretme yontemi gelistirilmistir.

. Geligtirilen satir ve siitun tiiretme yontemini hizlandirmak i¢in dort farkh

sezgisel yontem tanimlanmustir.

. MD-SUKRK problemini optimal ¢ozmek i¢in hem dal-sinir hem de satir ve
siitun tiiretme yontemini bir araya getiren dal-sinir ve kesi (DFK) yontemi

gelistirilmistir.

. DFK yonteminden daha iyi olurlu ¢oziimler elde etmek i¢in, DFK ’ye iist

sinir tanimlayan bir sezgisel gelistirilmistir.

. Cok koalisyonlu yapinin, kapsanan rota ayritlarina ve ¢6ziim siiresine olan

etkisini analiz etmek i¢cin CKMD-SUKRK problemi tanimlanmustir.

. MD-SUKRK probleminde yer alan ve maliyet dagitimlarini kisitlayan para-

metrelerin ¢oziime olan etkisi analiz edilmistir.
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3. PROBLEM TANIMI ve FORMULASYONU

3.1 Isbirlik¢i Oyun Kuram

Kararl bir maliyet dagitimi1 bulmak i¢in, igbirlik¢i oyun kuramina bagvurulabilir.
Isbirlik¢i oyun kuramu, bencil oyuncularin faydalarini artirmak igin bireysel ola-
rak hareket etmek yerine; bagka oyuncularla ortak hareket ettigi durumlari ele alir.
Isbirlik¢i oyun kuraminda, is birliginden elde edilen ortak kazanimin veya mali-
yetin oyuncular arasinda paylastirilmasi gerekir. Is birliginden elde edilen kazani-
min veya maliyetin oyuncular arasinda dagitilmasinda, isbirlik¢i oyun kuraminda

kullanilan bazi1 kavramlardan yararlanilabilir.

Eger bir maliyet dagitiminda, is birliginden elde edilen toplam maliyet; oyuncu-
lara dagitilan toplam maliyete esit ise bu maliyet dagitimina biitce dengeli (budget
balance) maliyet dagitimi denir. Eger her oyuncuya diisen maliyet, kendi bireysel
maliyetlerinden diisiik veya esit ise boyle bir maliyet dagitimina bireysel rasyonel
(individual rationality) maliyet dagitimi denir. Grup stratejisine dayanikli (group-
strategy proof) veya kararli (stable) bir maliyet dagitiminda, hi¢bir oyuncu biiyiik
koalisyondan (grand coalition) kopup; alt koalisyon olusturarak mevcut faydasini
arttiramaz. Bu kavram is birligini bir arada tutan en 6nemli kavramdir. Is birligi-
nin saglikli bicimde siirdiiriilebilmesini saglar. Biitce dengeli ve kararli maliyet
dagitimlarinin olusturdugu kiimeye oyunun cekirdegi (core) denir. Cekirdek bir

kiime tanimlar. Bir oyunun cekirdegi bos kiime olabilir.

Cekirdekte tek bir tane maliyet dagitimi1 olmak zorunda degildir. Birden fazla ma-
liyet dagitimi bulunabilir. Boyle bir durumda, bazi maliyet dagitimlar1 bazilarina
gore daha tercih edilebilir olabilir. Schmeidler (1969) tarafindan tanimlanan niik-

leolus (nucleolus) boyle maliyet dagitimlardan biridir. Niikleolus (Cekirdekgik),
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biitiin koalisyonlar iizerinden en diisiik fayday1 sozliiksel (lexicographically) bi-
cimde en biiyiikklemeye calisir. Eger ¢cekirdek bos degilse, niikleolus vardir. Cekir-

degin bos olmasi durumunda da niikleolus var olabilir.

Is birligi kurulduktan sonra is birligine dahil olmak isteyen yeni oyuncular ola-
bilir. Yeni oyuncular is birligine dahil edildikten sonra, mevcut oyuncularin fay-
dalarinin olumsuz yonde etkilenmemesi gerekir. Bu durumun 6niine ge¢gmek i¢in
capraz monotonik (cross monotonic) dzelligi kullanilabilir. Capraz monotonik bir
maliyet dagitimi yeni oyuncularin is birligine dahil edilmesi durumunda; mevcut
oyuncularin faydalarinin olumsuz yonde etkilenmeyecegini garanti eder. Capraz
monotonik bir maliyet dagitimi biitce dengesi 6zelligini saglarsa ayn1 zamanda
grup stratejisine dayaniklidir. Biitiin bu 6zelliklerin ayni anda saglanmasi ¢ok zor

olabilir. Bu durumda baz1 6zelliklerde gevsetme yoluna gidilebilir.

Isbirlik¢i oyun kuraminda siklikla karsilagilan maliyet dagitimlarmdan biri de
Shapley Degeridir (Shapley Value). Shapley Degeri, her oyuncunun alt koalisyon-
lara ayr1 ayr1 yaptig1 marjinal katkisinin agirlikli ortalamasidir. Bagka bir deyisle,
is birliginin teker teker kurulmasi halinde her oyuncunun is birligine yaptig1 orta-
lama katkidir. Esit olanlara esit davran (equal treatment of equals) zelliginde ise,
her acidan ayni olan iki oyuncuya ayni1 maliyet atanir. Ayn1 maliyete sahip olan
oyuncular, ayn1 oyuncu olmak zorunda degildir. Eger bir oyuncu is birligine dahil
edildiginde, herhangi bir maliyet artis1 saglamiyorsa; o oyuncuya yapay oyuncu

(kukla oyuncu) (dummy player) denir.

Yukarida verilen tanimlarin bir kismi, bu caligma kapsaminda dikkate alinmistir.
Daha once de belirtildigi gibi yukarida tanimlanan kosullar1 ayn1 anda saglayan
bir maliyet dagitimi1 bulmak oldukg¢a giictiir. Bu nedenle, gelistirilen yontemlerde
biitiin kogullarin saglanmas1 hedeflenmemistir. Secilen bazi kosullarin saglanmasi

amaclanmistir. Bunlar; kararlilik, biitce dengelilik ve bireysel rasyonelliktir. Ka-
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rarli ve biitce dengeli bir maliyet dagitimi elde edilecegi icin ¢ekirdekte yer alan
bir maliyet dagitimi da bulunacaktir. Bunlarin disinda, Shapley Degeri ve niikle-

olus (¢cekirdek¢ik) maliyet dagitimlar1 da dikkate alinmistir.

3.2 Rota Kapsama Problemi

Tam kamyon yiikii gonderici is birliginde altta yatan en iyileme modeli, Rota
Kapsama (RK) problemidir. RK problemi, rotalarin kiimesi verilmis iken biitiin
rota ayritlarini kapsayan en diisiik maliyetli ¢cevrimlerin (turlarin) kiimesini bulma
problemidir. Matematiksel bir ifadeyle, yonlii bir Oklid ¢izgesi G = (N,A), N tane
diigiim, A tane ayrit ve p, f,(a € A) ayritlarin maliyetleri ile tanimlanan sebeke ve
bu sebekede diizenli gonderileri temsil eden bir alt kiimesini (L C A) kapsayan
ve toplam maliyeti en kiiclikleyen ¢evrimleri bulma problemi olarak tanimlanabi-
lir. RK problemi atama problemine doniistiiriilebildigi icin NP-Zor bir problem
degildir. Bilindigi gibi atama problemi Macar Algoritmasiyla (Hungarian Algo-

rithm) polinom zamanda ¢oziilebilmektedir.

RK probleminde kullanilan ¢evrimler iizerine kisitlar konuldugunda, ortaya ¢i-
kan problemler NP-Zor problemlerdir (Ergun vd. (2007a)). Ornegin cevrimlerin
uzunluguyla ilgili bir kisitlama yapildiginda ortaya c¢ikan Uzunluk Kisitli Rota
Kapsama problemi, ¢evrimler iizerine konulan zaman penceresi kisitlariyla ortaya
cikan Zaman Kisitli Rota Kapsama problemi ve cevrimler icerisinde yer alan rota
ayritlar iizerine say1 kisiti konuldugunda ortaya cikan, Say: Kisitli Rota Kapsama

problemi NP-Zor problemlerdir (Ergun vd. (2007b)).

RK problemi, Kiime Bolmeleme (Set Partitioning) problemi olarak formiile edile-
bilir. C(L) olurlu ¢evrimleri ve L rota ayritlarini gostersin. s;.., bir ¢evrimin bir rota

ayritin1 kapsayip kapsamadigini gosteren parametre ve f, her ¢ € C(L) igin olurlu
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cevrimlerin maliyetlerini gdsteren parametre olsun. x. ise bir ¢evrimin secilip se-
cilmedigini gosteren ikili karar degiskeni olsun. Bu durumda, Kiime Bolmeleme

formiilasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

min ) foxe (3.1)
ceC(L)

s.t. Siexe =1 VieL (3.2)
ceC(L)

x. €40,1} Ve e C(L) (3.3)

RK probleminin amaci (3.1), secilen tiim ¢evrimlerin toplam maliyetlerini en kii-

cliklemektir. Kisit 3.2, her rota ayritinin bir ¢evrim tarafindan kapsanmasini saglar.

3.3 Say1 ve Uzunluk Kisith Rota Kaplama Problemi ve Problemin Cekirdegi

RK problemine gercek hayatta kullanilan bir takim kisitlar eklenerek problemin
farkli varyantlar1 olusturulabilir. Olusturulacak ¢evrimlerin kapsayabilecegi rota
ayritt sayisit ve uzunluklar1 kisitlanarak Say: ve Uzunluk Kisith Rota Kaplama
(SUKRK) problemi tanimlanabilir. SUKRK problemi matematiksel olarak ifade
edilecek olursa; yonlii bir Oklid gizgesi G = (N,A), N tane diigiim, A tane ayrit ve
Pafa(a € A) ayritlarin maliyetleri ile tanimlanan gebeke verildiginde, biitiin rota
ayritlarini kapsayan ve toplam maliyeti en kiiciikleyen ¢evrimleri bulma problemi

olarak tanimlanabilir 6yle ki her ¢evrim asagidaki kosularin hepsini saglar:

1. Her ¢evrim en fazla K,,,, tane rota ayritin1 kapsayabilir.
2. Her ¢evrimin uzunlugu en fazla L,,,, kadar olabilir.

3. Her ¢evrim igerisindeki diigtimler en fazla bir kere ziyaret edilebilir.
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Yukarida tanimlanan kisitlar literatiirde sirasiyla, say:, uzunluk ve basit cevrim
kisit1 olarak bilinmektedir. Burada, rota ayriti tam dolu kamyon yiikii hareketini;
ayrit kavrami ise bos kamyon yiikii hareketini temsil etmektedir. Bu problemin
RK probleminden farki, iiretilecek cevrimler iizerinde say1 ve uzunluk kisitinin

olmasidir. Cevrimler yukarida verilen kosullara uygun olacak sekilde tiretilir.

(a) Rota ayrtlarinin  bir ¢izgede (b) Cevrimlerin bir cizgede goste-
gosterimi rimi

Sekil 3.1: SUKRK Problemi i¢in Ornek Problem ve Optimal C6ziimii

Sekil 3.1 ’de SUKRK problemi icin 6 rota ayrith bir problem ve bu problemin
coziimil gosterilmektedir. Sekil 3.1a *da goriildiigii gibi; her bir rota ayrit1 bir bas-
langi¢ (origin), bir de bitis (destination) diiglimiinden olusmaktadir. Ayni1 zamanda
her bir rota ayriti, tam dolu kamyon yiikii hareketini temsil etmektedir. Altta yatan
yonlii ¢izgenin, tam ¢izge oldugu varsayilmistir. SUKRK probleminin amaci, bii-
tiin rota ayritlarin1 kapsayan minimum maliyetli ¢cevrimleri bulmaktir. K, = 3,
Lynay = 10, birim bos ve dolu gitme maliyetinin de 1 oldugunu varsayalim. Cizge
tizerinde yer alan her bir karenin de 1 birim uzunluga karsilik geldigini varsaya-
lim. Bu durumda ortaya c¢ikan optimal ¢oziim, Sekil 3.1b ’de gosterildigi gibi-
dir. Sekil 3.1b ’de kullanilan kesikli ¢izgiler, bos kamyon yiikii hareketini temsil
etmektedir. Bu tiir hareketler ¢cevrimleri tamamlamak i¢in ihtiya¢ duyuldugunda

kullanilir. Sekil 3.1b “de, ii¢ farkli cevrim goriilmektedir: {1,2}, {3,4,5} ve {6}.
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Bu cevrimlerin sirasiyla 8.48, 9.48, ve 4 birim uzunluktadir. Bu sekilde yer alan

her bir cevrim, yukarida tanimlanan ii¢ kosulu saglamaktadir.

Is birliginden elde edilen toplam maliyetin dagitilmasi, is birliginden elde edilen
fayday1 belirleyecektir. Maliyet dagitim problemi, isbirlik¢i oyun olarak model-
lenerek; cekirdekte yer alan bir maliyet dagitimi bulunabilir mi bunun analizin
yapilmas1 gerekir. Ik olarak problemin alttoplamsallik (subadditive) dzelligini
inceleyecegiz. Alttoplamsallik 6zelligi, biiyiik koalisyonda (grand coalition) top-
lam maliyetinin; oyuncularin bireysel maliyetleri (stand-alone cost) toplamindan

kiigiik veya esit olmasin1 garanti eder.
Onerme 1. SUKRK problemi alttoplamsaldur:

Ispat. T ve S, L *nin herhangi iki ayrik alt kiimesi olsun 6yle ki T NS = 0. Prob-
lemin alttoplamsal oldugunu ispatlamak i¢in, asagida verilen esitsizligin herhangi

iki alt kiime (T ve S) icin gegerli oldugu gosterilmelidir.
F(T)+F(S)>F(TUS) VT,SCL (3.4)

Herhangi iki ayrik alt kiime, bu kiimelerin birlesimi icin bir ayrim (partition) ta-
nimlar. Ayrik kiimelerin optimal ¢oziimlerinin birlesimi, bu kiimelerin birlesimi
icin olurlu bir ¢6ziim tanimlar. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse: xCT* ve
xf*, T ve S kiimesi iizerinden elde edilen SUKRK probleminin optimal ¢6ziimii
olsun. Bu durumda, F(T) = Ycec,.(1) foxl" ve F(S) = Yeecy (L) foxS" seklinde
ifade edilebilir. x~ ve x3" , T'US kiimesi iizerinden elde edilen SUKRK problem
i¢in olurlu bir ¢6ziim tammlar. Bu nedenle, ¥ cc,.(z1) foxl” + YceCe (L) foxS >
Y cecrus(L) JeXe esitsizligi yazilabilir. Bu esitsizlik, herhangi iki alt kiime i¢in F (T)+

F(S) > F(T US) esitsizligini saglar. O
Problem alttoplamsal oldugu ic¢in, biiyiik koalisyon toplam maliyeti minimize
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eder. Problem ayni zamanda, disbiikey olmayan (non-convex) olabilir. Digbiikey
problemlerin (convex problems) ¢ekirdegi her zaman bos olmayan (non-empty)
kiimedir (Shapley (1971)). Problemin ¢ekirdegi bos kiime olabilecegi i¢in, prob-
lemin oyunu disbiikey olmayan (non-convex) olarak adlandirilir. Bir sonraki asa-
mada, problemin cekirdeginin bos kiime olmamasi i¢in yeter ve gerek kosullar

tanimlanacaktir.

F(L), SUKRK problemi i¢in L rota ayritlari tizerinden elde edilen ¢dziim olsun.
F(L) ’yi adil bir sekilde dagitilip dagitilamayacagini inceleyelim. Amacimiz, aga-
g1daki kosullar1 saglayan, her bir rota ayritt icin bir maliyet dagitimi w; (I € L)

bulmak olsun.

Y wi=F(L) (3.5)
leL
Y wi <F(S) VSCL (3.6)
leS

Yukarida verilen 3.5 ve 3.6 kosullar sirasiyla, biitce dengesi ve kararlilik kosulu
olarak adlandirilir. Bu iki kosulu asagida verilen onerme yardimiyla sadelestirmek

mimkiindir.

Onerme 2. Kosul 3.6 yerine asagidaki egitsizligi yazmak ¢ekirdekte yer alan ma-

liyet dagitimlarin kiimesini degistirmez.

Y wi<fe Ve e C(L) (3.7
IEL,
Ispat. Her gevrim, rota ayritlarinin bir alt kiimesine karsihik geldigi i¢in (C(L) C
S C 2F); Kosul 3.6 *y1 saglayan herhangi bir maliyet dagitim1 w;, Kosul 3.7 ’yi de
otomatik olarak saglar. Kosul 3.7 saglandig1 herhangi bir maliyet dagitimini ele

alalim. Rota ayritlarinin her bir alt kiimesinin maliyeti; bu alt kiimenin olustura-
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bilecegi olurlu ¢evrimler lizerinden elde edilen optimal ¢evrim kiimesinin toplam
maliyetine esittir. Bu nedenle, dagitilan maliyetler Kosul 3.7 *yi saghiyorsa, Kosul

3.6 ’da saglar. O

Bu 6nermelerden, 6nemli bir sonug ¢ikarilabilir. SUKRK probleminin ¢ekirdegi
ancak ve ancak 3.5 ve 3.7 kosullarim1 saglayan bir maliyet dagitimi varsa bog

kiime degildir.

Onerme 3. SUKRK probleminin maliyet dagitimlarimin olusturdugu ¢ekirdek an-
cak ve ancak SUKRK probleminin dogrusal gevsetilmis halinin optimal ¢6ziimii

tam sayili ¢oziim verirse bos kiime degildir.

Ispat. Kosul 3.6, SUKRK problemin dogrusal gevsetilmis problemine karsilik ge-
len dual problemin (D-SUKRK) olusturdugu olurlu bolge olarak yorumlanabilir.

Bu durumda, maliyet dagitimi1 w;, dual degiskenlere karsilik gelecektir.

D-SUKRK: max ) w; (3.8)
IeL

s.t. ZSICWI <f Ve e C(L) (3.9)
leL

w e R VlieL (3.10)

Yukaridaki dogrusal programlama modelinin en iyi amag fonksiyonu degeri H (L)
ve w; "de yine yukaridaki modelden elde edilmis maliyet dagitimi olsun. Bu du-
rumda H(L) ifadesini su sekilde yazabiliriz: H(L) = Y, wj. Zayif dualite te-
oremi geregince, H(L) < F(L) esitsizligi gegerlidir. D-SUKRK bir maksimizas-
yon problemi oldugu i¢in, kararliltk kosulunu saglayan herhangi bir maliyet da-
gitim1 yani herhangi bir olur ¢oziim i¢in Y;c; w; < H(L) < F(L) esitsizligi yazi-
labilir. Ayrica ¥, wiUKRK = F(L) ancak ve ancak SUKRK problemin dogrusal

gevsetilmig halinin en 1y1 ¢oziimii tam sayil1 ¢oziim verirse gecerlidir. Dolayisiyla,
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eger SUKRK probleminin dogrusal gevsetilmis halinin en 1y1 ¢dziimii tam sayili
coziim vermezse, hem biitce dengesi hem de kararlilik kosullarii saglayan bir

maliyet dagitimi bulunamaz. U

Onerme 4. Cekirdekte yer alan bir maliyet dagitimda, her bir cevrimin rota ayrit-

larina atanan toplam maliyet; o ¢cevrimin toplam maliyetine egittir.

Ispat. SUKRK probleminden elde edilen en iyi ¢evrimlerin kiimesi C*(L) olsun.
Ayrica w1 € L da gekirdekte yer alan bir maliyet dagitimi1 olsun. Kisit 3.7 *den
dolayi, cevrim igerisindeki rota ayritlarina atanan toplam maliyet f. ’den kiigiik
esit olacaktir. Y ;c; Wi < f,,Vc € C*(L). Bu esitsizlik her ¢ € C*(L) lizerinden
toplanirsa, Y;c; Wi < Yoo (r) fe esitsizligi elde edilir. Y .corp) fe = F(L) > 0

core __

ve Y e wi? = F (L) oldugu igin, Y ey Wi’ = f.,Vc € C*(L) olmalidir. O

3.4 Maliyet Dagitimh Say1 ve Uzunluk Kisith Rota Kaplama Problemi

Onermelerden de anlasilacag: gibi, ¢ekirdekte yer alan bir maliyet dagitimi bul-
mak i¢in giiclii kosullar mevcuttur. Bu nedenle, SUKRK problemine maliyet da-
g1tim mekanizmalariin eklenmesi gerekmektedir. SUKRK problemine, maliyet
dagitim kararlar1 eklenmesiyle Maliyet Dagitumli Sayt ve Uzunluk Kisitli Rota
Kapsama (MD-SUKRK) problemi ortaya ¢ikar. MD-SUKRK problemi de NP-Zor

bir problemdir.

MD-SUKRK problemi matematiksel olarak ifade edilecek olursa; yonlii bir Oklid
cizgesi G = (N,A), N tane diigiim, A tane ayrit ve p, f,(a € A) ayritlarin maliyet-
leri ve L tane rota ayriti ve g;(I € L) is birligi dis1 maliyetleri ile tanimlana sebeke
verildiginde secilen rota ayritlar: kiimesini kapsayan ve toplam ¢evrim maliyetini
ve toplam is birligi dis1 maliyeti en kiiciikleyen ¢evrimleri bulma ve kararlilik

kosulunu saglayan, secilen rota ayritlarina diisen maliyeti bulma problemi olarak
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tanimlanabilir 6yle ki her ¢evrim asagidaki kosularin hepsini saglar:

1. Her ¢evrim en fazla K,,,, tane rota ayritin1 kapsayabilir.

2. Her ¢evrimin uzunlugu en fazla L,,,, kadar olabilir.

3. Her ¢evrim igerisindeki diigtimler en fazla bir kere ziyaret edilebilir.
MD-SUKRK problemini formiile etmek i¢in daha fazla kiimeye, parametreye, ka-

rar degiskenine ve kisita ihtiyag¢ vardir. Problemde kullanilan kiimeler, parametre-

ler ve karar degiskenleri Tablo 3.1 ’de tanimlanmistir.

Tablo 3.1: MD-SUKRK Probleminde Kullanilan Notasyonlar

Kiimeler

N Diigiimler kiimesi

A Ayritlar kiimesi

L Rota ayritlar kiimesi (L C A)

C(L) Biitiin olurlu ¢evrimler kiimesi

Parametreler

0 [ € L rota ayrit1 i¢in yiizde tasarrufu garanti eden katsay1 (6; € [0, 1])

A [ € L rota aynit1 igin alt simir katsayisi (4; € [0,1])

Pa a € A ayrit1 i¢in birim bog gitme maliyeti (p, € [0, 1])

n I € L rota ayrit1 i¢in birim dolu gitme maliyeti (1; € [0, 1])

Ja a € A ayritimin uzunlugu

fi [ € L rota ayritinin uzunlugu

fe ¢ € C(L) ¢evriminin maliyeti

gl I € L rota ayritinin is birligi dist maliyeti (g; = (1, + p1) f1)

Sic 1 eger [ € L rota aynt1 ¢ € C(L) ¢evrimi igerisindeyse, 0 diger durumda

Karar Degiskenleri

Xe 1 eger ¢ € C(L) cevrimi segilmigse, 0 diger durumda
u 1 eger [ € L rota ayrit1 kapsanmamigsa, 0 diger durumda
wy [ € L rota ayritina diisen maliyet
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Yukarida verilen ayritlar kiimesi, hem gonderileri hem de bos kamyon yiikii ha-
reketini temsil etmektedir. Rota ayritlarinin kiimesi ise yalnizca gonderileri yani
tam dolu kamyon yiikii hareketini temsil etmektedir. Cevrimlerin kiimesi, her bir
rota ayritindan baglayarak, rota ayritlar1 u¢ uca eklenerek olusturulur. Gerekli du-
rumlarda diigtimler arasinda bos hareket ayritlar1 kullanilir. Rota ayritlar1 u¢ uca
eklendiginde bir yol (path) olusur. Bu yolun son diigimiinden ilk diiiimiine bir
bos hareket ayrit1 eklenerek ¢evrimler (cycle) olusturulmus olur. Bu tarz cevrim-

lerin nasil olusturuldugu Sekil 3.2 *de gosterilmektedir.

—— Rota
-------- » Bos Kamyon Yuku

Sekil 3.2: Rota Kapsama Probleminde Kullanilan Cevrimler

Bu caligsma yapilirken, bazi varsayimlarda bulunmaya ihtiya¢ duyulmustur. Yapi-

lan bu varsayimlar asagida listelendigi gibidir:

1. Altta yatan yonlii ¢cizge tam ¢izgedir.

\S}

. Duigtimler, iki boyutlu bir uzayda (x, y) koordinatlariyla tantmlanmustir.

98]

. Is birligine katilacak olan rota ayritlar1 dnceden belirlidir.
4. Rota ayrtlar arasindaki tasima bir kamyonla yapilmaktadir.

5. Gonderiler ve siiriiciiler iizerinde herhangi bir zaman kisit1 yoktur.
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6. Is birligi olusturulduktan sonra, kurulan is birligine yeni bir rota ayrit1 ekle-

nemez.

7. Her firmanin birden fazla rota ayrit1 olabilir. Ancak, her rota ayrit1 yalnizca

bir firmaya aittir.

8. Diigiimler arasindaki uzakliklarin hesaplanmasinda Oklid mesafesi kulla-

nilmstir.

9. Iki diigiim arasindaki tagima maliyeti, diigiimler arasindaki uzaklikla dogru
orantilidir. Ayrica, diigtimler arasindaki uzaklik simetriktir ve tiggensel esit-

sizlige uygundur.

10. Is birligi maliyetinin, yalnizca ¢evrimlerin uzunluguna bagh oldugu varsa-

yilmistir.
11. Is birligi disinda kalan rota ayritina atanan maliyetin sifir oldugu varsayil-

mistir.

Yeni parametrelerin ve karar degiskeninin tantmlanmasiyla olusan MD-SUKRK

problemi agagida verilmektedir.

Matematiksel Model
min Z foC—I—Zglul 3.11)
ceC(L) leL
st Y w= ) fex (3.12)
leL ceC(L)
Y siewi < fe Ve e C(L) (3.13)
leL
wy < (1—6p)g;(1—uy) VieL (3.14)
wy lef[(l—ul) VieL (3.15)
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Y siexe =(1—u) Viel (3.16)

ceC(L)

x. €{0,1} Ve € C(L) (3.17)
w € 10,1} Viel (3.18)
w; >0 VielL (3.19)

MD-SUKRK probleminde amag (3.11), toplam ¢evrim maliyetini ve toplam is
birligi dis1 maliyeti en kii¢iiklemektir. Kisit 3.12, biitce denge kisitidir. Bu kisit,
dagitilan toplam maliyetin is birliginden elde edilen toplam maliyete esit olma-
sin1 saglar. Bu kisit, dagitilan maliyetin eksik veya fazla olmasina izin vermez.
Kisit 3.13, kararlilik kisitidir. Bu kisit, rota ayritlarina atanan toplam maliyetin;
herhangi bir ¢evrimin maliyetinden kii¢iik olmasini saglar. Bu kisit, her bir ¢cev-
rim i¢in yazildig i¢in; modele eklenen her bir ¢evrime karsilik gelen kararlilik
kisit1 da modele eklenmelidir. Kisit 3.12 ve 3.13, birlikte ¢ekirdekte yer alan bir
maliyet dagittmin bulunmasin saglar. Kisit 3.14, bireysel rasyonellik kisitidir. Bu
kisit, ayn1 zamanda yiizde tasarrufu da garanti eder. Bagka bir degisle, eger bir
rota ayriti ig birligine dahil edilmigse; o rota ayritina diisen maliyet kendi bireysel
maliyetinin belirli bir yiizdesinden fazla olamaz. Bu kisit, is birli§ine dahil olan
rota ayritinin en az yiizde 6; kadar tasarruf etmesini de saglar. Kisit 3.15, secilen
rota ayritlarina sifir maliyet atanmasini engeller. Bagka bir deyisle, secilen rota ay-
ritlarina atanan maliyetler icin bir alt sinir tanimlar. Secilen rota ayritlarina atanan
en diisilk maliyet; o rota ayritinin uzunlugu ile dogru orantilidir. Kisit 3.16, rota
kapsama kisitidir. Eger bir ¢evrim se¢ilmigse o ¢evrim icerisindeki rota ayritlari
bu ¢evrim tarafindan kapsanmaktadir. Diger kisitlar ise tam say1 olma ve isaret

kasitidir.

Yukaridaki formiilasyonlarda, rota ayrit1 sayisi arttik¢a satir ve siitun sayisi iissel

olarak artar. Polinom sayida rota ayrit1 oldugu i¢in; toplam siitun ve satir say1sini,
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olurlu ¢evrimlerin sayis1 belirler. Olurlu ¢evrim sayisimi da, rota ayriti sayisi be-
lirler. Bu nedenle, rota ayrit1 sayisinin artmasi, siitun ve satir sayisini iissel olarak
arttirir. En kotii durumda, rota ayritlart kiimesi; bog olmayan her bir alt kiimesine

karsilik gelen bir olurlu ¢evrim olur ve toplam 2ILI — 1 tane siitun olusur.

Yukarida verilen formiilasyon, patika bazli (path-based) bir formiilasyondur. Do-
layisiyla biitiin olurlu ¢evrimlerin iiretilmesi gerekmektedir. Problemin ¢6ziimii
icin iiretilecek cevrimler belirli kisitlar altinda iiretilmelidir. Bunlardan ilki, ba-
sit cevrim kisitidir. Basit ¢cevrim kisiti, her bir diiglimiin yalnizca bir kere ziyaret
edilmesini saglar. Basit olmayan bir ¢evrim, toplam uzunluklar1 ayni olacak ge-
kilde birden fazla basit ¢cevrime boliinebilir. Dolayisiyla, basit olmayan cevrimler
en iyi ¢oziimde yer almayacaktir. Cevrimlerin kapsayabilecegi rota ayriti sayis1 da
sinirhidir. Cevrimler, en fazla belirli bir sayida rota ayritin1 kapsayacak sekilde iire-
tilirler. Uretilen cevrimlerin uzunluklari igin de bir sinir tanimlanmstir. Yalnizca
uzunluklar1 belirli bir degerden kii¢iik olan ¢evrimler iiretilir. Bu durumda, r; ve
t, sirastyla tam kamyon yiikii ve bos kamyon yiikii hareketini temsil etmek iizere;
Kinax bir cevrimin kapsayabilecegi maksimum rota ayrit1 say1 ve Ly, bir cevrimin
maksimum uzunlugu olmak iizere ortaya ¢ikan say1 kisitl (3.20) ve uzunluk kisith

(3.21) ¢evrimler matematiksel olarak asagida verilen sekilde ifade edilebilir.

Y. 11 < Kipax Ve eC(L) (3.20)
lel,

Z Jiri+ Z Jata < Linax Ve e C(L) (3.21)
leL, acA,

Diigtimleri farkli siralarda ziyaret eden ayni ¢evrimlerin iiretilmesi miimkiindiir.
Uretilen aym cevrimlerden yalnizca bir tanesi dikkate alinir. Diigiimleri farkli
siralarda ziyaret eden farkli ¢evrimlerin tiretilmesi de miimkiindiir. Bu gibi du-

rumlarda, bu cevrimler arasindan en diisiik maliyete sahip ¢evrim dikkate alinir.
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Ciinkii, en diisiik maliyete sahip ¢evrim en iyi ¢coziimde yer alabilir. Ayrica bir ¢ev-
rimin dolu gitme maliyetinin o ¢evrimin toplam maliyetine oran1 0.5 ’den kii¢iik
olan ¢evrimler dikkate alinmayacaktir. Ciinkii bu tip cevrimler de en iyi ¢oziimde
yer almayacaktir. Olurlu ¢evrim olustururken bu gibi kisitlar koymak, iiretilecek
cevrimlerin sayisini azaltirken bu kurallara uyan olurlu ¢evrimleri bulmak zorla-

sacaktir.

3.5 Cok Koalisyonlu Maliyet Dagitimhi Say1 ve Uzunluk Kisith Rota Kaplama

Problemi

Tek koalisyonlu yapida kararli bir maliyet dagitimi bulabilmek icin bircok rota
ayrit1 koalisyon diginda birakilabilir. Bu nedenle, bu durumun 6niine gecebilmek
icin; model ¢cok koalisyonlu yap1 icin uygun hale getirilmistir. Cok koalisyonlu bir
yapida izin verilen koalisyon sayisina baglh olarak; kapsanan rota sayis1 yiiksek

olacaktir.

MD-SUKRK problemi gibi, bu problem de NP-Zor bir problemdir. Ciinkii, izin
verilen koalisyon sayisi bir oldugu durumda, problem MD-SUKRK problemine
doniismektedir. MD-SUKRK problemi baz alinarak ¢ok koalisyonlu bir model
tasarlanmistir. Tasarlanan bu model Cok Koalisyonlu Maliyet Dagitimli Sayt ve
Uzunluk Kisith Rota Kapsama (CKMD-SUKRK) olarak adlandirilmistir. Bu mo-
deli formiile etmek icin, karar degiskenlerinin yeniden tanimlanmasi gerekir. MD-
SUKRK probleminde ¢evrimler iizerine uygulanan kisitlar bu problem i¢in de ge-
cerlidir. 7" koalisyon kiimesi olmak tizere CKMD-SUKRK probleminde kullanilan

karar degiskenleri Tablo 3.2 de tanimlanmustir.
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Tablo 3.2: CKMD-SUKRK Probleminde Kullanilan Karar Degiskenleri

Karar Degiskenleri

xe¢ legerce C(L)gevrimit € T koalisyonuna atanmigsa, 0 diger durumda
71 1legerl € Lrota ayrti kapsanmigsa, 0 diger durumda

uy | € Lrotaaynti ¢t € T koalisyonuna atanmissa, 0 diger durumda

w1 € Lrotaaynitinat € T koalisyonunda diisen maliyet

Yeni parametrelerin ve karar degiskeninin tantmlanmasiyla olusan CKMD-SUKRK

problemi agagida verilmektedir.

Matematiksel Model
min Z chxct+zgl 1_Zl (3.22)
ceC(L)teT leL
S.t. Z Z wy = Z Z feXet (3.23)
leLteT ceC(L)teT
Y siewn < fe YeeC(L),teT (3.24)
leL
wy < (1 — Gl)glult VieLteT (3.25)
wi > Ay fiug VieLteT (3.26)
Y siexa =uy VieLteT (3.27)
ceC(L)
Y w <1 ViecL (3.28)
teT
Y wi=2z VieL (3.29)
teT
z1€40,1} VieL (3.30)
u, € {0,1} VieLteT (3.31)
wi >0 VieLteT (3.32)
xe € {0,1} VeeC(L),teT (3.33)

CKMD-SUKRK amacg (3.22), MD-SUKRK probleminde oldugu gibi; toplam cev-
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rim maliyetini ve toplam is birligi dis1 maliyeti en kiictiklemektir. CKMD-SUKRK
"de yer alan kisit 3.23 - 3.27, MD-SUKRK ’de yer alan kisitlarla benzerdir. Bu
modeldeki fark, bu kisitlarin her koalisyon i¢in de gecerli olmasidir. Kisit 3.23,
biitce denge kisitidir. Bu kisit, dagitilan toplam maliyetin is birliginden elde edi-
len toplam maliyete esit olmasini saglar. Kisit 3.24, kararlilik kisitidir. Kisit 3.25,
bireysel rasyonellik kisitidir. Bu kisit ayn1 zamanda yiizde tasarrufu da garanti
eder. Kisit 3.26, segilen rota ayritlarina atanan maliyetler i¢in bir alt sinir verir.
Kisit 3.27, rota kapsama kisitidir. Eger bir ¢cevrim bir koalisyon i¢in se¢ilmigse, o
cevrim igerisindeki rota ayritlar: bu ¢evrim tarafindan kapsanmaktadir. Kisit 3.28,
her bir rota ayritinin en fazla bir koalisyona atanmasini saglar. Kisit 3.29, eger
bir rota ayrit1 herhangi bir koalisyona atanmig ise; bu rota ayritinin kapsanmasini

saglar. Kisit 3.30 - 3.33, ise tam say1 olma ve isaret kisitidir.

3.6 MD-SUKRK Problemi icin Alt Stmir

MD-SUKRK probleminde, optimal ¢6ziimiin elde edilmesi oldukga zordur. Ozel-
likle rota ayritlarinin sayisinin artmast, iiretilecek olurlu ¢evrimlerin sayisini iissel
olarak arttiracaktir. Dolayisiyla modeldeki satir ve siitun sayist yani degigsken ve
kisit sayis1 da iissel bicimde artacaktir. Bu nedenle, gelistirilen ¢6ziim yontemin-
den elde edilen sonuclarin; optimal ¢oziimle karsilastirilmasi miimkiin olmaya-

caktir.

Alt sinir elde etmek i¢in basit bir atama probleminin ¢6ziilmesi yeterlidir. Bu
atama problemi, rota ayritlar1 arasindaki toplam bog gitme maliyetini minimize
ederek; her rota ayritin1 bir rota ayritina atar. Alt sinir elde etmek i¢in, bu prob-
lemin amag fonksiyonu degerine rota ayritlarinin toplam dolu gitme maliyeti ek-
lenir. Bu problem, aslinda RK probleminin atama problemine doniistiiriilmiis ha-

lidir. Atama problemine cevirebilmek i¢in gerekli parametre ve karar degiskeni
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Tablo 3.3 ’de tanimlanmaktadir.

Tablo 3.3: Alt Sinir icin Kullanilan Parametre ve Karar Degiskeni

Parametre
¢ 1 k€ Lrotaayntiile l € L— {k} rota ayrit1 arasindaki bos gitmenin maliyeti

Karar Degiskeni
xi 1 egerk € Lrotaayriti, [ € L— {l} rota ayritina atanmigsa, 0 diger durumda

Yukarida tanimlanan matematiksel model asagida verildigi gibidir.

min Z Z CriXkl (334)
keLleL—{k}

st Y xp=1 Vke L—{l} (3.35)
leL
Y xu=1 vie L—{k} (3.36)
keL
xy € {0,1} Vk € L,l € L—{k} (3.37)

Problemin amaci (3.34), toplam bos gitme maliyetini en kiiciiklemektir. Kisit 3.35
ve 3.36 atama kisitlaridir. Her bir rota ayritinin tam olarak bir rota ayritina atan-

masin1 saglar. Kisit 3.37 ise tam say1 olma kisitidur.

x;; "lar bu problemden elde edilen optimal ¢dziim olmak iizere; alt sinir (AS) asa-

&idaki sekilde hesaplanir.

AS=Y Y cuxy+ Y mf (3.38)

keLleL—{k} leL
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4. COZUM YONTEMI

MD-SUKRK problemini ¢dzmek i¢in akla gelen ilk yontem, biitiin olurlu ¢evrim-
leri iireterek; problemi tam sayili olarak ticari bir ¢oziicii kullanarak ¢ozmektir.
Bu yontemde, bir rota ayritindan baslayarak; rota ayritlart u¢ uga eklenir. Gerekli
durumlarda, diigtimler arasinda ayritlar kullanilarak olurlu ¢evrimler olusturulur.
Bir ¢cevrimin olurlu olabilmesi i¢in bir dnceki boliimde bahsedilen biitiin kisitlarin

saglamasi gereklidir. Bu yolla elde edilen biitiin olurlu ¢cevrimler modele eklenir.

Bu sekilde elde edilen ¢cevrimlerin sayisi, rota ayriti sayisi arttikca tissel olarak ar-
tacaktir. Ornegin 20 rota ayrit1 iceren bir drnek igin olusturulacak ¢evrim sayisi en
kotii durumda 220 olacaktir. Bu da 1,048,575 adet cevrimin Uretilmesi anlamina

gelir. Rota ayrit1 sayisinin bir artmasi durumunda bu say1 iki katina ¢ikacaktir.

Cevrimlerin sayisinin iissel bir sekilde artmasi demek satir ve siitun sayisinin da
tissel bir sekilde artmasi demektir. Ciinkii tiretilecek her bir ¢cevrim, bir degiskene
(xc) ve bir kisita (3.13) karsilik gelir. Burada satir sayisindan kast edilen kisit sa-
yis1, siitun sayisindan kast edilen ise degisken sayisidir. Dolayisiyla bu problemin
optimal ¢oziimiinii makul siirelerde bulmak bazi 6rnekler i¢in miimkiin olmaya-
caktir. Ayrica bazi 6rnekler icin, makul siirelerde olurlu bir ¢6ziim elde etmek bile

zor olacaktir.

Bu gibi cok sayida karar degiskeni ve kisit iceren matematiksel modelleri ¢ozmek
i¢in siitun ve satir tiiretme bazli yontemler kullanilir. Bu problemde siitun tiiretme
bazli bir ¢oziim yontemi kullanmak tek basina yeterli olmayacaktir. Siitun tiiretme
bazli ¢oziim yonteminin yaninda, satir tiiretme bazli bir yonteme de ihtiyag vardir.

Bu nedenle satir tiiretme bazli ¢6ziim yontemi de gelistirilmistir.

Bu ¢6ziim yontemini kullanmak, biitiin olurlu ¢evrimleri tiretmek icin harcanacak
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zamani ciddi sekilde azaltacaktir. Ancak bu ¢oziim yontemini tek basina kullan-
mak, MD-SUKRK problemi i¢in olurlu veya optimal ¢oziim almak icin yeterli
degildir. Ciinkii bu yontem yalnizca problemin dogrusal gevsetilmis hali i¢in op-
timal ¢oziim verir. Dolayisiyla tam sayili ¢oziimler vermeyecektir. Optimal veya
tam sayili (olurlu) ¢oziimler elde edebilmek icin ¢esitli sezgisel yontemlere veya

dal-sinir (branch and bound) bazli ¢6ziim yontemlerine ihtiyag vardir.

4.1 Siitun Tiiretme Coziim Yontemi

Siitun tiiretmede, karar degiskenlerine karsilik gelen biitiin siitunlar yerine; sii-
tunlarin sinirh sayidaki alt kiimelerini modele dahil ederek, modelin en iyi ¢ozii-
miiniin bulunmasi hedeflenir. Siitun tiiretme, matematiksel modelin sinirli sayida

slitun i¢in ¢oziilmesi ile baglar.

Elde edilen en iyi ¢6ziim kullanilarak, modele heniiz dahil olmayan ancak temele
girebilecek yani negatif indirgenmis maliyetli bir siitun bulunarak modele ekle-
nir. Daha sonra pivotlama islemi yapilir. Negatif indirgenmis maliyetli bir degis-
ken bulunamadiginda ¢6ziim yontemi durdurulur. Elde edilen son ¢6ziim, modelin

dogrusal gevsetmesi i¢in en iyi ¢oziimdiir.

Siitun tiiretme, sinirli sayida siitun tizerinden ¢oziiliir. Sinirl sayida siitun iizerin-
den coziilen orjinal problem sinirlandirilmis problem (restricted problem) denir.
Negatif indirgenmis maliyetli yeni siitunlar bulunamadiginda, negatif indirgenmis
maliyetli yeni siitunlar bulmay1 amaclayan ikinci bir en iyileme modeli ¢oziiliir.

Bu ikinci en iyileme modeline fiyatlandirma problemi (pricing problem) denir.

Bu yontem i¢in problemin dogrusal gevsetilmis haline ihtiya¢ vardir. Problemin
dogrusal gevsetilmig hali kullanarak indirgenmis maliyetler hesaplanacaktir. Bu

nedenle modelde yer alan tam sayili de8iskenlerin gevsetilmesi gerekmektedir.
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Bu degiskenlerin gevsetilmis halleri agagida verildigi gibidir.

0 < x Ve e C(L) @.1)

0<u <1 VieL (4.2)

xc ikili degiskenini x. > 0 seklinde dogrusallagtirmakta herhangi bir sakinca yok-
tur. Ciinkii kapsama kisitindan (3.16) ve problemin en kii¢iikleme problemi olma-
sindan dolay1, x, de8iskeni birden biiyiik deger almayacaktir. Modelin bu sekilde

degistirilmesi, indirgenmis maliyet hesabin1 kolaylastiracaktir.

4.1.1 Fiyatlandirma Problemi

Fiyatlandirma probleminin formiilasyonu, tiiretilecek siitunlarin (¢evrimlerin) in-
dirgenmis maliyetlerine gore olusturulur. MD-SUKRK probleminde, rota ayritla-
rinin segilip segilmedigine karar veren degiskenlere (u;) karsilik gelen siitunlar
sinirli sayidadir ve bunlar sabit tutulur. Cevrimlerin se¢ilip se¢ilmedigine karsilik
gelen degiskenler (x.) iizerinden fiyatlandirma yapilir. Bir ¢evrim (¢ € C(L)) i¢in
indirgenmis maliyet matematiksel modelin kisitlarina karsilik gelen dual degis-

kenler iizerinden tanimlanir.

u ve m (I € L) sirastyla ana modeldeki x, degiskenini igeren, 3.12 ve 3.16 kisit-
larina kargilik gelen dual degiskenler olsunlar. Bu durumda, her bir ¢evrim igin

(c € C(L)) indirgenmis maliyet f, asagidaki gibi hesaplanur.

fe=fetufe=Y sicm (4.3)

leL

Fiyatlandirma problemi genel olarak asagidaki gibi modellenebilir. Asagidaki mo-

delden de anlagilabilecegi gibi amag, biitiin kisitlar1 saglayan en diisiik indirgen-
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mis maliyetli olurlu ¢cevrimleri bulma problemidir.

min  f,

st. ceC(L)

Fiyatlandirma problemini daha acik ifade edebilmek i¢in yeni karar degiskenle-

rine ihtiyag¢ vardir. Yeni karar de8igkenleri Tablo 4.1 ’de tanimlandig1 gibidir.

Tablo 4.1: Fiyatlandirma Probleminde Kullanilan Karar Degiskenleri

Karar Degiskenleri

r; 1 egerl € L rota ayriti, tam dolu kamyon hareketi i¢in se¢ilmigse

0 diger durumda

ta 1egerac A ayrit1 bos kamyon hareketi i¢in secilmigse

0 diger durumda

Matematiksel Model

min Y ((L+)nufi = m)ri+ Y, (1+p)pafata

leL acA

SU Y Tt Y = X Tam— Y, lam)

(m,n)eL (m,n)eA (n,m)eL (n,m)eA
L ramt X tam <1
(n,m)eL (n,m)eA
L fomt Y ten <1
(n,m)€A (k,n)€A
Z 11 < Kinax
leL
Zflrl + qulu < Lipax
leL acA
r e {0, 1}
t, €4{0,1}

VneN

VneN

VneN

VieL

Vac A

4.4)

4.5)

(4.6)

“4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

(4.11)

Fiyatlandirma probleminin amaci (4.4), negatif indirgenmis maliyetli ¢cevrimlerin
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bulunmasidir. Kisit 4.5, akis denge kisit1 olarak diisiiniilebilir. Bu kisit, bir dii-
giime giren ve c¢ikan toplam ayrit sayisinin egit olmasini saglar. Kisit 4.6, basit
cevrim kisitidir. Bu kisit, her diigiimiin yalnizca bir defa ziyaret edilmesini sag-
lar. Kisit 4.7, art arda iki bos kamyon yiikii hareketinin secilmesini engeller. Kisit
4.8, olusturulacak ¢evrimin kapsayabilecegi rota ayrit1 sayisim kisitlar. Kisit 4.9,
olusturulacak cevrimin uzunlugunu kisitlar. Geri kalan kisitlar ise tam say1 olma

kasitidir.

Yukarida verilen fiyatlandirma problemi bir tam sayili programlama modelidir.
Dolayisiyla bu problemin optimal ¢éziimiinii elde etmek zaman alacaktir. Bu ne-
denle, dort farkli sezgisel yontem gelistirilmigtir. Negatif indirgenmis ¢evrimler,
bu sezgisel yontemler kullanilarak aranacaktir. Fiyatlandirma problemi, yalnizca
bu sezgisel yontemlerden negatif indirgenmis maliyetli ¢cevrimler bulunamadi-
ginda coziilecektir. Bu stratejiyle amaclanan, fiyatlandirma problemine ihtiyag

duymadan hizli bir sekilde temele girmeye aday olurlu ¢evrimleri tiretmektir.

4.1.2 Birinci Sezgisel Yontem: Sona Ekleme

Bu sezgiselde, sinirlandirilmig problemin optimal ¢oziimiinden elde edilen ve te-
melde yer alan siitunlara karsilik gelen ¢evrimlere, rota ayritlar1 yani tek boyutlu
cevrimler (tek bir rota ayritindan olusan) sirayla eklenerek; negatif indirgenmis
maliyetli cevrimler tiiretilmeye calisilir. Bu yontemin zaman karmagikligi (time
complexity) O(|L| x |Cp(L)|) mertebesindedir. Burada, Cp(L) temelde yer alan
cevrimlerin kiimesini ifade etmektedir. Temelde yer alan bir ¢evrime bir rota ay-

ritinin nasil eklenebilecegi Sekil 4.1 *de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Temelde Yer Alan Bir Cevrime Bir Rota Ayritinin Eklenmesi

4.1.3 Ikinci Sezgisel Yontem: Birlestirme

Bu sezgiselde, sinirlandirilmis problemin optimal ¢oziimiinden elde edilen ve te-
melde bulunan siitunlara karsilik gelen cevrimler birbirleriyle birlestirilir. Bagka
bir deyisle simirlandirilmig problemin optimal ¢éziimde yer alan ¢evrimler birles-
tirilerek negatif indirgenmis maliyetli ¢cevrimler tiiretilmeye caligilir. Bu yontemin
zaman karmagikligi O(|C,(L)|?) mertebesindedir. Tki ayrik ¢evrimin nasil birles-

tirilebilecegi Sekil 4.2 *de gosterilmektedir.

 /
N

(——)

|

:

{—)

Sekil 4.2: Tki Ayrik Cevrimin Birlestirilmesi

4.1.4 Uciincii Sezgisel Yontem: Capraz Birlestirme

Bu sezgiselde, sinirlandirilmis problemin optimal ¢oziimiinden elde edilen ve te-
melde bulunan siitunlara karsilik gelen ¢evrimler ile temelde olmayan ve tek bo-

yutlu olamayan ¢evrimler sirayla birlestirilerek; negatif indirgenmis maliyetli cev-
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rimler tiiretilmeye ¢aligilir. Bu yontemin zaman karmagikligt O(|C(L)| % |Cpp(L)])
mertebesindedir. Burada, C,;,(L) temelde yer almayan ¢evrimlerin kiimesini ifade

etmektedir.
4.1.5 Dordiincii Sezgisel Yontem: Araya Ekleme

Bu yontem, birinci sezgisel yontemin genel halidir. Bu sezgiselde, tek boyutlu
cevrimler; her bir ¢cevrimin biitiin olast konumlarina eklenerek; negatif indirgen-
mis maliyetli cevrimler tiiretilmeye calisilir. Araya Ekleme sezgiseli, diger yon-
temlere kiyasla daha genis komsuluk tanimlar. Bu nedenle, digerlerine kiyasla
daha uzun siirecektir. Siitun tiiretmenin etkinligini arttirmak amaciyla bu yon-
tem en son olarak denenecektir. Bu yontemin zaman karmagikligt O(Kjnqax X |L| ¥

|C(L)|) mertebesindedir.

Yukarida tamimlanan sezgiseller, verildikleri siraya gore teker teker denenir. Her-
hangi bir sezgiselden negatif indirgenmis maliyetli bir cevrim iretilirse, digerleri
kullanilmaz. Eger birden fazla boyle cevrim iiretilirse, i¢lerinden en negatif indir-

genmis maliyete sahip cevrim modele eklenir.

4.1.6 Yeni Cevrimlerin Indirgenmis Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Iki ayrik cevrimin birlesmesinden olusan yeni cevrimin indirgenmis maliyeti 4.3
’de verilen formiille hesaplanamaz. Bu formiiliin yeniden ifade edilmesi gere-
kir. Yeni formiilasyonu elde etmek i¢in asagidaki adimlar izlenir. Sinirlandirilmig
problemin optimal ¢6ziimiinde yer alan iki ayrik ¢ ve d ¢evrimlerinin indirgenmis

maliyetleri sifir oldugu i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

0=(1+wfe— Y m (4.12)

lel,
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0=(1+u)fi- Y m 4.13)

leLy
Y m=(0+u)f. (4.14)
leL,
Y m=(1+u)f, (4.15)
leLy

Temelde yer alan iki ayrik ¢evrimin birlestirilmesinden elde edilen yeni ¢cevrimin

indirgenmis maliyeti (f,) asagidaki gibi hesaplanir.

fe=(+wfe-Y m—Y m (4.16)

leL, lely

Bu iki ¢evrimin indirgenmis maliyetlerinin sifir olmasindan faydalanarak yukari-

daki esitlik yeniden diizenlendiginde asagidaki ifade karsimiza ¢ikar.

fe=fo—fe—fatu(fo—fo—fa) (4.17)

Yukarida verilen indirgenmis maliyet hesabi, temelde yer alan iki ¢evrim ¢ifti-
nin birlestirildigi durum i¢in gecerlidir. Temelde yer alan bir ¢evrim ile temelde
yer almayan bir ¢evrim birlestirildiginde yeni ¢cevrimin indirgenmis maliyeti yu-
karidaki gibi hesaplanamaz. Bu durumda, temelde yer alan ¢evrimin indirgenmis
maliyeti sifirdir. Ancak temelde yer almayan ¢evrimin indirgenmis maliyeti sifir-
dan farkli olabilir. Temelde yer alan ¢ ¢evrimi ve temelde yer almayan d ¢evrimi

icin asagidaki esitlikler yazilabilir.

0=(0+pfe— Y m (4.18)
leL,

fa=(+W)fa= Y m (4.19)
lELd

Y m=(+pfe (4.20)

lel.
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Y m=—fat+(1+u)fa (4.21)

leLy

Yukaridaki adimlar burada da uygulanirsa, bu ¢evrim ¢iftlerinin birlestirilmesin-

den elde edilen yeni ¢evrimin indirgenmis maliyeti (f,) asagidaki gibi hesaplanr.

]Te:fe_fc_fd"i_.u(fe_fc_fd)'i‘de (4.22)

Yukarida verilen agsamalar sirasiyla temelde yer almayan iki cevrimin birlestiril-
mesi i¢inde yapilabilir. Temelde yer almayan iki ¢cevrim cifti sirasiyla ¢ ve d olsun.
Bu durumda, bu iki ¢evrimin birlestirilmesiyle olusan e ¢evriminin indirgenmis

maliyeti asagida verildigi gibi hesaplanir.

fe=fe—fe—fatn(fe—fe—fa)+fe+ fa (4.23)

Yukarida tanimlanan esitlikler, kullanilan sezgiselin komguluk tanimina gore kul-
lanilir. Eger temelde yer alan iki ¢evrim cifti birlestirilmis ise, ortaya ¢ikan yeni
cevrim i¢in indirgenmis maliyet hesabinda Ejsitlik 4.17 kullanilir. Eger temelde
yer alan ve temelde yer almayan ¢evrim ¢iftleri birlestirilirse Esitlik 4.22 kullani-
lir. Eger temelde yer almayan iki cevrim ¢ifti birlestirilmis ise, ortaya ¢ikan yeni

cevrim icin indirgenmis maliyet hesabinda Egsitlik 4.23 kullanilir.

4.2 Satir Tiiretme Coziim Yontemi

Model baglangicta sinirl sayida cevrim ile basladig icin, biitiin kararlilik kisitlari
modele dahil edilmemektedir. Bu kisitlar, tipki siitun tiiretmede oldugu gibi ihti-
ya¢ duyuldugunda modele eklenmektedir. MD-SUKRK problemin dogrusal gev-
setilmis modelinden elde edilen en iyi maliyet dagitimlar1 w; olsun. Bu maliyet

dagitimlariyla (W;), kararlilik kisitini ihlal eden ve modelde yer almayan bir ¢ev-
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rimin olup olmadig1 arastirilir.

Burada dikkat edilemesi gereken nokta; mevcut ¢cevrimler icin bu kisit ihlal edil-
mese bile, modelde yer almayan yani daha once iiretilmemis bir ¢cevrim i¢in de
bu kisit ihlal edilebilir. Boyle bir durumda, bu tarz ¢evrimlerin bulunmasi gerekir.
Bu tarz cevrimler iki sekilde bulabilir. Akla gelen ilk yontem bir tam sayili prog-
ramlama modeliyle, en fazla ihlal edilen ¢cevrimin bulunmasidir. Ancak bunun her
seferinde yapilmasi her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle, bu tarz ¢evrimler
sezgisel olarak bulunmaya caligilir. Thtiyag duyulmasi halinde tam sayili modele

basgvurulur.

4.2.1 Satir Tiiretme Islemi icin Sezgisel Yontemler

Bir 6nceki boliimde, siitun tiiretmek i¢in tanimlanan dort sezgisel yontem; satir
tiretmek icin de kullanilabilir. Ancak bu sezgisellerde degisiklik yapilmas: ge-
rekmektedir. Siitun tiiretmede amaclanan, negatif indirgenmis maliyetli cevrimler
iiretmekken; satir iiretmekte amac, kararlilik kisitin1 ihlal eden ¢evrimleri (satir-

lar1) tiretmektir.

Yukaridaki sezgiseller kullanilarak elde edilen ¢evrimlerin, kararlilik kisitini ihlal
edip etmedigine bakilir. Yalnizca bu kisit1 ihlal eden ¢evrimler dikkate alinir. Mo-
dele ise, en yiiksek ihlale sahip cevrim ve ona ait satir eklenir. Ihlal miktar1, 4.24

"de verilen esitlige gore hesaplanir.

Y i fe (4.24)

leL,
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4.2.2 Satir Tiiretme Alt Problem

Sezgisel yontemlerden kararlilik kisit1 ihlal eden bir cevrim bulunamadigi durum-
larda, bu tarz ¢evrimleri bulmak icin kesin ¢6ziim yontemine ihtiyag¢ vardir. Bunun
icin tam sayil1 bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modele Satir
Tiiretme Alt (STA) problemi olarak adlandirilmigtir. S7A problemi, fiyatlandirma
problemine benzemektedir. Gelistirilen matematiksel yontem asagida verilmekte-

dir.

min Y (Mfi = w)ri+ Y. Pafaa (4.25)

leL acA

s.t. (4.5)-(4.11)

STA probleminin amaci (4.25), kararlilik kisitin1 en fazla ihlal eden ¢evrimi bul-
maktir. Geri kalan kisitlar, fiyatlandirma probleminde kullanilan kisitlarla aynidir.
Problemin amag¢ fonksiyonu negatif oldugu siirece, bu problemden istenilen ¢ev-
rimler iiretilebilecektir. Amag¢ fonksiyonu degerinin alabilecegi maksimum deger
sifirdir. Amag fonksiyonunun sifir degerini almasi, mevcut siitunlarla ve satirlarla
elde edilen maliyet dagitimiyla kararlilik kisitini ihlal eden bir ¢cevrimin iiretilme-

yecegi anlamina gelir.

Fiyatlandirma probleminde oldugu gibi STA problemi de bir tam sayili program-
lama modelidir. Dolayisiyla bu problemin optimal ¢6ziimiinii elde etmek zaman

alacaktir. Bu nedenle, sezgisel yontemler kullanilmigtir.

4.3 Satir ve Siitun Tiiretme Coziim Yontemi

Gelistirilen satir ve siitun tiiretme bazli ¢oziim yontemi yedi adimdan olugsmakta-

dir. IIk olarak, biitiin olas1 ¢evrimleri iiretmek yerine; bir boyutlu ve iki boyutlu
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(bir ve iki rota ayrit1 kapsayan) olurlu ¢evrimler {iretilir. Boylelikle, biitiin olasi
cevrimleri liretmek icin harcanan siire ciddi sekilde azaltilmig olur. Daha sonra,
bu cevrimler, C(L) kiimesine eklenir ve bu C(L) kiimesinde bulunan cevrimler

kullanilarak MD-SUKRK probleminin gevsetilmis hali ¢oziiliir.

Coziim yontemi ilk olarak, kararlilik kisitini (3.13) ihlal eden ¢evrimleri bulmay1
amaclar. Bunun icin yukarida tanimlanan dort sezgisel yontem tanimlandiklart si-
raya gore kullanilir. Bir sezgisellerden herhangi bir tanesinden kisit1 ihlal eden bir
cevrim bulunursa, diger sezgiseller kullanilmaz. Eger birden fazla cevrim bulu-
nursa, bu cevrimler arasindan kararlilik kisitin1 en fazla ihlal eden ¢cevrim modele
hem satir hem de siitun olarak eklenir. Yani bu cevrime karsilik gelen hem de-
gisken hem de kisit modele eklenmis olur. Eger sezgisel yontemlerden bir ¢evrim
tiretilemez ise STA problemi optimal olarak ¢oziiliir. Buradan elde edilen ¢evrim
hem satir hem de siitun olarak modele eklenir ve problemin dogrusal gevsetilmis

hali tekrar ¢ozdiiriiliir.

Eger kararhilik kisitim ihlal eden bir ¢cevrim bulanamaz ise, siitun tiiretmek icin
gelistirilen sezgisel yontemler kullanilarak siitun tiiretmeye calisilir. Bu yontem-
lerden herhangi bir tanesi negatif indirgenmis maliyetli bir ¢cevrim iiretirse diger
yontemler kullanilmaz. Uretilen cevrimler arasindan indirgenmis maliyeti en ne-
gatif olan ¢cevrim modele hem degisken hem de kisit olarak eklenir. Ekleme islemi,
Simpleks tablosundaki pivotlama igleminde oldugu gibi; en negatif indirgenmis
maliyetli ¢cevrimin temele girmesidir. Eger sezgisel yontemlerden bir ¢evrim {ire-
tilemez ise fiyatlandirma problemi optimal olarak ¢oziiliir. Eger bu problemden
negatif indirgenmis maliyetli bir ¢cevrim iiretilirse modele hem degisken hem de

kisit olarak eklenir ve problemin dogrusal gevsetilmis hali tekrar ¢ozdiiriiliir.

STA ve fiyatlandirma problemini optimal olarak ¢6zmek yerine, ¢oziim siiresini

kisaltmak i¢in zaman kisit1 veya ilk elde edilen olurlu ¢oziimii almak gibi ce-
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sitli teknikler kullanilabilir. Bu durumda, bu problemler i¢in harcanan siire azala-
cakken; bu problemlere duyulan ihtiyac artacaktir. Bu tarz tekniklere literatiirde
siklikla kargilagilir. Ancak gelistirilen ¢oziim yonteminde bu tarz teknikler kulla-

nilmamuistir.

Modele eklenen her ¢evrim veya kisittan sonra, problemin dogrusal gevsetilmis
hali tekrar ¢oziilmektedir. Modele eklenen her bir ¢evrim C(L) kiimesine eklen-
mektedir. Satir ve siitun tiiretme yontemleri arasindaki gecis su sekilde yapilmak-
tadir: Eger satir tiiretme yonteminden bir ¢evrim iretilirse modelin gevsetilmis
hali tekrar ¢oziiliir ve tekrar satir tiiretmeye calisilir. Eger satir tiiretilemezse, sii-
tun tiiretmeye calisilir. Ayni iglemler siitun tiiretme i¢inde gecerlidir. Eger siitun
tiretme i¢in kullanilan yontemlerden siitun tiiretilebilir ise; bu siitun modele ek-
lenerek, modelin dogrusal gevsetilmis hali tekrar coziiliir ve satir tiiretme islemi

tekrar denenir.

Satir ve siitun tiiretme asamasinda iiretilen ¢cevrimler modele, hem ilgili karar de-
giskeni (x.) hem de ilgili kisit (3.13) tamimlanarak eklenir. Eger gelistirilen ¢6ziim
yontemlerinden ard arda hem satir hem de siitun iiretilemezse algoritma durduru-
lur. Bu agsamadan sonra problemin tam say1li olarak ¢ozdiiriilmesi yada bir sezgi-
sel yontem gelistirilmesi gerekmektedir. Problemin optimal olarak ¢oziilmesi icin,

dal ve fiyat yontemi gelistirilmesi gerekmektedir.

Gelistirilen yontemde satir tiiretme islemine oncelik verilmektedir. Alternatif ola-
rak, siitun tiiretme yontemine de oncelik verilebilir. Bu durumda ¢oziim algorit-
masinda, baglangi¢ ¢cevrimleri iiretildikten sonra, siitun tiiretme adimlar1 izlenme-
lidir. Siitun tiiretme basarili olamadig1 durumda satir tiiretme asamalar1 izlenmeli-
dir. Gelistirilen ¢6ziim yonteminin adimlar1 ve sdzde kodu (pseudo code) asagida

verildigi gibidir.
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Adim 0: Bir boyutlu ve iki boyutlu ¢evrimleri iiret ve C(L) kiimesine ekle.

Adim 1: C(L) kiimesindeki ¢evrimleri kullanarak; MD-SUKRK probleminin dog-

rusal gevsetilmis problemi ¢oz.

Adim 2: Kararlilik kosulunu ihlal eden ¢evrimleri bulmak i¢in satir tiiretme icin

gelistirilen dort yontemi calistir.
Adim 3: Eger boyle bir ¢cevrim iiretilemezse STA problemini optimal ¢oz.

Adim 4: Eger STA probleminden bdyle bir ¢evrim iiretilemezse siitun tiiretme icin

gelistirilen dort yontemi calistir.

Adim 5: Eger bu yontemlerden negatif indirgenmis maliyetli ¢cevrim iiretilemezse

fiyatlandirma problemini optimal olarak ¢oz.

Admm 6: Eger fiyatlandirma probleminden boyle bir cevrim iiretilemezse Adim 1

‘e geri don.

Adim 7: Eger hem satir hem de siitun tiiretilemezse ¢6ziim yontemini durdur.
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Algoritma 4.1 Satir ve Siitun Tiiretme Coziim Y6ntemi
1: C(L) < Bir boyutlu ve iki boyutlu ¢evrimler
2: repeat
3 Chew 0

4:  MD-SUKRK probleminin gevsetilmis halini C(L) iizerinden ¢6z
5:  Cp(L) < Temelde yer alan ¢evrimler
6:  Cup(L) < Temelde yer alamayan c¢evrimler
7: Cpew < SaturTiiretmeYontemi(Cy(L),Cpp(L), L)
8: if ¢y = 0 then
9: Cnew <— StitunTiiretmeYontemi(Cp(L),Cpp(L),L)
10:  if cyepp # 0 then
11 C(L) + C(L) U{cnew}
122 MD-SUKRK+ Yicr, Wi < for
13 MD-SUKRK+ x.,,,

14: until ¢,y =0

4.4 DAL-FIYAT ve KESIi YONTEMI

MD-SUKRK problemi i¢in olurlu bir ¢oziim elde etmek veya optimal ¢Oziimii
bulmak i¢in tek bagina satir ve siitun tiiretme ¢oziim yontemini kullanmak yeterli
degildir. Bunun i¢in bagka yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu problemi optimal ola-
rak ¢ozmek i¢in kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi dal ve fiyat (branch and
price) yontemidir. Bu yontem, dal ve sinir (branch and bound) ve siitun tiiretme
yontemini bir araya getiren bir ¢6ziim yontemidir. Bu yontem, yeterli zaman ve-
rildiginde biitiin olas1 kombinasyonlar1 akillica degerlendirerek optimal ¢oziime
ulagmaktadir. Bu algoritmada kullanilan mantik, dinamik programlamada kulla-
nilan mantifa benzemektedir. Bu yontemde kotiiye gidecegi bilinen c¢oziimleri
onceden elemek i¢in, sinirlar kullanilir. Bu sinirlar, olurlu ¢éziimlerden elde edilir

ve problem icin bir {ist sinir tanimlar.

Problemi ¢ozmek i¢in ayn1 zamanda satir tiiretme yontemi de kullanildigi icin

gelistirilen ¢oziim yontemi dal-fiyat ve kesi (DFK) olarak adlandirilmistir. DFK
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yontemi kullanilmaya; satir ve siitun tiiretme bazli ¢6ziim yontemi durdugunda
baglanir. Satir ve siitun tiiretme bazli ¢6ziim yontemi durdugunda, son dogrusal
gevsetilmis ¢oziim kok diigiim (root node) olarak kullanilir. Mevcut en iyi ¢oziim
(incumbent solution) olarak da bir sonraki baslik altinda acgiklanan sezgisel yon-
temden elde edilen en iyi ¢oziim kullanilir. Bu sezgiselin amaci, DFK i¢in iyi

sinirlar elde ederek; elde edilecek ¢oziimlerin kalitesini arttirmaktir.

Kok diigiim ¢oziildiikten sonra, hangi karar degiskenlerinin kesirli degerler aldig1
belirlenir. Bu kesirli deger alan de8iskenler arasindan, hangi degiskenin dallandi-
rilacagi belirlenir. Bu dallandirma isleminin nasil yapildigi ileride detayli olarak

aciklanacaktir.

Dallandirilacak degisken belirlendikten sonra; bu degiskenin bulundugu diigii-
miin; cocuk diigiimleri (child node), bu cocuk diigiimlerin ailesi (parent) ve on-
larin kimlikleri (ID) ve bu diigiimlede yer alan degiskenlerin alacag1 degerler be-
lirlenir. Tam say1l1 de8iskenler, iki farkli deger aldiklart i¢in bir cocuk diigiimiin
degeri sifira, diger cocuk diigtimiin degeri ise bire esitlenir. Sol ¢ocuk diigiimde
bulunan dallandirilmis degisken bire, sag cocuk diigiimde bulunan dallandirilmig
degisken sifira sabitlenir. Daha sonra bu ¢ocuk diigtimler; aktif diigiim ve diigiim-

ler listesine eklenir.

Bir sonraki agamada, ana problemde yer alan de8iskenlerin iist ve alt sinirlarinin
yeniden ayarlanmasi ve sabitlenmesi gerekir. Ik nce, ana problemde yer alan de-
giskenlerin iist ve alt sinirlart sifir veya bire esitlenir. Daha sonra, aktif diigiimden
baslayarak kok diigiime kadar; bu diiglimlerde yer alan degiskenler ana modelde

gerekli degerlere sabitlenir.

Daha sonra, satir ve siitun tiiretme yontemi tekrar kullanilir ve bu ¢6ziim yontemi

icin tanimlanan adimlar tekrar izlenir. Satir ve siitun tiiretme yontemi durdugunda
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kesme kosullari (termination rules) kontrol edilir. Daha sonra, kesirli degerlere
sahip degiskenler ve degerleri belirlenir. Kesirli degerlere sahip degiskenler be-
lirlendikten sonra dallandirilacak degisken belirlenir. Bu asamadan sonra, yukari-
daki asamalar durma kosullar1 saglanana kadar tekrar edilir. Durma kosullarinin

neler oldugu ileride detayl olarak aciklanacaktir.

4.4.1 Dallandirilacak Degiskenin Secimi

Dallandirilacak degiskenin se¢imi DFK icin dnemli bir problemdir. Ciinkii belir-
lenecek strateji direk olarak algoritmanin performansini etkiler. Modelde iki farkli
tam sayili degisken vardir. Bunlar u; ve x. degiskenleridir. Bu degiskenler arasin-

dan, dallandirilacak degiskeni se¢gmek i¢in bir hiyerarsi belirlenmistir.

Oncelikli olarak u; degiskenleri dallandirilmaya calisilir. Bunun temel sebebi, bu
degiskenlerin modelde sabit sayida olmasidir. Bu degigkenler arasindan ise bire en
yakin olan u; degiskeni, dallandirilacak degisken olarak secilir. u; degiskenin bire
sabitlenmesi, bu degiskenin temsil ettigi rota ayritinin kapsanmayacagi anlamina
gelir. Boylelikle bu rota ayritini iceren ¢evrimler de ¢oziimde yer alamazlar. Bagka
bir ifadeyle, bu rota ayritini iceren cevrimlere karsilik gelen x. degiskenleri kap-
sama kisitindan dolay: sifir degerini alir. Boylelikle modelde ciddi bir degisken

elemesi yapilmis olur.

Eger kesirli deger almis herhangi bir u; degiskeni yoksa, bu durumda x. degis-
kenleri iizerinden dallandirma yapilir. Tipki u; degiskenlerinde oldugu gibi, bu
degiskenler arasindan ise bire en yakin olan x. degiskeni, dallandirilacak degis-
ken olarak secilir. x. degiskeninin bire sabitlenmesi, kapsama kisitindan dolay1 bu
cevrim icerisinde yer alan rota ayritlarina karsilik gelen u; de8iskenlerinin sifira

sabitlenmesine neden olur. Ayrica, yine kapsama kisit1 sayesinde bu rota ayritla-
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rint iceren diger x. degiskenleri sifir degerini alir. Ciinkii kapsama kisit1 her bir

rota ayritinin yalnizca bir ¢cevrim tarafindan kapsanmasini garanti eder.

Bu stratejiler gelistirilirken amag, modelin boyutunu miimkiin oldugunca kiiciilt-
mektir. Yukarida belirtildigi gibi, bir degigskenin secimi ve belirli bir degere sa-
bitlenmesi modelde yer alan bir¢cok degiskenin degerini de belirler. Bu nedenle,
stratejiler buna uygun olarak gelistirilmistir ve amag¢ modeli kiigiilterek ¢oziim

siiresini kisaltmaktir.

4.4.2 Aktif Diigiimiin Secimi

Aktif diigiimiin se¢imi agamasi, dallandirilacak degiskenin hangi deger iizerinden
dallandirilacagini belirler. Bunun i¢in literatiirde kullanilan bircok strateji vardir.
Bu stratejiler, arama stratejileri veya arama kurallar1 (searching rules) olarak bili-
nir. Gelistirilen algoritmada, derinlik oncelikli arama (depth-first search) stratejisi
kullamilmustir. Bu stratejiyle, aktif diigiimler listesine eklenen son diigiim, aktif dii-

giim olarak secilir.

4.4.3 Kesme Kosullar:

DFK yonteminde ii¢ farkli kesme kosulu kullanilir. Ik kesme kosulu olarak prob-
lemin olurluluguna bakilir. Eger problem olursuzsa, olursuzlugu saglayan diigiim;
aktif diigiimler listesinden c¢ikartilir. Bu isleme olursuzlukla budama (terminated

by infeasibility) denir.

Ikinci kesme islemi, gevsetilmis modelin amac fonksiyonu degeri ile mevcut en
1yi ¢Oziimiin karsilagtirmasiyla yapilir. Eger modelin amag¢ fonksiyonu, mevcut en

iyl ¢coziimiinden biiyiik ise ilgili diigiim aktif diigiimler listesinden ¢ikartilir. Bu
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kesme kosulu sinirla budama (terminated by bound) olarak adlandirilir.

Uciincii kesme isleminde ise, problemin gevsetilmis ¢oziimiinde; kesirli deger
olup olmadigina bakilir. Eger problemin gevsetilmis ¢oziimiinde kesirli degerlere
sahip karar degiskenleri yoksa tam sayil1 ¢coziim elde edilmis olur ve ilgili diigiim
aktif diigiimler listesinden ¢ikarlir (terminated by solving). Bu asamadan sonra
mevcut en iyi ¢coziimiin giincellenip giincellenmeyecegine bakilir. Eger elde edilen
coziim, mevcut en iyi ¢oziimden daha diisiik 1se; mevcut en iyi ¢oziim giincellenir.

Eger degilse, oldugu gibi birakilir.

4.4.4 Durdurma Kosullar:

DFK yontemini durdurmak i¢in kullanilan iki kural vardir. Bunlardan ilki, aktif
diigiimler listesinin bos olmasidir. Eger aktif diigtimler listesi bos ise; optimal
¢Oziim elde edilmis olur. DFK yontemini durdurmak icin kullanilan diger bir kural
ise zaman kisitidir. Eger DFK yoOntemi icin harcanan siire belirli bir degeri asarsa
yontem durdurulur. Simdiye kadar elde edilmis en iyi tam say1li ¢éziimler ve amag

fonksiyonu degeri, son ¢oziim olarak alinir.

4.4.5 Coziim Yonteminin Adimlar

DFK ¢oziim yontemi kullanilmadan 6nce, ilk olarak satir ve siitun tiiretme ¢6ziim
yontemi kullanilir. Bunun i¢in biitiin olas1 ¢cevrimleri tiretmek yerine, sinirli sayida
(bir ve iki boyutlu) cevrimler iiretilir. Sinirl sayida tiretilen ¢evrimler izerinden
MD-SUKRK probleminin dogrusal gevsetmesi satir ve siitun tiiretme ¢oziim yon-
temi kullanilarak; optimal olarak ¢oziiliir. Bu algoritma durdugu anda, gelistirilen
Oran Bazli Sezgisel kullanilarak DFK igin bir iist sinir elde edilir. Ust siir elde

edildikten sonra, MD-SUKRK probleminin dogrusal gevsetmesinin optimal ¢ozii-
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miinde yer alan kesirli degerler belirlenir.

Kesirli deger alan deg8iskenler yukarida tanimlanan kurala gore secilerek; bu de-
giskenin ¢ocuklar1 olusturulur. Olusturulan cocuklar aktif diigiimler listesine ek-
lenir. Bu liste icerisinde yer alan diigiim, yukarida tanimlanan kurala gore seci-
lir. Bu diigiime karsilik gelen degisken, dallandirildigi degere sabitlenir. Degis-
ken sabitlendikten sonra, satir ve siitun tiiretme yontemi yeniden kullanilarak;
MD-SUKRK probleminin dogrusal gevsetmesi, sabitlenen deger iizerinden opti-
mal olarak ¢oziilmeye calisilir. Satir ve siitun tiiretme yontemi durduktan sonra,
kesme (budama) kosullar1 kontrol edilir ve kesirli deger alan degiskenlerin belir-
lenmesi asamasina geri doniiliir.. Yukaridaki adimlar belirli sayida tekrarlandiktan
sonra, Oran Bazli Sezgisel tekrar kullanilarak mevcut en iyi ¢oziim iyilestirilmeye
calisilir. Bu adimlar, durma kosullart saglanana kadar devam ettirilir. DFK yOnte-

minin adimlar ve s6zde kodu (pseudo code) asagida verildigi gibidir.

Adim 0: Satir ve siitun tiiretme ¢oziim yontemini kullanarak MD-SUKRK proble-

minin gevsetilmis halini ¢oz.

Admm 1: Oran Bazli Sezgisel yontemini kullanarak DFK icin bir iist sinir elde et.
Adim 2: Kesme kosullarini kontrol et.

Adim 3: Kesirli deger alan degiskenleri belirle.

Adim 4: Bu kesirli degerler arasindan dallandirilacak degiskeni belirle.

Adim 5: Dallandirilacak degiskenin ¢ocuklarini olustur.

Adim 6: Olusturulan ¢ocuklari, "aktif diigiimler" listesine ekle.

Adum 7: "Aktif diigiimler" listesini kullanarak, aktif diigtimii belirle.

Adim 8: MD-SUKRK probleminde yer alan karar degiskenlerinin alt ve iist sinir-
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larin1 yeniden ayarla ve sabitle.

Adim 9: Iterasyon sayisin1 kontrol et. Eger iterasyon sayis1 belirli bir degere ulas-
tiysa; iterasyon sayisim sifirla ve Oran Bazli Sezgisel yontemini mevcut ¢evrimler

kiimesi iizerinden tekrar ¢oz.

Adim 10: Satir ve siitun tiiretme ¢6ziim yontemini yeniden kullanarak MD-SUKRK

probleminin gevsetilmis halini ¢o6z.

Adim 11: Durma kosullarini kontrol et. Eger durma kosullar1 saglaniyorsa, Adim

12 ’e git. Saglanmiyorsa, Adim 2 ’e geri don.

Admm 12: DFK yontemini durdur.
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Algoritma 4.2 DFK Algoritmasi

1: Algoritma 4.1
2: Algoritma 4.3
3: repeat

4:  MD-SUKRK probleminin gevsetilmis halini Algoritma 4.1 ile ¢oz
5:  if MD-SUKRK olursuz ise then
6: olursuzlukla buda
7: T «+ T —{ACN}
8:  if minMaliyet < yeniMaliyet then
9: stirla buda
10: T+ T—{ACN}
11: F<+0
122 if du;: 0 <u; < 1 then
13: F « FU{w}
14:  if dx.: 0 < x. < 1 then
15: F + FU{x.}
16:  if |F| =0 then
17: coziim ile buda
18: if minMaliyet > yeniMaliyet then
19: minMaliyet < yeniMaliyet
20: T+ T—{ACN}
21: 30.Satira git
22: if du; € F then
23: X=u: min{[1 —u;]}
24: elseif dx,. € F then
25: 2 = xL:min{[1 —x}]}
1

26: CHLD <+ x =0

27:  CHLDy +—x =1

28: T <+ TU{CHLD}

29: T+« TU{CHLD}

300 ACN < T

31:  harcananZaman 1

32:  iteration T

33:  ifiteration = iterLimit then
34: Algoritma 4.3 ’ye git

35: iteration < 0

36: until 7' # 0 veya harcananZaman > zamanLimit
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4.5 Oran Bazh Sezgisel Yontem

Bu baslik altinda, DFK algoritmasinin performansini arttirmak i¢in gelistirilen
sezgisel yontemden bahsedilecektir. Bu sezgisel yontemle ama¢, DFK igin iyi si-
nirlar bularak algoritmanin etkinligini arttirmaktir. Iyi simirlar, dallarda olusturu-
lacak ¢oziimleri hizli bir sekilde budayarak optimal ¢oziime ulagsmay1 kolaylas-
tirabilir. Bu nedenle, bu problem icin olurlu iist sinirlar tanimlayan sezgisel bir
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sezgisel yontem Oran Bazli Sezgisel (OBS)
olarak adlandirilmistir. Bir ¢cevrimin, toplam dolu gitme maliyeti ile toplam mali-
yet arasindaki oranin yiiksek olmasi bu ¢evrimin iyi ¢oziimlerde yer alma sansini
yiikseltmektedir. Ciinkii bu tiir cevrimlerde bu oran ne kadar yiiksek ise bog gitme
maliyeti o kadar diisiiktiir. Dolayisiyla, toplam maliyet diisiiniildiigiinde bu tiir

cevrimlerin maliyeti kendi aralarinda paylasilabilmektedir.

Bu nedenle, bu oran dikkate alinarak bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu sez-
gisel yontem, satir ve siitun tiiretme yontemi durdugunda veya DFK algoritmasi
belirli bir iterasyon sayisina ulagtiginda kullanilir. OBS yontemi, DFK algoritmasi
icin birden fazla defa kullanilabilir. DFK algoritmasinda, optimal ¢oziime ulas-
mak i¢in ¢evrimler iiretildigi i¢in; ¢cevrim kiimesinin (C(L)) boyutu artmaktadir.
OBS yontemi ise bu kiime iizerinden arama yaptig1 i¢in, arama uzay1 genisleye-
cektir. Bu nedenle, daha iyi ¢oziimlere ulagsma sans1 daha da artacaktir. Satir ve
siitun tiiretme bazli ¢6ziim yonteminden ve DFK yonteminden elde edilen ¢ev-
rimler bir kiimede (C(L)) toplanilarak; bu kiimede yer alan her bir ¢evrim i¢in,
Esitlik 4.26 ile tanimlanan oran hesaplanir. Bu oran, her bir ¢cevrimin se¢ilme ola-

siligin ifade etmektedir.

P Yier. M Ji,

’ f Ve e C(L) (4.26)

Bu oran her bir ¢evrim icin hesaplandiktan sonra, ¢evrimler yukarida verilen orana
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gore biiyiikten kiiciige dogru siralanir. Cevrimler, olasiliklarina gore ¢coziimde yer
alip almadigina karar verilir. Eger bir ¢evrim ¢oziim icin aday olarak secilirse,
kapsama kisitinin ihlal edilip edilmedigine bakilir. Eger bu kisit ihlal edilmez ise,
cevrim olurlu ¢6ziime aday ¢evrimler kiimesine (C (L)) eklenir. Daha sonra; mev-
cut cevrimler kiimesi (C(L)), olurlu ¢oziime aday cevrimler kiimesi (C(L)) ve
kapsanan rota ayritlar1 kiimesi (L) iizerinden olurlu bir maliyet dagitimi bulun-
maya calisilir. Bunun i¢in Model 4.27 ’yi ¢ozmek yeterlidir. Eger bu model mev-
cut durum igin olursuz ise; aday ¢evrimler kiimesine (C (L)) son eklenen gevrim,
bu kiimeden ¢ikarilir ve secim asamasina doniiliir. Eger olurlu ise hesaplanan ma-
liyet dagitimlari izerinden S7A problemi ¢oziiliir. Bu problemi ¢6zmekteki amac,
mevcut maliyet dagititminin kararli bir maliyet dagitimi olup olmadigin1 kontrol
etmektir. Eger STA problemden bir ¢evrim elde edilirse; bu ¢evrim, Model 4.27 "¢
eklenerek tekrar ¢oziiliir. Bu islemler, Model 4.27 olursuz olana kadar veya STA

probleminden bir ¢cevrim elde edilmeyene kadar devam edilir.

min 0 (4.27)
s.t. Z w; = Z fe (4.28)
leL ceC(L)
Y wi<te Ve e C(L) (4.29)
leL,
w; < (1—6))g Viel (4.30)
wr > M fi Viel (4.31)
w; >0 viel (4.32)
w; =0 vie L\L (4.33)

Eger maliyet dagitimi kararli ise yani Model 4.27 olurlu ve STA probleminden
bir cevrim elde edilmez ise se¢im islemine geri doniiliir. Eger degil ise, olurlu

¢oziime aday ¢evrimler kiimesine (C(L)) son eklenen ¢evrim bu kiimeden ¢ikarilir
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ve secim iglemine geri doniiliir.

Yukaridaki iglemler biitiin ¢evrimler dikkate alinana kadar devam eder. Biitiin cev-
rimler dikkate alindiktan sonra elde edilen, olurlu ¢6ziime aday ¢evrimler kiimesi
(o (L)), MD-SUKRK problemi i¢in olurlu bir ¢6ziim tanimlar. Ciinkii bu iglemler
sonucunda, MD-SUKRK probleminde yer alan hicbir kisit ihlal edilmez. Biitiin
cevrimler dikkate alindiktan sonra amag¢ fonksiyonu degeri hesaplanir ve bu asa-
mada en 1yi amag fonksiyonu degeri (best objective function value) ve bu degeri
veren ¢evrimler hafizada tutulur. MD-SUKRK problemi bir en kiiciikleme prob-

lemi oldugu icin en iyi ¢oziim en diisiik amag fonksiyonu degeri demektir.

Amac fonksiyonu degeri hesaplandiktan sonra ve giincellendikten sonra olurlu ¢6-
ziime aday cevrimler kiimesi (C (L)) ve kapsanan rota ayritlari kiimesi (L) kiimesi
bosaltilarak se¢cim asamasina geri doniiliir ve yukarida verilen asamalar tekrar-
lanir. Ancak olurlu ¢oziime aday cevrimler kiimesi (C(L)) bosaltiimadan once,
bu kiime icerisinde yer alan cevrimlerin hesaplanan oranlar1 (7.) 0.2 azaltilir. Bu
azaltma igleminin amaci, ¢oziim uzayim genisleterek farkli ¢oziimlere ulagmak-
tir. Azaltma islemi bir ¢evrim icin birden fazla defa yapilabilir. Dolayisiyla bu
azaltma isleminden sonra eger bir cevrimin orani (7.) 0.5 degerinin altina inerse,
bu oran tekrar hesaplanir. Bu sezgisel yontem belli bir zaman limitini astiktan
sonra durdurulur ve hafizdaki en iyi ¢6ziim, sezgiselden elde edilen ¢6ziim olarak

alinir. Bu sezgiselin adimlar1 ve s6zde kodu (pseudo code) asagidaki gibidir.

Admm 1: C(L) kiimesi icerisinde yer alan her bir ¢evrim i¢in 7. degerini Egitlik

4.26 ’e gore hesapla.
Admm 2: Cevrimleri 7. degerine gore biiyiikten kiigtige dogru sirala.

Admm 3: Cevrimleri 7, olasiligina gore se¢ ve secilen ¢evrimleri ¢ (L) kiimesine

ekle.

7



Adm 4: C (L) kiimesinde yer alan ¢evrimler i¢in olurluluk kosullarini kontrol et.
Adim 5: Eger bir ihlal varsa, son eklen cevrimi C(L) kiimesinden ¢ikar.

Adim 6: Eger bir ihlal yoksa, C(L), C(L) ve L kiimelerini kullanarak Model 4.27

¢cOz.

Adim 7: Eger Model 4.27 olursuz ise son eklen ¢evrimi C(L) kiimesinden cikar

ve Adim 3 ’e geri don.
Adim 8: Eger Model 4.27 olurlu ise STA problemini ¢oz.

Adim 9: Eger STA probleminden bir ¢evrim {iretilebiliyorsa, bu ¢evrimi Model
4.27 e ekle ve tekrar ¢oz.

Adim 10: Eger STA probleminden bir ¢cevrim iiretilemezse, Adim 3 ’e geri don.
Admm 11: Yukaridaki adimlar biitiin ¢evrimler dikkate alinana kadar devam ettir.

Adim 12: Eger biitiin cevrimler degerlendirilmisse, C (L) kiimesi igerisinde yer

alan cevrimlerin 7, degerlerini 0.2 azalt ve C(L) ve L kiimelerini bosalt.

Adim 13: Eger bir ¢evrim i¢in 7. degeri 0.5 de8erinin altina inerse, 7. degerini

tekrar hesapla.

Adim 14: Algoritma belirli bir zaman limitine ulastiginda durdur.
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Algoritma 4.3 Oran Bazli Sezgisel Yontem

1: forito|C(L)| do
2:  Eyitlik 4.26 °1 kullanarak 7. hesapla

3: 7. Ve € C(L) degerlerini biiyiikten kiictige dogru sirala
4: repeat
s: C(L)+ 0
6: L0
7. forito |C(L)| do
8: if {I..} ¢ L then
9: rastgele € [0, 1] iiret
10: if rastgele < 7. then
11: C(L) + C(L)U{ci}
12: L+ LU{L,}
13: if C(L) kiimesi olurlu ise then
14: Model 4.27 yi C(L),C(L), L, L iizerinden ¢6z
15: if Model 4.27 olurlu ise then
16: STA ’y1 ¢oz
17: if STA *dan bir ¢evrim (cy,,) Uretilebiliyorsa then
18: Model 4.27 < ¥ jer,, . WI < fepen
19: 14.Satira git
20: else
21: toplamMaliyet =0
22: for {I} € L\ L do
23: toplamMaliyet <— toplamMaliyet + g;
24 for {c} € C(L) do
25: toplamMaliyet <— toplamMaliyet + f.
26: Po—7:.—0.2
27: if 7. <0.5 then
28: 7. ’yi yeniden hesapla
29: if minMaliyet < toplamMaliyet then
30: minMaliyet < toplamMaliyet
31: else
32: A( ) — C(L) —{ci}
33: —{L;}
34: else
35: C(L) + C(L) —{ci}
36: L+ L—-{;}

37:  harcananZaman t
38: until harcananZaman > zamanLimit
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5. MALIYET DAGITIM YONTEMLERI

Bu baslik altinda, literatiirde kullanilan maliyet dagitimlarindan ve gelistirilen
maliyet dagitim yontemlerinden bahsedilecektir. Bu maliyet dagitimlari, SUKRK
problemi ¢oziildiikten sonra kullanilacaktir. Bu yaklasim, literatiirde kullanilan iki
asamal1 klasik yaklagimdir. Bu yaklagim, onerilen yontem ile karsilastirilacaktir.
Kargilagtirmalar, kararlilik kosulu iizerinden yapilacaktir. Bagka bir ifadeyle, bu
maliyet dagitimlarindan elde edilen ¢oziimler ile MD-SUKRK problemi i¢in gelig-
tirilen yontemlerden elde edilen ¢coziimler birbirleriyle karsilastirilacaktir. Ayrica
gelistirilen maliyet dagitim metotlar ile literatiirde yer alan maliyet dagitim me-

totlar1 da bir birleriyle karsilagtirilacaktir.

Bunun i¢in 6ncelikle SUKRK problemi c¢oziilecek, daha sonra elde edilen ¢oziim
kullanilarak agagida tanimlanan maliyet dagitimlart kullanilarak bir maliyet dagi-
tim1 elde edilmeye calisilacaktir. Maliyet dagitim yontemlerinde, SUKRK proble-

minden elde edilen en diisiik maliyetli ¢6ztim (F (L)) kullanilacaktir.
FL)="Y f. 5.1
ceC(L)

Gelistirilen maliyet dagitim yontemleri, farkli problemlere de kolayca uyarlanabi-
lir. Ancak ilk 6nce toplam maliyeti en kiiclikleyen bir matematiksel modele ihti-
ya¢ vardir. Bu modelden elde edilen en kii¢iik toplam maliyet bulunduktan sonra

geligtirilen modeller kolaylikla uygulanabilir.

5.1 Alternatif Maliyet Dagitim Yontemleri

Bu baslik altinda literatiirde kullanilan ii¢ farkli maliyet dagitim yonteminden bah-

sedilecektir. Bu maliyet dagitim yontemleri gelistirilen yontemlerle karsilagtirila-
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caktir.

5.1.1 Uzakhk Orantilh Maliyet Dagitim

Maliyet dagitim asamasinda akla gelen ilk yontem, kaynak tiiketimine dayali; ma-
liyetlerin dagitilmasidir. Isbirlikci turlarda, kaynak tiiketimi kat edilen mesafeye
baghdir. Kat edilen mesafeler, tam kamyon yiikii hareketlerinden ve bos kamyon
yiikii hareketlerinden olusur. Bu nedenle, secilen her bir ¢cevrimin maliyeti; rota
ayritlarina mesafeleri oraninda dagitilabilir. Formal bir ifadeyle, bir rota ayritina

diisen maliyet Esitlik 5.2 *de verildigi gibi hesaplanir.

c,prop _ fl ) 52
i = (g ) 62

Esitlik 5.2 *de tamimlanan maliyet dagitim, biitce dengesi kosulunu saglamaktadir.

5.1.2 Shapley Degeri

Maliyet dagitiminda kullanilabilecek diger bir yontem de Shapley Degeridir (SD).
SD, her oyuncunun alt koalisyonlara ayr1 ayr1 yaptig1 marjinal katkisinin agirlikl
ortalamasidir. Bagka bir deyisle SD, is birliginin teker teker kurulmasi halinde her
oyuncunun is birligine yaptig1 ortalama katkidir. Matematiksel bir ifadeyle, bir

rota ayritinin SD asagidaki gibi hesaplanir.

wor= y (DL g psupy) 69

SCL:leS | L |!

Eysitlik 5.3 kullanarak SD ’ni hesaplamak kolay degildir. Ciinkii gerekli biitiin alt
kiimeleri iiretmek olduk¢a zaman alicidir. Bu nedenle, SD sinirh sayida alt kiime

kullanilarak yaklagsik olarak hesaplanacaktir. Yalnizca / € L rota ayritin1 kapsa-

82



yan c¢evrimleri olusturan rota ayritlarina ait alt kiimeler dikkate alinacaktir. Bu

durumda, SD agagidaki gibi hesaplanir.

woshap (AS|-D!(Le|—|S))! o
l SCLXC;ZES( | L |! (F(S)—F(S {l}))> (5.4)

Yukaridaki esitlikten elde edilen maliyet dagitimi, biitce dengeli bir maliyet da-
gittm olmayabilir. Bu durumda, maliyet dagitimi wlC’Shap toplamlar1, ¢evrimlerin
maliyetlerine esit olacak sekilde 6lceklenecektir. Bu dlgekleme oransal olarak ya-

pilacaktir.

5.1.3 Niikleolus (Cekirdekcik) Maliyet Dagitim

Niikleolus veya Cekirdekgik, biitiin koalisyonlar iizerinden en diisiik fayday1 soz-
liikksel (lexicographically) bicimde en biiyiiklemeye calisir. Niikleolus ¢oziimii tek-

tir (unique). Bu nedenle alternatif optimal ¢oziimlerden sakinmak gerekir.

Niikleolus ’u hesaplayabilmek i¢in dogrusal modelin iteratif olarak ¢oziilmesi ge-
rekmektedir. Herhangi bir adimda, bir 6nceki adimdaki optimal ¢6ziimde kararli-

lik kisitini esitlik olarak saglayan elemanlar ve amag fonksiyonu degeri kullanilir.

S, koalisyon kiimesi olsun S C L. F(S), S koalisyonunun maliyeti olsun. Rota

ayritina diisen maliyet w}““,l € L olsun. € ise, kararlilik kisitimn ihlal miktarini

gosteren karar degiskeni olmak iizere niikleolus asagidaki gibi tanimlanir.

min € (5.5
st Y wi"=F(L) (5.6)
leL
Y wi' <F(S)+e VSCL (5.7
leS
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wi“eR VieL (5.8)

ecR (5.9)

Bu modelin amaci, en biiyiik ihlali en kiicliklemektir. Kisit 5.6, biitce dengesi
kisitndir. Kasit 5.7, kararlilik kisitidir. Bu kisit biitiin rota ayritlarinin alt kiimeleri
izerinden tanimlanir. Bagka bir deyisle, kisit 5.7 biitiin koalisyonlar iizerinden
tanimlanir. Ayrica bu modelde yer alan atama karar degiskeni (w}““) ve ihlal karar
degiskeni (€) biitiin reel sayilar iizerinden tanimlidir. Yukarida tanimlanan model

literatiirde onciil niikleolus (pre-nucleolus) olarak adlandirilir.

Model 5.5, yalmzca bir kere kullanilir. Ilk asamada coziildiikten sonra, ileri ki
asamalarda hep model 5.15 kullanilacaktir. Model 5.5 ¢oziildiikten sonra model
5.15 ’nin olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in bu modelin optimal ¢6ziimii kullanilir.

Optimal ¢oziim kullanilarak kararlilik kisit1 (5.17) yeniden diizenlenir

Dogrusal modelin, alternatif optimal ¢6ziimiiniin olmas1 durumunda hesaplama-
larda hatalar olusabileceginden "Literatiir Arastirmast” kisminda bahsedilmistir
(Guajardo ve Jornsten (2015)). Bu nedenle, dogrusal problemin optimal ¢6zii-
miinde, kararlilik kisitim esitlik olarak saglanan kisitlara bakmak yerine; bu kisit-

lara karsilik gelen dual degiskenlerin optimal ¢coziimiine bakilacaktir.

Eger bu kisitlara karsilik gelen dual degiskenler sifirdan kiiciik ise bu kisitlar
esitlik olarak saglanacaktir. Clinkii tamamlayici bosluk kosullar: (complementary
slackness conditions) nedeniyle, dual degerlerin sifirdan kii¢iik olmas1 (sifirdan
farkli olmas1); dual degerlerin karsilik geldigi kisitlarin esitlik olarak saglanma-

sin1 garanti edecektir (Guajardo ve Jornsten (2015)).

Vg kararlilik kisitina (5.7) karsilik gelen dual degisken olsun. Bu durumda tamam-
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layict bosluk kosullari asagidaki gibi yazilir.

+£_anuc o

I€S
Vs =0=[F(S)+&—) wi"“]>0
I€S
Vs <0=[F(S)+e—) wi"]=
I€S
(S)+e=Y w"l=0=0v3<0
7=
(S)+e=Y w1 >0=0v5=0
I€S

(5.10)

5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Alternatif optimalden uzak durmak i¢in kosul 5.12 kullanilacaktir. Dolayisiyla

model 5.5 c¢ozdiiriildiikten sonra vg degerleri kontrol edilecek ve sifirdan kiiciik

olan degerler dikkate alinacaktir. g dual degiskeni sifir veya sifirdan kiiciik deger

alir. Ciinkii problem bir en kiigiikleme problemidir ve bu degiskene karsilik gelen

kisitlar kiigiik esit kisitlaridir.

Bu durumda §; kiimesinin tanimlanmasi gerekir. S; kiimesi, i. iterasyonda karar-

hilik kisitim esitlik olarak saglayan cevrimlerin kiimesidir. Matematiksel bir ifa-

deyle, S; = {S|vs < 0,5 C L} seklinde tanimlamr. Bu durumda ortaya ¢ikan yeni

model asagidaki sekilde tanimlanir.

min &

S.t. Z Wnuc

leL

Z Wnuc + &
leS

Z Wnuc _|_ g
€S

I’ll/lCeR
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ecR (5.20)

Bu modelin amaci, k. iterasyon i¢in en biiyiik ihlali en kiigtiklemektir. Kisit 5.16,
bir dnceki modelde yer alan kisit 5.6 ile aynidir. Bu kisitta herhangi bir degisik-
lik yapilmaz. Kisit 5.17, gecmis iterasyonlarda bu kisiti esitlik olarak saglamayan
kisitlart iceren kararlilik kisitidir. Bu kisitin bir 6nceki modeldeki kisit 5.7 *den
farki, kisith sayida kiime {izerinden yaziliyor olmasidir. Kisit 5.18, ge¢mis iteras-
yonlarda kararlilik kisit1 5.17 ’yi esitlik olarak saglayan kisitlar1 temsil etmektedir.
Bu kisitta yer alan g; ifadesi bir karar degiskeni degil, bir parametredir. €; i. iteras-

yondaki € degerini ifade etmektedir. Geriye kalan kisitlar, model 5.5 ile aynidir.

Niikleolus *un hesaplanabilmesi icin ikinci modelin durma kosulu saglanana ka-
dar iteratif olarak ¢ozdiiriilmesi gerekir. Durma kosulu, modelin alternatif optimal
¢Oziimiiniin olmamasidir. Yani dogrusal modelin tek bir optimal ¢6ziimii (unique
solution) oldugu durumda iterasyonlar durdurulur. Ozellikle biiyiik boyutlu or-
neklerde, makul siirelerde ilk durma kosulunu saglamak miimkiin olmayabilir. Bu

nedenle, ilk durma kosuluna alternatif olarak zaman limiti de kullanilabilir.

5.2 Gelistirilen Maliyet Dagitim Yontemleri

Literatiirde kullanilan maliyet dagitim yontemlerine ek olarak, kararli maliyet da-
gitimlart bulmak icin ¢esitli maliyet dagitim yontemleri gelistirilmistir. Bu baglik

altinda gelistirilen alt1 farkl1 maliyet dagitim yonteminden bahsedilecektir.

5.2.1 Minimum Maksimum fhlal Oram

Uzaklik orantili maliyet dagitimi ve Shapley Degeri, kararlilik kogsulunu dikkate

almamaktadir. Bu nedenle, kararlilik kosulu yiiksek oranlarda ihlal edilebilir. Yiik-
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sek oranlarda ihlallerden sakinmak i¢in yeni bir dagitim mekanizmasina ihtiyag
vardir. Bu metot, en yiiksek ihlali en kiiciiklemeyi amaclayan dogrusal program-

lama modeline dayanmaktadir.

Bu modelin amag¢ fonksiyonu degerinin sifir olmasi, ¢ekirdekte yer alan bir ma-
liyet dagitiminin bulunabilecegini garanti eder. Ciinkii boyle bir durumda hem
kararli hem de biitce dengeli bir maliyet dagitimi bulunmus olur. Eger amac fonk-
siyonu sifirdan farkli ise, cekirdekte yer alan bir maliyet dagitiminin bulunamaya-

cagini garanti eder.

Rota ayritina diigen maliyet w/"™,l € L olsun. € ise, kararlilik kisitim ihlal eden
en yiiksek orani gosteren karar degiskeni olmak iizere Minimum Maksimum Ihlal

Orani (MMIO) asagidaki gibi tanimlanir.

min € (5.21)
st Y wi"=F(L) (5.22)
leL
Y Wi < fe(1+€) Ve e C(L) (5.23)
leL,
W™ < (1-6))g VieL (5.24)
wi'™ > A fy vieL (5.25)
Wi > vieL (5.26)
£>0 (5.27)

Problemin amac1 (5.21), kararlilik kisitimm oransal olarak en fazla ihlali en kii-
cliklemektir. Kisit 5.22, secilen rota ayritlarina atanan toplam maliyetin, ¢evrimin
maliyetine esit olmasini saglar. Kisit 5.23, kararlilik kogulunu gevsetmektedir. Ne

oranda gevsetilecegi model tarafindan karar verilecektir.
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5.2.2 Minimum Toplam Ihlal Oram

MMIO modeli en biiyiik ihlali en kiigiiklemeyi amaglamaktadir. Bu model igin ih-
lal edilen ¢evrim sayis1 fazla olabilir. Bu nedenle, yeni bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen bu model, toplam ihlali en kiigtiklemeyi amaclayan dogrusal program-
lama modelidir. Bu modelin amag¢ fonksiyonu degerinin sifir olmasi, ¢ekirdekte
yer alan bir maliyet dagitiminin bulunabilecegini garanti eder. Ciinkii boyle bir
durumda hem kararli hem de biitce dengeli bir maliyet dagitimi bulunmus olur.
Eger amag fonksiyonu sifirdan farkli ise, cekirdekte yer alan bir maliyet dagitimi-

nin bulunamayacagini garanti eder.

Rota ayritina diisen maliyet w)",l € L olsun. & ise, her bir kararhilik kisitimn
ihlal oranim gosteren karar degiskeni olmak iizere Minimum Toplam Ihlal Oran:

(MTIO) asagidaki gibi tanimlanr.

min )’ & (5.28)
ceC

st Y Wi =F(L) (5.29)
leL

Y wit < fo(l+e) Ve e C(L) (5.30)
leL,

"< (1-6)g VieL (5.31)

wi' > N fi VieL (5.32)

>0 VieL (5.33)

& >0 Ve e C(L) (5.34)

Problemin amaci (5.28), kararlilik kisitin1 oransal olarak toplam ihlali en kiigiikle-
mektir. Kisit 5.29, MMIO modelinde de oldugu gibi segilen rota ayritlarina atanan

toplam maliyetin, cevrimin maliyetine esit olmasini saglar. Kisit 5.30, kararlilik
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kosulunu gevsetmektedir. Ne oranda gevsetilecegi model tarafindan karar verile-
cektir. MMIO *dan farkl1 olarak bu kisita karsilik gelen birden fazla € karar degis-
keni vardir. MMIO *da tek bir tane € karar degigskeni varken bu modelde |C(L)|

kadar € karar degiskeni vardir.

5.2.3 s-Niikleolus (s-Cekirdekc¢ik) Maliyet Dagitimi

Boéliim 5.1.3 *de tanimlanan niikleolus, biitiin koalisyonlar tizerinden tanimlanir.
L kiimesindeki artig, iiretilecek koalisyon sayisim iissel olarak arttiracaktir. Bu
nedenle, rota ayrit1 sayisi belirli bir say1y1 astifinda; biitiin koalisyonlar1 makul

siirelerde tiretmek miimkiin olmayacaktir.

Biitiin koalisyonlari, makul siirelerde iiretmenin miimkiin olmadig1 durumlar i¢in
farkli bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modele, s-Niikleolus ad1 verilmistir.
Bu model, biitiin koalisyonlar yerine; iiretilen ¢evrimler tizerinden tanimlanmaistir.

Uretilen her bir olurlu ¢evrim, olurlu bir koalisyona karsilik gelmektedir.

Rota ayritina diisen maliyet w)"““,l € L olsun. € ise, kararlilik kisitinin ihlal mik-

tarin1 gosteren karar degiskeni olmak iizere s-Niikleolus asagidaki gibi tanimlanir.

min € (5.35)
st ) wi™ =F(L) (5.36)
lel
Y wie < fo+e Ve e C(L) (5.37)
leL,
wi™ e R VieL (5.38)
ecR (5.39)

Bu modelin amaci, en biiyiik ihlali en kiiciiklemektir. Kisit 5.36, biitce dengesi
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kisitidir. Kisit 5.37, kararlilik kisitidir. Bu kasit, biitiin C(L) kiimesi tizerinden ta-
nimlanir. Yani, se¢ilen ¢cevrim ve rota ayritlarini dikkate almaz. Bu model bireysel
rasyonellik ve maliyetlere alt sinir atanmasi kisitin1 da dikkate almaz. Ayrica bu
modelde yer alan atama karar degiskeni (w;"“) ve ihlal karar degiskeni (€) biitiin

reel sayilar lizerinden tanimlidir.

Model 5.35 yalnizca bir kere kullanilir. i1k asamada ¢oziildiikten sonra, ileri ki
asamalarda hep model 5.45 kullanilacaktir. Model 5.35 coziildiikten sonra model
5.45 ’nin olugturulmasi gerekir. Bunun i¢in bu modelin optimal ¢6ziimii kullanilir.

Optimal ¢oziim kullanilarak kararlilik kisit1 5.37 yeniden diizenlenir.

Niikleolus *da oldugu gibi, bu yontem ic¢in de alternatif optimal ¢éziimlerden sa-
kinmak gerekir. Bu nedenle, niikleolus icin tanimlanan tamamlayict bosluk kosul-

larinin bu model i¢inde tanimlanmasi gerekir.

V. kararlilik kisitina (5.37) karsilik gelen dual degisken olsun. Bu durumda ta-

mamlayicit bosluk kosullari agagidaki gibi yazilir.

Oelfete— Y w™]=0 Ve e C(L) (5.40)
leL,
Ve=0=[fe+e— ) w™]>0 Ve € C(L) (5.41)
leL,
Ve <0=[fete— ) w™]=0 Ve e C(L) (5.42)
leL,
[fete— Y w™]=0=1.<0 Ve e C(L) (5.43)
leL,
[fete— Y w™]>0=1.=0 Ve e C(L) (5.44)
leL,

Alternatif optimalden uzak durmak i¢in kosul 5.42 kullanilacaktir. Dolayisiyla
model 5.35 ¢ozdiiriildiikten sonra v, degerleri kontrol edilecek ve sifirdan kiigiik

olan degerler dikkate alinacaktir. v, dual degiskeni sifir veya sifirdan kiiciik deger
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alir. Ciinkii problem bir en kiigiikleme problemidir ve bu degiskene karsilik gelen
kasitlar kiigiik esit kisitlaridir. Bu durumda, C;(L) kiimesinin tanimlanmasi gerekir.
C;(L) kiimesi, i. iterasyonda kararlilik kisitin1 esitlik olarak saglayan ¢evrimlerin
kiimesidir. Matematiksel bir ifadeyle, C;(L) = {c|v. < 0,c € C(L)} seklinde ta-

nimlanir. Bu durumda ortaya ¢ikan yeni model asagidaki sekilde tanimlanir.

min & (5.45)
st Y wi™=F(L) (5.46)
lel

k—1

Y Wi < fet & VeeC(L):c¢ | JGI(L) (5.47)
leL, i=1
k—1

Y Wit = fo+g vee | JG(L) (5.48)
leL, i=1

w™ e R VlieL (5.49)

g ER (5.50)

Bu modelin amaci, k. iterasyon i¢in en biiyiik ihlali en kiigtiklemektir. Kisit 5.46,
bir 6nceki modelde yer alan kisit 5.36 ile aymidir. Bu kisitta her hangi bir degisik-
lik yapilmaz. Kisit 5.47, gecmis iterasyonlarda bu kisiti esitlik olarak saglamayan
kisitlart igeren kararlilik kisitidir. Bu kisitin bir 6nceki modeldeki kisit 5.37 *den
farki kisith sayida kiime iizerinden yaziliyor olmasidir. Kisit 5.48, gecmis iteras-
yonlarda kararlilik kisit1 5.47 *yi esitlik olarak saglayan kisitlar1 temsil etmektedir.
Bu kisitta yer alan g; ifadesi bir karar degiskeni degil, bir parametredir. &; i. iteras-

yondaki € degerini ifade etmektedir. Geriye kalan kisitlar, model 5.35 ile aynidir.

s-Niikleolus *un hesaplanabilmesi icin ikinci modelin durma kosullar1 saglanana
kadar iteratif olarak cozdiiriilmesi gerekir. Modelin alternatif optimal ¢6ziimii-

niin olmamasit durumunda, s-Niikleolus elde edilmis olur. Yani dogrusal modelin
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tek bir optimal ¢oziimii (unique solution) oldugu durumda iterasyonlar durduru-
lur. Model, baz1 6rnekler igin bu durma kosulunu saglamayabilir. Ozellikle bii-
yiik boyutlu drnekler i¢in makul siirelerde bu durma kosulunu saglamak miimkiin
olmayabilir. Bu nedenle, modelin iteratif ¢oziime bir zaman limiti konulmustur.
Modelin iteratif ¢oziimiine harcanan zaman, belirli bir miktardan biiyiik ise ¢o-
zim durdurulur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu durumda elde edilen

¢Oziimiin; gercek optimal ¢oziimii yansitmamasidir.

5.2.4 %s-Niikleolus (%s-Cekirdekc¢ik) Maliyet Dagitim

s-Niikleolus, ihlal oranin1 miktar olarak en kiiciiklemeye calisir. Boyle bir du-
rumda eger kararli bir maliyet dagitimi bulunamazsa ihlal oranlar1 yiiksek ola-
bilir. Bu nedenle, modelin amac¢ fonksiyonu oran olarak giincellenerek yeni bir
model Onerilmistir. Bunun i¢in yalnizca kisit 5.37 "nin, asagida verildigi sekilde
(5.51) degistirilmesi yeterlidir. Kisit 5.37 yerine kisit 5.51 eklendiginde, model

maksimum ihlali oran olarak minimize etmeye calisacaktir.

Y wite < fo(1+¢) Ve e C(L) (5.51)
lel,
Yukarida tanimlanan kisit modele eklendikten sonra, s-Niikleolus i¢in tanimlanan
¢Oziim adimlar1 bu model i¢in de uygulanacaktir. Gerekli giincellemeler de yuka-
rida tanimlandig gibi yapilacaktir. Gerekli giincellemeler yapildiktan sonra Kisit

5.47 ve 5.48 yerine kisit 5.52 ve 5.53 kullanilacaktir.

k—1
Y wite < fo(l4-&) VeeC(L):c¢ | JG(L) (5.52)
leL, i=1

k—1
Y wire = f(1+¢) vee | JG(L) (5.53)
leL, i=1
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5.2.5 g-Niikleolus (q-Cekirdekcik) Maliyet Dagitimi

Bir Onceki baglikta tanimlanan, Niikleolus ve s-Niikleolus modeli, modelde yer

alan bazi1 Ozellikleri dikkate almamaktadir. Bu nedenle, s-Niikleolus modeli temel

alinarak yeni bir model gelistirilmistir. Bu model, g-Niikleolus olarak isimlendiril-

mistir. s-Niikleolus modelinde kullanilan agamalar bu model i¢in de gecerlidir. Bu

modelde de, kararlilik kisiti ayn1 sekilde kontrol edilerek giincellenir ve iteratif

olarak tekrar ¢oziiliir. Ancak bu model, dikkate alinan diger kisitlar1 da icermek-
gnuc

tedir. Rota ayritina diigen maliyet w; ",/ € L olsun. Bu durumda, g-Niikleolus,

model 5.54 ’de verildigi gibi tanimlanacaktir.

min € (5.54)
st. Y wi" =F(L) (5.55)
lel
Y wi < fot+e Ve € C(L) (5.56)
leL,
qunuc <g VieL (5.57)
wi™ > X fi VieL (5.58)
wi™ >0 vielL (5.59)
£>0 (5.60)

Bu modelin amaci, en biiyiik ihlali en kii¢iiklemektir. Kisit 5.55, biitce dengesi ki-
sitidir. Kisit 5.56, kararlilik kisitinin gevsetilmis halidir. Bu kisit, biitiin C(L) kii-
mesi lizerinden tanimlanir. Kisit 5.57, bireysel rasyonellik kisitidir. Bu modelde,
rota ayritlarina belirli oranda ylizde tasarruf garantisi verilmemektedir. Yalnizca,
bir rota ayritina atanan maliyet; kendi bireysel maliyetinden daha fazla olmaya-
caginin garantisi verilmektedir. Kisit 5.58, secilen rota ayritlarina atanan maliyet

icin bir alt sinir tanimlar. Kisit 5.59 ve 5.60 isaret kisittir. Ayrica bu modelde yer
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alan atama karar degiskeni (qunuc) ve ihlal karar degiskeni (€) biitiin pozitif reel

sayilar tizerinden tanimlidir.

Alternatif optimalden uzak durmak i¢in kosul 5.42 kullanilacaktir. Dolayisiyla
model 5.54 ¢ozdiiriildiikten sonra v, de8erleri kontrol edilecek ve sifirdan kiiciik
olan degerler dikkate alinacaktir. v, dual degiskeni sifir veya sifirdan kiiciik deger
alir. Ciinkii problem bir en kiiciikleme problemidir ve bu degiskene karsilik gelen
kasitlar kiigiik esit kisitlaridir. Bu durumda C;(L) kiimesinin tanimlanmasi gerekir.
Ci(L) kiimesi, i. iterasyonda kararlilik kisitin1 esitlik olarak saglayan cevrimle-
rin kiimesidir. Matematiksel bir ifadeyle, C;(L) = {c|v. < 0,c € C(L)} seklinde

tanimlanir. Bu durumda ortaya c¢ikan yeni model, model 5.61 ’de verildigi gibidir.

min & (5.61)
st. Y wi"=F(L) (5.62)
leL

k—1

Y Wi < fotg VeeC(L):c¢ | JGI(L) (5.63)
leL, i=1
k—1

Y wi™=ft+e Vee | JGi(L) (5.64)
leL, i=1

wf""c <g VieL (5.65)

wi™ > 2 fi vieL (5.66)

wi™€ >0 VieL (5.67)

g >0 (5.68)

Bu modelin amaci, k. iterasyon i¢in en biiyiik ihlali en kiigtiklemektir. Kisit 5.62,
bir 6nceki modelde yer alan kisit 5.55 ile aynidir. Bu kisitta her hangi bir degisik-
lik yapilmaz. Kisit 5.63, ge¢mis iterasyonlarda bu kisiti esitlik olarak saglamayan

kisitlart igeren kararliik kisitidir. Bu kisitin bir 6nceki modeldeki kisit 5.56 *den
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farki kisith sayida kiime iizerinden yaziliyor olmasidir. Kisit 5.64, gecmis iteras-
yonlarda kararlilik kisit1 5.63 ’yi esitlik olarak saglayan kisitlar1 temsil etmektedir.
Bu kisitta yer alan g; ifadesi bir karar degiskeni degil, bir parametredir. &; i. iteras-

yondaki € degerini ifade etmektedir. Geriye kalan kisitlar, model 5.54 ile ayndir.

Niikleolus yonteminde tanimlanan durma kosullart g-Niikleolus yontemi igin de
gecerlidir. g-Niikleolus *un hesaplanabilmesi icin ikinci modelin durma kosullar
saglanana kadar iteratif olarak ¢ozdiiriilmesi gerekir. Modelin alternatif optimal
¢Oziimiiniin olmamast durumunda iterasyonlar sonlandirilir. Yani dogrusal mode-
lin tek bir optimal ¢o6ziimii (unique solution) oldugu durumda iterasyonlar durdu-
rulur. Diger durma kosulu olarak zaman limiti kullanilir. Model, biiyiik boyutlu
ornekler i¢in makul siirelerde optimal ¢oziimii vermeyebilir. Bu nedenle, modelin
iteratif olarak ¢oziimii icin bir zaman limiti tanimlanmustir. Niikleolus modellerini

¢O6zmek icin kullanilan s6zde kod (psuedo code) asagida verilmektedir.

Algoritma 5.1 s-Niikleolus ve g-Niikleolus

I: repeat
2:  Modeli ¢oz
3:  Kararlilik kisitina karsilik gelen dual degiskenleri (v.) hesapla
4: G (L) +—0
5: forceC(L)do
6: if v, < 0 then
7: Ci(L) + Gi(L) U{c}
8: forceCi(L)do
9: Model < Model — ), w; < f.+§&
leL,
10: Model < Model + Y, w; = fo+ &
leL,

1: it
12:  harcananZaman 1
13: until C;(L) = 0 veya harcananZaman > zamanLimit
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5.2.6 % (q-Niikleolus (% q-Cekirdekcik) Maliyet Dagitimi

s-Niikleolus *da oldugu gibi, g-Niikleolus ’da da ihlal oranim miktar olarak en
kiigiiklemeye caligir. Boyle bir durumda eger kararl: bir maliyet dagitimi buluna-
mazsa ihlal oranlar yiiksek olabilir. Bu nedenle, modelin amag¢ fonksiyonu oran
olarak giincellenerek yeni bir model 6nerilmistir. Bunun i¢in yalmzca kisit 5.56

‘nin, asagida verildigi sekilde (5.69) degistirilmesi yeterlidir.

Kisit 5.56 yerine kisit 5.69 eklendiginde, model maksimum ihlali oran olarak mi-

nimize etmeye calisacaktir.

Y wi" < f(1+e) Ve e C(L) (5.69)
leL,
Yukarida tanimlanan kisit modele eklendikten sonra, g-Niikleolus i¢in tanimlanan
¢ozdiirme adimlar1 bu model i¢in de uygulanacaktir. Gerekli giincellemeler de
yukarida tanimlandig1 gibi yapilacaktir. Gerekli giincellemeler yapildiktan sonra

Kisit 5.63 ve 5.64 yerine kisit 5.70 ve 5.71 kullanilacaktir.

Y wi™ < fo(1+&) VeeC(L):c¢ U Gi(L (5.70)
leL,

k—1
Y wi"=f(1+s) Vee | JGi(L) (5.71)
leL, i=1

9oNiikleolus modellerini ¢ozmek i¢in kullanilan s6zde kod (psuedo code) asagida

verilmektedir.
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Algoritma 5.2 %s-Niikleolus ve %q-Niikleolus

1: repeat

2:  Modeli ¢oz

3:  Kararlilik kisitina karsilik gelen dual degiskenleri (v.) hesapla
4: C; (L) —0

5. forceC(L)do
6: if v, < 0 then

7 Ci(L) + CGi(L) U{c}
8

9

for ce C; do
Model < Model — Y. w; < f.(1+¢g)
leL,
10: Model < Model + Y., w; = fc(1+¢])
IS

1n: it
12:  harcananZaman 1
13: until G;(L) = 0 veya harcananZaman > zamanLimit
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6. KARARLILIK KOSULUNUN DEGERLENDIRILMESI

Kararl: bir maliyet dagittminin bulunabilmesi i¢in giiclii kosullarin oldugu ve bu
kosullar1 saglamanin zor oldugu daha onceki boliimlerde gosterilmistir. Boyle bir
durumda onerilen yontemlerin ve karsilagtirma i¢in kullanilan yontemlerin nasil
degerlendirilecegi ciddi bir problemdir. Bu yontemler, kararlilik kosulunu farkli
derecelerde saglayabilirler veya hi¢c saglamayabilirler. Bu nedenle, farkli 6l¢iim

metrikleri kullanilarak degerlendirilecektir.

Maliyet dagitim yontemleri; kararlilik kisiti ihlal sayisi, ortalama ve en yiiksek
oranda ihlal miktar1 kullanilarak karsilastirilacaktir. Bu karsilastirma, yalmizca
gelistirilen maliyet dagitim yontemleri i¢in kullanilacaktir. Clinkiit MD-SUKRK
problemi i¢in gelistirilen yontemler kararli bir maliyet dagitimi vermektedir. Bu
nedenle, bu miktar ve sayilar bu yontemler icin sifirdir. Bir cevrim icin ihlal oran,

Esitlik 6.1 de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

ZleLc wp — fc

PSV(c) = max{0, 7

} Ve e C(L) 6.1)

Bu kargilastirma metrigi ¢cevrimler iizerinden tanimlanmustir. Dolayisiyla ayni cev-
rim kiimesi iizerinden degerlendirilmesi gerekir. Bunun i¢in farkli yontemler iz-
lenebilir. Bunlardan ilki, biitiin olurlu ¢evrimleri iireterek bu metrigin degerlendi-
rilmesidir. Bu yontem ancak rota ayrit1 belirli bir diizeydeyse kullanilabilir. Biitiin
olurlu ¢evrimleri iretmenin miimkiin olmadig1 durumda ise kisith sayida rastgele
cevrimler iireterek degerlendirme yapilabilir. Bu ¢evrimlerin olurlu olmasina da

gerek yoktur.

Diger bir yontem ise STA "y1 kullanmaktir. Bu problem mevcut maliyet dagitimlari

izerinden ¢ozdiiriilerek, yukarida tanimlanan karsilastirma kriterleri hesaplanabi-
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lir. Ancak alt problemi ¢ozdiikten sonra bu modelden elde edilen ¢evrim, bir daha
iretilmemesi i¢in bu modele kisit olarak eklenmesi gerekir. Ciinkii bu model her
asamada en yiiksek ihlali veren ¢evrimi hesaplar. Bu durumda eklenmesi gereken

kisit, asagida 6.2 ’de tanimlanan esitsizliktir.

Yot Y ta<|N|-1 (6.2)

lel, acA,

Yukarida tanimlanan N, kiimesi, ¢evrim igerisinde yer alan tekrar etmeyen dii-
giimler kiimesi; L. kiimesi, ¢cevrim igerisinde yer alan rota ayriti kiimesi ve A,
kiimesi ise ¢evrim icerisinde yer alan ayrit (bos kamyon yiikii hareketi) kiimesini
gostermektedir. Bu yontemi kullanarak, ihlal sayis1 ve miktarlari hesaplanabilir.
Ancak bu problemi her seferinden ¢cozmek zaman alic1 olacaktir. Boyle bir du-

rumda ise zaman limiti tanimlanabilir.

Bu calisma kapsaminda SUKRK problemi ¢ozdiiriiliirken biitiin olurlu ¢evrimler
tiretilmigtir. Dolayisiyla yapilan analizler, iiretilen biitiin olurlu ¢evrimler iizerin-
den yapilacaktir. Yukarida belirtilen yaklagimlar, biitiin ¢cevrimlerin {iretilmesinin

miimkiin olmadig1 durumda veya alternatif olarak kullanilabilir.

Bunun diginda maliyet dagitim yontemleri, ortalama dolu gitme bagina diisen ma-
liyet, en yiiksek dolu gitme bagsina diisen maliyet ve ortalama kazan¢ miktar1 kri-
terleri kullanilarak da degerlendirilecektir. Bir rota ayrit1 icin dolu gitme basina
diisen maliyet Esitlik 6.3 *de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bir rota ayritinin is

birliginden elde ettigi fayda (kazanim veya tasarruf) ise Esitlik 6.4 °de verildigi

gibi hesaplanmaktadir.
wi
Ri(l)=— (6.3)
==
sv(l) = (g’;W’) X %100 6.4)
!
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Geligtirilen ¢oziim yontemleri ve matematiksel modeller, belirli kurallara gore
rastgele tretilmis 24 ve 30 ornekle test edilmistir. Bu 6rnekler su parametreler ile
tiretilmistir: nokta sayisi, her kiimedeki kesir sayisi, her kiimedeki nokta sayis1 ve
rota ayrit1 sayist. Kiimeler noktalarin cografik yogunluklarini temsil etmektedir.
Nokta sayisi, kiilmedeki noktalarin kesri ve her kiitmedeki nokta sayis1 belirlendik-

ten sonra, kiime sayis1 ve kiimenin yarigapi belirlenir.

Kiimeler, noktalarin cografik yogunluklarini temsil ederek tanimlanir. Tedarikei,
fabrika ve dagitim merkezi ve miisteriler tarafindan temsil edilen ii¢ ayr1 siif-
taki noktalar kiimesine ayrilan bir tedarik zinciri yapist olusturulmustur. Her bir
sinifa ait olan noktalarin kesri ve herhangi iki sinif icerisindeki noktalar arasin-
daki rotalarin kesri verilmektedir. Bu tiir 6rnekler, tedarik zinciri 6rnekleri olarak

adlandirilmaktadir.

Kiimelerin merkezler, 1.800 x 1.800 metrekarelik bir alan icerisinden tek bi¢cimli
(uniform) olarak belirlenir. Kiime icerisindeki noktalar, koordinatlar ve kiimenin
yaricap1 kullanilarak belirlenir. Rota ayritlari ise, tam bir serimin ayritlar1 arasin-
dan rastgele secilerek belirlenir. Biitiin rota ayritlari, yalnizca bir baslangi¢ (ori-
gin) bir de bitis (destination) diiglimiinden olusur. Bu noktalar ayni kiime iceri-
sinde degildir. Diigiimler ise biiyiik sehirleri temsil edecek sekilde kiimelenmis

halde tiretilmistir.

Uretilen her 6rnekte; nokta sayis1, kiime icerisindeki noktalarin kesri, kiime iceri-
sindeki nokta say1s1 ve rota ayritlarinin sayisi gesitlilik gostermektedir. Ornekler;
100 ve 150 diigiimli, 0.5 ile 0.8 arasinda degisen nokta kesirli ve her kiimede

ortalama 20 diigiim olacak sekilde iiretilmigtir.
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Bu tez kapsaminda c¢aligilan biitiin matematiksel modeller ve gelistirilen biitiin ¢6-
ziim yontemleri Java programlama diliyle kodlanmistir ve 2 Adet 2.00 GHz Intel
Xeon CPU E5-2650 islemcili, 128 GB Ram kapasiteli is istasyonu iizerinde kos-
turulmugtur. Matematiksel modeller, Cplex OPL 12.9 ticari ¢ozdiiriiciisiiyle ¢6z-

diirtilerek tablolastirilmigtir. Tablolarda kullanilan ifadeler ve kisaltmalar asagida

verildigi gibidir.
Ort : Ortalama
Min : Minimum
Mak : Maksimum
M : Thlal Miktar1
IS : Islem Siiresi
KK : Kaba Kuvvet
ZL : Zaman Limiti
cS : Coziim Stiresi
oIlo : Ortalama Ihlal Oran
IC(L)| : Secilen Cevrim Sayist
MIO : Maksimum Ihlal Oran1
IL| : Kapsanan Rota Ayrit1 Sayisi
MTIO : Minimum Toplam Ihlal Oran
DFK : Dal-Fiyat ve Kesi Algoritmasi
MMIO : Minimum Maksimum Ihlal Oram
UOMD : Uzaklik Orantili Maliyet Dagitimi
SUKRK : Say1 ve Uzunluk Kisitl Rota Kapsama Problemi
MD-SUKRK : Maliyet Dagitimli Say1 ve Uzunluk Kisitli Rota Kapsama

Problemi
CKMD-SUKRK : Cok Koalisyonlu Maliyet Dagitimli Say1 ve Uzunluk Kisitl

Rota Kapsama Problemi
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MD-SUKRK problemi igin elde edilen ¢6ziimii tanimlayan fonksiyon F(C(L),L)

ve x;. ’ler ise bu problemden elde edilen optimal ¢6ziim olsun. AS ise Boliim 3.6

‘da alt sinir igin tanimlanan problemin amag fonksiyonu degeri ve x7, ’ler ise bu

problemden elde edilen optimal ¢oziimler olsun. Bu takdirde, LCP Gap degeri

asagida verildigi sekilde hesaplanir.

F(cL),L)=Y fxi+Y g (7.1)
ceC(L) leL
AS=Y Y cuxy+ Y. mf (7.2)
keLleL—{k} leL
LCP Gap = [F(C(LL’S%) _AS} X %100 (7.3)

Yontemlerde ve modellerde kullanilan parametreler asagida verildigi gibidir.

0,
A
m
Pa
Kinax

Lmax

Zaman Limiti (sn)

=005 VieL
=020 VielL
=100 VieL
=080 VacA
=4

= 3,850

=7,200

Cozdiiriilen 6rneklerin boyutlariyla ilgili bilgiler Tablo 7.1 *de verilmektedir. Tab-

loda yer alan bilgiler sirasiyla; 6rneklerin igerdikleri diigiim sayisi (|N|), rota ayriti

sayist (|L|) ve kiimelerde yer alan noktalarin yogunluklarin1 (CPR) ifade etmekte-

dir.
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Tablo 7.1: Cozdiiriilen Ornekler Hakkinda Genel Bilgiler

Ornek IN| IL| CPR
1-3 100 100 0.5
4-6 100 100 0.8
7-9 100 200 0.5
10-12 100 200 0.8
13-15 100 100 0.5
16-18 100 100 0.8
19-21 100 200 0.5
22-24 100 200 0.8

7.1 SUKRK Probleminin Optimal Olarak Coziilmesi

Onerilen yaklagim ile iki asamali (klasik) yaklagimi karsilastirmak icin ilk ola-
rak SUKRK probleminin optimal olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Daha sonra,
bu problemden elde edilen optimal ¢6ziim kullanilarak; ortaya ¢ikan minimum

maliyet, ¢cesitli yontemler kullanilarak rota ayritlarina dagitilmaya calisilacaktir.

Bu nedenle, SUKRK problemi bir ticari programla ¢ozdiiriilerek; Tablo 7.2 *de
raporlanmigtir. Tabloda verilen ¢oziimler iki saatlik zaman limiti altinda ve biitiin
olas1 cevrimler iretilerek alinmistir. Bu ¢oziim yontemi literatiirde kaba kuvvet
(brute force) olarak adlandirilmaktadir. Kaba kuvvet (KK) yontemiyle, ¢cozdiirii-
len 24 6rnegin 23 tanesinde optimal ¢oziim elde edilebilmigtir. Optimal ¢6ziim
elde edilememis 6rnek (11.6rnek) icin, biitiin olas1 ¢cevrimleri iiretmek; kullanilan
ig istasyonu i¢in miimkiin olmamistir. Bu tablonun ikinci siitununda, elde edilen
amag fonksiyonu degerinin alt sinira olan ytizde uzakligi (LCP Gap) gosterilmek-
tedir. Bu deger biitiin 6rnekler i¢cin oldukca diisiiktiir. Bunun temel sebebi, kulla-

nilan say1 (K,;4x) ve uzunluk (L) kisitinin yeterince kisitlayict olmamasidir. Bu
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kisitlarin gereksiz (redundant) oldugu ornekler i¢in, SUKRK problemi, RK prob-
lemine doniismektedir. Problemi ¢6zmek icin harcanan siirelere bakildiginda, 21
ornek i¢in ¢ok kisa siirelerde ¢oziim alindigr goriilmektedir. Kapsanan rota sayi-
sma (|L|) ve oranma (|L|/|L|) bakildiginda, %95 ’in iizerinde rota ayritinin kap-
sanabildigi goriilmektedir. Kapsanan rota ayrit1 sayis1 hesaplanirken, tek boyutlu
cevrimlerin kapsadig1 rota ayritlar1 disarida birakilmustir. Uretilen cevrim sayisi
(IC(L)|), problem biitiin olasi ¢evrimler iizerinden tanimlandig1 igin oldukga yiik-
sektir. Beklenildigi gibi, drneklerde yer alan rota ayriti sayisi arttifinda iiretilen
cevrim sayis1 da iissel oranda artmigtir. Yirminci 6rnek i¢in 9,959,783 tane olurlu

cevrim Uretilmistir.
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Tablo 7.2: SUKRK Problemi i¢in KK Yonteminden Elde Edilen Coziimler

Ornek | LCP Gap Cplex Gap | Coz. Siiresi (sn) | |L| |L|/|L] | |C(L)] |C(L)]|
1 1.0 0.0 6.7 | 96 0.96 36 86,399
2 0.4 0.0 274 | 96 0.96 34 301,241
3 2.4 0.0 159 | 98 0.98 33 166,085
4 0.4 0.0 80 | 97 0.97 36 85,105
5 0.1 0.0 23.8 | 99 0.99 31 332,606
6 0.1 0.0 159 | 98 0.98 32 272,819
7 0.8 0.0 107.2 | 195 0.98 73 608,667
8 1.0 0.0 65.0 | 193 0.97 70 467,757
9 0.4 0.0 196.2 | 197 0.99 68 865,391
10 0.6 0.0 2,700.4 | 191 0.96 65 3,760,950
11 - - - - - - -
12 0.0 0.0 1,804.1 | 197 0.99 66 3,689,916
13 0.8 0.0 139 | 98 0.98 35 190,167
14 0.2 0.0 6.8 | 98 0.98 38 98,371
15 1.1 0.0 62| 99 0.99 35 71,943
16 0.1 0.0 120 | 95 0.95 32 188,298
17 0.3 0.0 57 96 0.96 38 80,298
18 0.1 0.0 448 | 97 0.97 32 532,870
19 1.5 0.0 104.0 | 193 0.97 72 714,321
20 0.0 0.0 624.6 | 196 0.98 62 9,959,783
21 0.8 0.0 159.6 | 195 0.98 74 1,183,586
22 0.3 0.0 79.6 | 196 0.98 75 697,036
23 0.3 0.0 112.8 | 196 0.98 73 807,603
24 0.3 0.0 109.2 | 195 0.98 69 1,027,822

106



7.2 MD-SUKRK Problemi icin DFK ’nin ve KK nmin Karsilastirilmasi

MD-SUKRK problemi icin gelistirilen DFK yonteminden elde edilen ¢oziimle-
rin kalitesini analiz etmek i¢in, KK ’dan elde edilen ¢oziimlerle karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar; LCP Gap, ¢6ziim siiresi, kapsanan rota ayritt sayisi, segilen ve
tiretilen cevrim sayilar iizerinden yapilacaktir. LCP Gap, yontemden elde edilen
amag fonksiyonu degerinin; alt sinira olan uzakligim gostermektedir. LCP Gap ne
kadar diisiikse, elde edilen ¢6ziim o kadar iyidir. C6ziim siiresi her iki yontem i¢in
de iki saat ile kisitlidir. En kotii durumda, yontemler bu sinira takilarak durmakta-
dir. Kapsanan rota ayrit1 sayisi, ¢coziim kalitesini gosteren diger bir faktordiir. Ne
kadar fazla rota ayrit1 kapsanirsa, koalisyon disinda kalan rota ayrit1 sayist o kadar
az olacaktir. Uretilecek ¢evrim sayis1, DFK yontemi icin olduk¢a 6nemlidir. KK
yonteminde, biitiin olurlu ¢evrimlerin iiretilmesi gerektigi icin; iiretilecek ¢cevrim
sayisinin oldukca yiiksek olmasi beklenir. DFK yonteminde ise, liretme asamasini

akill bir sekilde yaptig1 i¢in, bu sayinin oldukca diisiik olmasi beklenir.

Tablo 7.3 ’de MD-SUKRK problemi i¢in KK ve DFK yonteminden elde edilen
LCP Gap ve Coziim Siiresi (sn) degerleri verilmektedir. KK yontemi kullanarak
yalnizca bir ornek icin optimal ¢oziim elde edilebilmistir. Geriye kalan 22 drnek
icin iki saatlik zaman limiti sonunda elde edilen ¢oziimler verilmektedir. Bir 6rnek
(11.6rnek) i¢in ise, herhangi bir ¢dziim alinamamistir. Zaman limitinden o6tiirii KK
yonteminden iyi ¢oziimler elde edilememistir. Problem, DFK ile ¢oziildiigiinde
ise; oldukca 1yi LCP Gap degerleri elde edildigi goriinmektedir. 23 Ornek i¢in
DFK, KK daha iyi ¢oziimler vermistir. DFK biitiin ornekler i¢in zaman limitine
ulagip durmustur. Dolayisiyla, hicbir 6rnek i¢in optimal ¢6ziim elde edilememisg-
tir. Ancak buna ragmen, elde edilen LCP Gap degerleri oldukga iyidir. Problemin
dogas1 geregi, kararli bir ¢oziimiin bu boyuttaki ornekler i¢in kisa siirelerde elde

edilmesi oldukca giictiir. 20 6rnek icin DFK ’den elde edilen LCP Gap deger-
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leri %8.2 ’nin altindadir. En yliksek LCP Gap degeri 11.6rnek i¢in elde edilmistir
(%28.2). Bu 0rnek icin Kaba Kuvvet yonteminden herhangi bir ¢oziim elde edile-
memistir. Bunun temel sebebi, liretilecek olasi ¢cevrimlerin sayisinin oldukga fazla

olmasidir.

Tablo 7.4 ’"de MD-SUKRK problemi i¢in KK ve DFK yonteminden elde edilen
kapsanan rota ayrit1 sayisi ve orani, se¢ilen ¢evrim ve liretilen ¢evrim sayilar
verilmektedir. KK, ¢ozdiiriilen 24 6rne8in 15 tanesi i¢in en kotii olurlu ¢oziimii
iyilestirememistir. En kotii olurlu ¢6ziim biitiin rota ayritlarin1 digarida birakila-
rak alinan ¢oziimdiir. Bu nedenle, 15 drnek i¢in kapsanan rota ayrit1 sayisi sifir-
dir. Geriye kalan orneklerden yalnizca dort tanesi icin rota ayritlarinin %80 ’den
fazlas1 kapsanabilmistir. Uretilen ¢evrim sayilarina bakildiginda ise, bu saymin
beklenildigi gibi yiiksek oldugu goriinmektedir. DFK i¢in elde edilen ¢oziimlere
bakildiginda, kapsanan rota ayirti oraninin bir 6érnek hari¢ %60 ’1n iizerinde ol-
dugu goriilmektedir. Bu oranin yiiksek oldugu her drnekte LCP-Gap degerleri
beklenildigi gibi oldukga diisiiktiir. Problem, kararlilik kisitin1 ve diger maliyet
dagitim kisitlarindan dolay1 bazi rota ayritlarini koalisyon disinda birakmaktadir.
Bu nedenle, DFK bazi 6rnekler icin yiiksek rota ayritim1 kapsamisken, bazi or-
neklerde daha diisiik sayida rota ayriti kapsayabilmistir. Diger taraftan, DFK ile
problem coziiliirken maksimum 20,519 tane ¢evrim iiretilmistir. Bu say1, KK i¢in
bes milyonun iizerindedir. Tablo 7.3 ve 7.4 birlikte degerlendirildiginde; gelistiri-
len yontemin makul siirelerde, cok az sayida cevrim tireterek oldukca iyi ¢oziimler

verdigi sOylenebilir.
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Tablo 7.3: MD-SUKRK Problemi icin Elde Edilen Coziimlerin Karsilagtirilmasi-1

KK
Omek | LCP Gap Cplex Gap Coz. Siiresi (sn) | LCP Gap Coz. Siiresi (sn)
1 1.0* 0.0* 89.6* 3.1 ZL
2 40.0 28.3 ZL 11.8 ZL
3 43 1.9 ZL 2.5 ZL
4 334 24.8 ZL 1.4 ZL
5 60.2 37.5 ZL 1.6 ZL
6 55.8 35.7 ZL 15.2 ZL
7 48.9 323 ZL 1.8 ZL
8 50.6 32.9 ZL 3.2 ZL
9 55.1 35.3 ZL 4.3 ZL
10 48.8 98.9 ZL 59 ZL
11 - - - 28.2 ZL
12 55.2 100.0 ZL 7.5 ZL
13 30.9 23.0 ZL 33 ZL
14 23.7 19.0 ZL 1.8 ZL
15 36.5 25.9 ZL 10.8 ZL
16 1.4 1.3 ZL 2.1 ZL
17 0.8 0.5 ZL 2.2 ZL
18 55.0 35.4 ZL 6.2 ZL
19 48.9 31.8 ZL 2.7 ZL
20 43.2 100.0 ZL 5.7 ZL
21 39.6 27.8 ZL 2.9 ZL
22 58.5 36.7 ZL 8.1 ZL
23 55.0 35.3 ZL 3.6 ZL
24 48.7 325 ZL 7.8 ZL

*: Optimal Coziim
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Tablo 7.4: MD-SUKRK Problemi i¢in Elde Edilen Coziimlerin Karsilagtirilmasi-2

KK DFK
Omek | [L| LYl 16w @l | B E/L Ew] Icw)
1 95* 0.95* 36* 67,339* 82 0.82 30 3,779
2 0 0.00 0 208,794 47 0.47 17 4,730
3 90 0.90 31 116,999 95 0.95 32 3,977
4 34 0.34 13 65,495 83 0.83 29 3,328
5 0 0.00 0 245,484 83 0.83 27 4,549
6 0 0.00 0 227,590 59 0.59 18 5,235
7 0 0.00 0 394,904 158 0.79 60 12,071
8 0 0.00 0 346,714 151 0.76 58 11,786
9 0 0.00 0 613,232 143 0.72 53 13,613
10 0 0.00 0 2,800,185 132 0.66 45 14,532
11 - - - - 45 0.23 16 20,519
12 0 0.00 0 2,664,581 132 0.66 47 16,388
13 26 0.26 9 143,088 73 0.73 24 4,122
14 35 0.35 13 71,951 72 0.72 24 4,214
15 34 0.34 13 57,927 63 0.63 23 4,114
16 88 0.88 31 147,233 81 0.81 27 4,376
17 81 0.81 33 52,899 69 0.69 27 3,383
18 0 0.00 0 376,471 68 0.68 24 4,748
19 0 0.00 0 531,313 161 0.81 59 12,073
20 0 0.00 0 5,433,414 127 0.64 42 17,658
21 0 0.00 0 921,212 138 0.69 48 12,970
22 0 0.00 0 565,408 133 0.67 52 10,736
23 0 0.00 0 587,276 146 0.73 53 11,294
24 0 0.00 0 907,855 120 0.60 41 12,752

*: Optimal Coziim
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7.3 MD-SUKRK Problemi icin Elde Edilen Dolu Gitme Basina Diisen Maliyet
(R(1)) ve Ortalama Yiizde Kazang (Sv(/)) Miktarlar

Rota ayritlart i¢in dolu gitme bagina diigen maliyet (R(/)) ve rota ayritlarinin ¢6-
ziimden elde ettikleri yiizde tasarruf miktarlar1 (Sv(/)) onemli karsilagtirma kriter-
leridir. Bu kriterler kullanilarak, DFK ’den elde edilen maliyet dagitimlar1 analiz
edilecektir. Dolu gitme bagina diisen maliyet, rota ayritina atanan maliyetin; o rota
ayritinin dolu gitme maliyetine oranla ne kadar az veya fazla oldugunu gostermek-
tedir. Bu oranin bire yakin veya esit olmasi, rota ayritinin kendi dolu gitme ma-
liyetini 6dedigi; bos gitme maliyetine katlanmadig1 anlamina gelmektedir. Yiizde
tasarruf miktar1 ise rota ayritina atanan maliyetin, kendi bireysel maliyetinden ne
oranda az oldugunu gostermektedir. Yiizde tasarruf miktarlarinin yiiksek olmasi,

DFK ’den elde edilen maliyetin dagitiminin ne kadar iyi oldugunu gostermektedir.

Tablo 7.5 ’de DFK yonteminden kapsanan rota ayritlari icin elde edilen dolu gitme
bagina diigen maliyet (R(/)) ve ortalama yiizde kazang (Sv(/)) miktarlar gosteril-
mektedir. Dolu gitme basina diisen maliyetin bire yakin olmast maliyet dagitimi
icin daha iyidir. Ciinkii boyle bir durumda rota ayritlarina, dolu gitme maliyetleri
atanmugtir. Kapsanan bir rota ayriti icin bu degerin alabilecegi en yiiksek deger
1.71 ((n; = 1.00+p, = 0.80) x ((1 — 6; = 0.05) = 0.95)) ’tir. Kapsanmayan her
bir rota ayrit1 iginse, 1.80 (1; = 1.00 + p, = 0.80) ’tir. 1.71 degeri ayn1 zamanda
bir rota ayritinin elde edebilecegi en diisiik tasarruf miktar1 olan %35 ’i gostermek-
tedir. Bu degerin alabilecegi en diisiik deger ise A; degerine karsilik gelen 0.2 ’tir.
Ciinkii bu deger; kapsanan rota ayritlarina atanan maliyet i¢in, dolu gitme maliyet-
leri oraninda bir alt sinir tanimlar. Alti 6rnek i¢in, R(/) alt sinir olan 0.2 degerini
almistir. 21 Ornek i¢inse, iist sinir olan 1.71 degerini almigstir. Ortalamalara bakil-
diginda ise, R(I) degerlerinin ortalamasinin 1.1 civarinda oldugu goriilmektedir.

Diger bir degisle, ortalamada kapsanan rota ayritlarina yaklasik olarak kendi dolu
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gitme maliyetleri atanmaktadir. Kapsanan rota ayritlari i¢in elde edilen Sv(l) de-
gerlerine bakildiginda, 14 6rnek i¢in minimum tasarruf miktari olan %5 degerinin
elde edildigi goriilmektedir. Maksimum Sv(/) degerine bakildiginda biitiin 6rnek-
ler icin %75 ’in iizerinde oldugu goriilmektedir. Ortalamada ise, koalisyona dahil

olan rota ayritlart %40.1 oraninda tasarruf saglamaktadir.
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Tablo 7.5: MD-SUKRK Probleminde DFK ’den Elde Edilen Rota Ayritlart i¢in
Dolu Gitme Bagina Diisen Maliyet (R(/)) ve Yiizde Kazang (Sv(/))

R(0) sv(l)
Ornek Min Ort Mak Min Ort Mak
1 0.2 1.1 1.6 8.8 39.2 88.4
2 0.3 1.1 1.7 5.0 41.6 86.1
3 0.3 1.2 1.7 5.0 35.3 84.4
4 0.3 1.1 1.7 5.0 41.4 82.5
5 0.3 1.1 1.7 5.0 39.3 83.5
6 0.4 1.0 1.7 6.3 439 78.8
7 0.2 1.1 1.7 5.0 36.5 87.3
8 0.2 1.2 1.7 5.0 36.4 86.9
9 0.5 1.1 1.7 5.0 39.7 71.6
10 0.2 1.0 1.7 5.0 44 4 86.5
11 0.3 1.1 1.7 5.0 41.8 83.1
12 0.3 1.1 1.7 6.6 41.8 86.2
13 0.4 1.1 1.7 5.0 40.1 78.2
14 0.3 1.1 1.7 8.4 37.5 83.0
15 0.4 1.1 1.7 8.3 40.1 77.8
16 0.2 1.1 1.7 5.0 40.8 88.1
17 0.2 1.1 1.7 5.0 39.3 88.5
18 0.3 1.0 1.7 6.5 42.2 81.9
19 0.4 1.1 1.6 8.9 37.7 77.2
20 0.3 1.1 1.7 5.0 38.1 80.9
21 04 1.1 1.6 9.4 36.6 75.6
22 0.3 1.0 1.7 5.7 43.5 80.9
23 0.3 1.0 1.7 5.0 42.8 84.9
24 0.3 1.0 1.7 7.3 42.0 84.4
Ortalama 0.3 1.1 1.7 6.1 40.1 82.8
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7.4 CKMD-SUKRK Probleminin Optimal Olarak Coziilmesi

Tek koalisyonlu yapida, siki kisitlardan dolay1; bir¢ok rota ayrit1 koalisyon diginda
birakilabilmektedir. Daha fazla sayida rota ayrit1 kapsayabilmek icin, cok koalis-
yonlu yap1 onerilmistir. Cok koalisyonlu yapinin; ¢dziim siiresine olan etkisini ve
ne oranda rota ayritini kapsayabilecegini analiz etmek i¢in, CKMD-SUKRK prob-

lemi KK yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Tablo 7.6 ’de bu yontemden elde edilen ¢oziimler verilmektedir. Bu problem iki
koalisyon iizerinden ¢oziilmiistiir. Problem rota ayritlarimi iki koalisyona ayira-
rak, her bir koalisyon i¢in kararli bir maliyet dagitimi bulmay1 amag¢lamaktadir.
MD-SUKRK problemi i¢in KK, 13 0rnek i¢in optimal ¢oziimii bulabilmistir. Bu
problemin daha kolay ¢oziilebilir olmasinin sebebi, rota ayritlarini koalisyonlara
ayirarak; kararli bir maliyet dagittminin bulunmasinin daha kolay olmasidir. Bek-
lenildigi gibi, bu problemde daha fazla rota ayriti kapsanabilmistir. Bu problemin
ele alinmasindaki amag, koalisyon sayisin artmasi durumunda daha rahat ¢oziim-
lerin alinabilecegini ve daha fazla sayida rota ayrit1 kapsanabilecegini gostermek-
tir. 12 6rnek i¢in kapsanan rota ayrit1 sayist %82 ’nin lizerindedir. Koalisyon sayisi
arttirllarak, kapsanan rota ayriti sayist da arttirilabilir. Bu problem igin, iiretilen
cevrim sayisinda herhangi bir degisim soz konusu degildir. Ancak degiskenler ve
kisitlar koalisyonlar {izerinden tanimlandig1 i¢in, bu problemin icerdigi degisken

ve kisit sayis1 yaklasik olarak iki kat fazladir.
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Tablo 7.6: CKMD-SUKRK Problemi i¢cin KK Yo6nteminden Elde Edilen Coziimler

Ornek | LCP Gap Cplex Gap | Coz. Siiresi (sn) IL| |L|/|L] | |C(L)] |C(L)|
1* 1.0 0.0* 80.9* 96" 0.96* 36" 67,339*
2% 0.4* 0.0* 522.0* | 96*  0.96" 34*  208,794"
3* 2.4% 0.0* 1,105.1% 98* 0.98% 33*  116,999*
4* 0.3* 0.0* 536.1% 97" 0.97* 37" 65,495%
5* 0.1* 0.0* 4,110.2* 99* 0.99* 31%  245,484"
6* 0.1% 0.0* 2,532.7* | 98"  0.98* 32%  227,590*
7 7.5 16.3 ZL | 164 0.82 62 394,904
8 49.8 100.0 ZL 4 0.02 2 346,714
9 55.1 100.0 ZL 0 0.00 0 613,232
10 48.8 100.0 ZL 0 0.00 0 2,800,185
11 - - - - - - -
12 55.2 100.0 ZL 0 0.00 0 2,664,581
13* 0.8* 0.0* 1,609.8* 98* 0.98* 35%  143,088"
14* 0.2* 0.0* 93.8* 94* 0.94* 35% 71,951%
15* 1.1* 0.0* 113.8% | 99*  0.99* 35* 57,927*
16" 0.1% 0.0* 1,604.9* 95* 0.95% 32%  147,233%
17* 0.3* 0.0* 54.0* 93* 0.93* 35% 52,899*
18* 0.1* 0.0* 1,868.4* 97* 0.97* 32% 376,471
19* 1.5% 0.0* 5,406.3* | 193* 0.97* 72*  531,313*
20 - - - - - - -
21 39.6 100.0 ZL 0 0.00 0 921,212
22 58.5 100.0 ZL 0 0.00 0 565,408
23 55.0 100.0 ZL 0 0.00 0 587,276
24 48.7 100.0 ZL 0 0.00 0 907,855

*: Optimal Coziim
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7.5 Maliyet Dagitim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Gelistirilen maliyet dagitim yontemlerini hem birbirleriyle hem de literatiirde yer
alan yontemlerle karsilastirmak icin, ¢esitli analizler yapilmistir. Burada amacla-
nan, hangi yonteminin hangi karsilastirma kriterine gore daha iyi oldugunu tespit
etmektir. Ayn1 zamanda, literatiirde yer alan iki agamal1 yaklasim ile onerilen yak-

lagimin kargilastirilmast da amaglanmaktir.

Yontemler ilk olarak; ihlal miktarlar: (IM), ortalama ihlal oranlar: (OIO) ve mak-
simum ihlal oranlari (MIO) izerinden karsilastirilacaktir. /M, yontemden elde edi-
len maliyet dagititminin kararlilik kisitint kag ¢evrim icin ihlal ettigini géstermek-
tedir. Thlal oranlar1 ise, bu ihlalin ne kadar oldugunu oransal olarak gostermektedir.
Bu ihlallerin sayisal ve oransal olarak az olmasi, yontemin iyi oldugunu goster-
mektir. Eger /M degeri sifir ise, bu durumda o yéntemden elde edilen maliyet
dagitiminin, kararl: bir maliyet dagitimi oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda, ilgili
ornegin cekirdegi bos kiime degildir. IM degeri sifirdan farkli olmas1 durumda; ih-
lal oranlar kargilagtirma acisindan 6nemlidir. Eger ihlal oranlar yiiksekse; ilgili

yontemin kotii sonuglar verdigi sdylenebilir.

Bu kriterlere ek olarak, yontemler; birim dolu gitme bagina diisen maliyet (R(1)),
ortalama yiizde kazang (Sv(l)) ve ¢6ziim siireleri iizerinden de karsilagtirilacak-
tir. Bu kriterleri kullanmaktaki amag, yontemlerin benzer ¢éziimler vermesi duru-

munda; hangi yontemin daha tercih edilebilir olduguna karar vermektir.

Tablo 7.7 ve 7.8 ’de maliyet dagitim yontemlerinden elde edilen iklal miktarlar
(IM), ortalama ihlal oranlar: (OIO) ve maksimum ihlal oranlari (MIO) verilmek-
tedir. Bu tablolarda gosterilen ¢oziimler, SUKRK probleminin optimal ¢oziimii
kullanilarak elde edilmistir. Ik olarak SUKRK problemi KK yontemi kullanila-

rak optimal ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziimden elde edilen ¢evrimler ve toplam minimum
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maliyet kullanilarak, biitiin rota ayritlarina diisen maliyet hesaplanmigtir. Bu he-
saplamalar, literatiirde kullanilan ve Onerilen yontemler kullanilarak yapilmastir.
IM g6z oniine alindiginda, en diisiik degerler sirasiyla s-Niikleolus ve g-Niikleolus
’dan elde edilmistir. En yiiksek degerler ise sirasiyla UOMD ve SD ’den elde edil-
mistir. OIO dikkate alindiginda; MTIO, s-Niikleolus, %s-Niikleolus, g-Niikleolus
ve %q-Niikleolus %0.1 ’in altinda ¢oziimler vermistir. Bu yontemlerden elde edi-
len maliyet dagitimlari, ihlallere sebep olsa da ihlal oranlar1 ortalamaya bakildi-
ginda oldukga diisiiktiir. MO igin en yiiksek degerler; UOMD igin %51.0, SD
icin %211.8, MTIO igin %1.2, MMIO igin %15.0 ’tr. Diger yontemler igin MIO
degerleri %0.1 ’in altindadir. MTIO ve MMIO yontemleri kiyaslandiginda bekle-
nildigi gibi; MMIO daha yiiksek sayida ihlale sebep olurken, MMIO daha yiiksek
oranda ihlale sebep olmustur. Bu sonu¢ dikkate alindiginda iki yontem arasinda
bir 6diinlesimin oldugu sdylenebilir. Eger amag ihlal sayisini diisiik tutmak ise
MTIO yontemi, eger amag ihlal oranlarini diisiik tutmak ise MMIO yontemi segil-
melidir. Niikleolus temelli yontemler dikkate alindiginda ise, oldukca iyi sonugla-
rin alindig1 sdylenebilir. Bu yontemler kullanilarak, dokuz ornek i¢in kararl: bir
maliyet dagitimi elde edilebilmistir. Bagka bir degisle, bu 6rneklerin ¢ekirdekleri
bos kiime degildir. Onermelerde ispat edildigi gibi; bu 6rneklerin dogrusal gevset-

meleri, tam sayili ¢coziimler vermektedir.

Tablo 7.9 ve 7.10 ’de maliyet dagitim yontemlerinden elde edilen dolu gitme ba-
sina diigen maliyet (R(7)) verilmektedir. Maksimum R(/) degerinin 1.8 olmasi, en
az bir rota ayritina kendi bireysel maliyetinin (g;) atandigim gosterir. Bdyle bir
durumda, bu rota ayritinin yiizde kazanci sifirdir. Maksimum R(/) degerinin 1.8
’den biiyiik olmasi, bu rota ayritlarina kendi bireysel maliyetlerinden fazla mali-
yet dagitildigini gosterir. Maksimum R(/) degerinin 1.7 olmasi, ise rota ayritinin
%S5 oraninda tasarruf sagladigim gosterir. Bu kisit1 yalmzca MTIO ve MMIO yon-

temleri dikkate aldigi i¢in, en iyi maksimum R(/) degerleri bu yontem i¢in elde
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edilmigtir. En kotii deger ise SD icin elde edilmistir. Bu yontemde en az bir rota
ayritina atanan maliyet, kendi bireysel maliyetinden yiiksektir. Niikleolus bazl
yontemler degerlendirildiginde benzer ¢oziimlerin alindig1 sdylenebilir. Bu yon-
temler, koalisyona katilan rota ayritlart i¢in herhangi bir tasarruf garanti etmez.
Bu nedenle, bu yontemler i¢in en az bir rota ayritinin elde ettigi kazanim orani

sifirdir.

Tablo 7.11 ’de rota ayritlart i¢in elde edilen ortalama yiizde kazang (Sv(/)) mik-
tarlar1 gosterilmektedir. En diisiik Sv(!) degeri sirasiyla, SD ve UOMD ’den elde
edilmistir. En yiiksek deger ise MTIO yonteminden elde edilmistir. Niikleolus te-
melli maliyet dagitim yontemleri ise benzer ¢oziimler vermistir. Biitiin metotlar

icin ortalama kazan¢ miktar1 %30 ’un iizerindedir.

Tablo 7.12 ’de maliyet dagitim yontemleri i¢in harcanan siireler verilmektedir.
Maliyet dagitim yontemlerini karsilagtirirken kullanilan en 6nemli dlciitlerden bir
tanesi de, yontemler icin harcanan siirelerdir. Tabloda verilen siireler, yalnizca
yontemler i¢in harcanan siireleri gostermektedir. SUKRK problemini ¢cozmek icin
harcanan siire, bu siirelere dahil edilmemigstir. Beklenildigi gibi UOMD ve SD,
bir¢ok drnek i¢in bir saniyenin altinda siirelerde ¢oziim vermiglerdir. Bu yontem-
ler icin harcanan siire sirastyla maksimum 2.5 ve 4.2 saniyedir. MMIO bir drnek
hari¢ tiim o6rnekler i¢in 232 saniyenin altinda sonug¢ vermistir. En yiiksek ¢oziim
siiresi ise 991.3 saniye ile 20.6rnege aittir. MTIO yonteminden ise iki 6rnek (10.
ve 12.0rnekler) i¢in, iki saatlik zaman limiti altinda olurlu bir ¢6ziim alinama-
mistir. Bir 6rnek i¢inse zaman limitine takilarak ¢oziim vermistir. Niikleolus bazl
¢Oziim yontemlerinden ise ¢oziim siiresi, diger yontemlere kiyasla daha uzundur.
s-Niikleolus yontemi, dort 6rnek i¢in zaman limitine takilmistir. g-Niikleolus yon-
temi ise, sekiz ornek icin zaman limitine takilmistir. Bunun sebebi, modelde yer

alan kisitlarin problemi ¢6zmeyi zorlastirmasi olabilir. Bu yontemlerin amag fonk-
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siyonlar1 miktar olarak degil de, yiizde olarak hesaplandiginda ise; ¢oziim siirele-
rinin kisaldig1 goriilmektedir. %s-Niikleolus yontemi, yalnizca iki ornek i¢in za-
man limitine takilmistir. %q-Niikleolus yontemi ise, yalnizca bir 6rnek icin zaman

limitine takilmistir.

Maliyet dagitim yontemlerinden elde edilen ¢oziimleri gosteren tablolar birlikte
degerlendirildiginde, %s-Niikleolus ve %0q-Niikleolus yonteminin iyi sonuglar ver-
digi soylenebilir. Bu yontemler i¢in hem ihlal miktar1 oldukca diisiiktiir hem de
¢Oziim, zaman limiti i¢erisinde alinabilmektedir. s-Niikleolus ve g-Niikleolus yon-
temi diisiik ihlale sahip ¢oziimler verse de, baz1 6rnekler i¢cin zaman limiti iceri-
sinde ¢Oziim almak miimkiin olmamustir. Dogrusal gevsetmesi tam sayili ¢6ziim
veren biitiin ornekler i¢in niikleolus temelli yontemler kararli maliyet dagitimi
vermistir. Bu da yapilan 6nermeleri dogrulamaktadir. MMIO yontemi kisa sii-
relerde diisiik ihlal oranmi sahip coziimler verdigi sdylenebilir. Ancak ihlal sayisi
yiiksektir. UOMD ve SD ’den ise ¢ok hizli ¢oziimler elde edilmesine ragmen,
ihlal miktarlar1 oldukca yiiksektir. SD icin en az bir rota ayritina kendi bireysel
maliyetinden fazla maliyet atanmistir. MTIO ise ihlal sayisi olarak iyi ¢oziimler

vermesine ragmen ¢Oziim siiresi olduk¢a uzundur.
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Tablo 7.9: Maliyet Dagitim Yontemlerinden Rota Ayritlari i¢in Dolu Gitme Ba-
sina Diigen Maliyet (R(1)) - 1

UOMD SD MMIO MTIO
Omek | Min Ort Mak | Min Ort Mak | Min Ort Mak | Min Ort Mak
1 10 1.2 18| 09 13 43| 03 12 17| 02 12 1.7
2 10 1.3 18 09 13 22| 03 13 17| 03 13 17
3 10 12 18 09 12 21} 03 12 17| 03 12 17
4 10 1.2 18| 09 12 29| 03 12 17| 03 12 1.7
5 10 12 18} 09 12 20| 03 12 17| 03 12 17
6 10 12 18| 09 12 18] 04 11 17| 04 11 17
7 10 1.3 18 09 13 39| 02 12 17| 02 12 17
8 10 12 18| 10 13 23] 02 13 17| 02 13 17
9 10 1.2 18| 09 13 56| 04 12 17| 05 12 1.7
10 1.0 12 18| 09 13 30| 03 12 1.7 - - -
11 - - - - - - - - - - - -
12 1.0 12 18| 08 12 27| 02 12 1.7 - - -
13 10 13 18| 09 13 21} 03 12 17| 03 12 1.7
14 10 13 18| 10 13 24} 03 13 17| 03 13 1.7
15 10 12 18| 10 12 21} 05 12 17| 04 12 17
16 1.0 1.1 18| 09 12 19| 03 1.1 1.7 03 1.1 1.7
17 10 1.3 18| 10 1.3 32| 02 13 17| 02 13 17
18 1.0 1.2 18| 09 12 24} 03 12 17| 03 12 1.7
19 10 1.2 18| 09 13 23| 04 12 17| 04 12 1.7
20 10 1.3 18 09 13 29| 04 13 17| 03 13 17
21 10 13 18, 09 13 20| 04 13 17| 03 13 1.7
22 10 1.2 18| 09 12 25} 03 11 17| 03 1.1 1.7
23 1.0 1.2 18| 09 12 24| 02 12 17| 02 12 1.7
24 1.0 12 18| 07 13 46| 03 12 17| 02 12 17
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7.6 Onerilen Yaklasim ile Klasik Yaklasimin Karsilastirilmasi

Bu tablolardan ¢ikarilacak en 6nemli sonug, Onerilen yaklasim ile kararli bir ma-
liyet dagittminin daha kolay elde edilebilecegidir. Tablolardan da goriildiigii gibi,
klasik yaklagim (iki asamali) ile kararli bir maliyet dagitimini elde etmek bir¢cok
ornek i¢cin miimkiin degildir. Niikleolus bazli yontemlerle yalnizca dokuz 6rnek
icin kararl: bir maliyet dagitimi elde edilebilmistir. Diger ornekler i¢in ihlal sa-
yilar1 ve oranlar1 diisiik olmasina ragmen, kararlilik kisiti tam anlamiyla saglana-
mamistir. Ancak tez kapsaminda Onerilen yaklagim ile boyle bir sey s6z konusu
degildir. Onerilen yaklagim ile kararlilik kisit1 higbir ¢evrim icin ihlal edilmemis-
tir. Ayrica niikleolus bazli yontemler icin, en az bir rota ayritina kendi bireysel
maliyeti atanmistir. Boyle bir durumda, rota ayrit1 koalisyona dahil olmasina rag-
men herhangi bir tasarruf elde edememistir. Bagka bir ifadeyle, bu rota ayritinin
koalisyona dahil olmas: ile dahil olmamas1 durumunda herhangi bir fark yoktur.
Bu tarz bir durum, koalisyonun devamliligini tehdit edecektir. Diger yandan, 6ne-
rilen yaklasim ile koalisyona katilan rota ayritlarinin belirli bir oranda tasarruf
elde edecegi garanti edilmektedir. Bu da kurulan koalisyonun siirdiiriilebilir ol-
masina katkida bulunmaktadir. Tablolarda raporlanmasa da, bu kisit1 g-Niikleolus
ve %q-Niikleolus yontemlerine ekledigimizde; bircok 6rnek i¢in zaman limiti al-
tinda olurlu ¢oziimler alinamamustir. C6ziim alinan 6rnekler icin ise, ihlal sayilar

ve oranlar1 oldukg¢a fazladir.

Klasik yaklasimin diger bir dezavantaj1 ise problemin iki asamali olarak ¢oziil-
mesi gerekmesidir. SUKRK problemini ¢ozdiikten sonra, kararli bir maliyet dagi-
tim1 bulmak icin bagka bir matematiksel modelin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu da
probleminin ¢6ziim siiresi i¢in fazladan zaman harcanacagi anlamina gelmekte-
dir. Unutulmamas1 gereken diger bir nokta ise SUKRK probleminin ¢dziimiiniin,

maliyet dagitim yontemleri i¢cin baglayici olmasidir. Bu problem i¢in ¢6ziim alina-

126



mamas1 durumunda; herhangi bir maliyet dagitimi elde edilmeyecektir. Boyle bir
durumda ise, SUKRK problemini ¢ézmek i¢in bir ¢dziim yontemine ihtiya¢ var-
dir. Ancak bu durumda da ¢oziim yonteminin optimal ¢oziim verdiginden emin
olunmasi gerekir. Aksi durumda, ¢ozdiiriilen 6rnegin cekirdegi bos kiime olmasa
bile maliyet dagitimi kararl: bir ¢coziim vermeyecektir. Dolayisiyla SUKRK prob-
leminin optimal olarak ¢6zdiiriilmesi son derece 6nemlidir. MD-SUKRK problemi
icin gelistirilen DFK yontemi bu probleme uyarlanarak; SUKRK problemi optimal
olarak ¢ozdiiriilebilir. Ancak boyle bir durumda, elde edilen ¢6ziim optimal olsa
bile kisitl sayida cevrim iizerinden elde edilmis olacaktir. Dolayisiyla niikleolus
bazli yontemler, bu kisith sayida ¢evrim ile baglayacaktir. Bu durumda iiretilme-
yen ¢evrimlere karsilik gelen kararlilik kisitlarinin yeniden tanimlanmasi gere-
kebilir. Bu nedenle, SUKRK ig¢in tek basina ¢oziim yontemi gelistirmek yeterli
degildir. Ayn1 zamanda, niikleolus bazli yontemler i¢in de satir tiiretme bazli bir
yontemin gelistirilmesi gerekmektedir. Tiim bunlar géz oniine alindiginda, oneri-

len yaklagimin problemin ¢6ziimii icin daha akilc1 ve faydali oldugu soylenebilir.

Yukarida tartisilan sonuclari daha detayli analiz etmek icin ¢ozdiiriilen 6rnek sa-
yis1 30 “a ¢ikartilmistir. Tablo 7.13 *de 30 ornek i¢in detayl bilgiler verilmektedir.
Bu ornekler bir 6ncekilere kiyasla daha biiyiik boyutludur. 150 diigiimliik ve 200

rota ayrithik ornekler analizlere dahil edilmistir.
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Tablo 7.13: Cozdiiriilen Ornekler Hakkinda Genel Bilgiler-2

Ornek IN| IL| CPR
1-3 100 100 0.5
4-6 100 100 0.8
7-9 100 150 0.5
10-12 100 150 0.8
13-15 100 200 0.5
16-18 100 200 0.8
19-21 150 150 0.5
22-24 150 150 0.8
25-27 150 200 0.5
28-30 150 200 0.8

7.7 Onerme 3 ’iin Sayisal Olarak Ispatlanmasi

Boliim 3.3 °de verilen Onerme 3 matematiksel olarak ispat edilmistir. Onerme 3
‘e gore, SUKRK probleminin ¢ekirdeginin bos kiime olmamast i¢in; bu problemin
dogrusal gevsetmesinin tam sayili ¢6ziim vermesi gerekmektedir. Bu 6nermenin
dogrulugunu sayisal olarak da ispat etmek i¢in; 30 6rnek kullanilarak SUKRK
problemi ve dogrusal gevsetmesi (DG-SUKRK), KK ile optimal olarak ¢ozdiiriil-
miistiir. SUKRK probleminin optimal ¢oziimiinden elde edilen minimum maliyet,
Onciil-Niikleolus kullanilarak dagitilmaya calisilacaktir. Eger Onciil-Niikleolus *un
amac fonksiyonu degeri sifir ise, ¢ozdiiriilen ornek icin ¢ekirdekte yer alan bir ma-

liyet dagittminin bulundugu anlamina gelir.

Tablo 7.14 *de, SUKRK ve DG-SUKRK problemi i¢in, KK ile elde edilen ¢coziim-
ler verilmektedir. Sirasiyla ikinci, ticiincii ve dordiincii siitunda, bu problemlerden

elde edilen amac fonksiyonu degerleri ve arasindaki fark verilmektedir. Cozdiirii-
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len 30 6rnegin 8 tanesinde DG-SUKRK tam sayili ¢oziim vermistir. DG-SUKRK
probleminin tam sayili ¢6ziim verdigi sekiz 6rnek igin, Onciil-Niikleolus *un amag
fonksiyonu sifirdir. Dolayisiyla bu 6rnekler i¢in ¢ekirdek bog kiime degildir. Diger
ornekler iginse, cekirdekte yer alan bir maliyet dagitimi bulmak miimkiin degil-
dir. Tabloda yer alan son siitunda, maliyet dagittminda kullanilan tasarruf kisiti
ve alt sinir kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan ihlal miktar1 analiz edilmistir.
Bu ihlal miktarlar1 MMIO y6nteminden elde edilen maliyet dagitimi kullanila-
rak hesaplanmistir. Maliyet dagitimlart i¢in alt sinir ve yiizde tasarruf garantisi
tammlandiginda, kararl bir maliyet dagitimi elde etmek miimkiin degildir. Thlal
miktarlar1 diisiik olmasina ragmen, bu kisitlar1 saglayacak sekilde kararli bir ma-
liyet dagitim1 bulmak miimkiin degildir. Bagka bir ifadeyle 6nerilen kisitlarla iki
asamal1 yaklagimin kullanilmasi durumunda; kararli bir maliyet dagitimi bulmak

miimkiin olmayacaktir.
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Tablo 7.14: SUKRK Problemi i¢in Kararli Maliyet Dagitim1 Bulunmasi

Ornek | SUKRK DG-SUKRK  Fark | Onciil-Niikleolus | MMIO
1 113,216.6 113,206.4 10.22 0.26 6.15
2% 106,937.8 106,937.8  0.00* 0.00% | 14.48
3 107,163.5 107,160.0  3.43 0.10 7.36

117,249.9 117,248.7 1.27 0.03 | 13.25
5 98,631.3 98,626.6  4.67 0.15 5.15
6* 97,201.1 97,201.1  0.00* 0.00* 8.89
7 177,618.7 177,618.7 0.00* 0.00* | 47.39
8 180,574.1 180,562.3 11.85 0.19 | 54.59
9* 179,099.7 179,099.7  0.00* 0.00* | 11.91
10* 184,304.5 184,304.5 0.00* 0.00* | 23.95
11 168,826.9 168,820.3  6.61 0.12 | 35.02
12 166,998.6 166,996.2  2.45 0.05 6.59
13 228,890.3 228,874.7 15.53 0.20 | 13.56
14 232,172.5 232,165.4  7.16 0.09 | 10.04
15 212,532.3 212,528.7  3.58 0.05 471
16 219,269.2 219,268.8  0.42 0.01 | 22.80
17 - - - - -
18* 199,002.3 199,002.3  0.00* 0.00* | 10.81
19 172,937.8 172,897.4 40.34 0.71 6.32
20* 162,226.2 162,226.2  0.00* 0.00* | 20.40
21 167,708.1 167,698.5 9.57 0.17 8.74
22 169,634.0 169,621.7 12.37 0.22 | 26.70
23 113,639.7 113,637.6  2.12 0.05 | 20.99
24 145,207.5 145,193.6 13.91 0.30 8.98
25 207,039.7 207,026.1 13.62 0.21 421
26 186,005.2 185,994.9 10.30 0.16 | 10.82
27 200,760.1 200,737.4 22.70 0.33 9.67
28 245212.6 2452089 3.73 0.05| 11.74
29* 215,196.4 215,196.4 0.00* 0.00* 4.58
30 208,262.3 208,258.1  4.13 0.06 7.13

*: Cekirdek Bos Kiime Degil
DG-SUKRK: SUKRK Probleminin Dogrusal Gevsetmesi
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7.8 Satir ve Siitun Tiiretmek icin Gelistirilen Sezgisellerin Performansi

Satir ve siitun tiiretmek icin yalnizca tam sayili modeller kullanmak harcanan za-
man agisindan etkin olmayabilir. Bu nedenle, ¢oziim yonteminin etkinligini art-
tirmak icin dort farkli sezgisel yontem onerilmistir. Bu sezgisellerin gelistirilme-
sindeki amag, tam sayili modellere duyulan ihtiyac1 azaltmaktir. Bu sezgisellerin
performansini analiz etmek icin, MD-SUKRK problemi hem sezgisellerle hem de
sezgiseller olmadan c¢ozdiiriilmiistiir. Boylelikle, sezgisellerin satir ve siitun tiiret-

mek icin harcanan zamani; ne kadar kisalttiklar1 analiz edilecektir.

Tablo 7.15 ’de satir ve siitun tiiretmede kullanilan sezgisellerin ve tam sayili mo-
dellerin harcadiklar1 zamanlar verilmektedir. Burada, harcanan zamandan kast
edilen; problemi DFK ile ¢ozene kadar gegen siiredir. Bu analizi yapmak i¢in,
ilk olarak bu sezgiseller cikarilarak ve yalnizca tam sayili modeller (fiyatlandirma
problemi ve satir tiiretme alt problemi) kullanilarak satir ve siitun tiiretme icin
harcanan zaman hesaplanmustir. Tabloda verilen siireler saniye cinsindendir. Tam
sayilt problemler kullanilarak harcanan zaman tablonun ikinci siitununda rapor-
lanmaktadir. Ugiincii siitunda ise sezgiseller kullanilarak harcanan zamanlar veril-
mektedir. Son siitunda ise bu sezgisellerin satir ve siitun tiiretmek i¢in harcanan
zamanlar yiizde olarak ne kadar iyilestirdigi gosterilmektedir. 30 6rnegin tamami
icin sezgiseller harcanan zamani azaltmistir. En diisiik iyilesme oranmi 14.6rnekte
saglanmistir. Bu Ornek icin sezgiseller %4.2 oraninda bir iyilesme gostermistir.
Ortalama olarak bakildiginda, %?20.6 olarak bir iyilesme saglanmistir. Bu tabloya
gore, satir ve siitun tiiretmek i¢in gelistirilen sezgisellerin iyi ¢oziimler verdigi ve

tam say1l1 modellere duyulan ihtiyaci azalttiklar1 sdylenebilir.
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Tablo 7.15: Satir ve Siitun Tiiretme Sezgisellerinin Performansi

Ornek STA+FP | SSTS+STA+FP | %lyilesme
1 162.7 106.1 -34.8
2 182.3 156.8 -14.0
3 172.0 141.6 -17.7
4 184.0 167.4 9.0
5 245.2 186.4 -24.0
6 297.9 242.4 -18.6
7 588.5 562.4 4.4
8 522.2 419.9 -19.6
9 325.5 274.3 -15.7
10 375.1 291.7 222
11 504.0 425.6 -15.6
12 959.5 386.3 -59.7
13 780.3 688.6 -11.8
14 593.3 568.2 -4.2
15 868.0 679.4 21.7
16 882.8 802.7 9.1
17 1,169.2 1,018.8 -12.9
18 1,081.5 1,016.8 -6.0
19 809.5 551.2 -31.9
20 1,916.3 1,297.4 -32.3
21 1,189.7 895.9 -24.7
22 1,249.9 833.1 -33.3
23 1,255.4 1,117.7 -11.0
24 1,228.1 1,064.3 -13.3
25 1,626.7 1,335.7 -17.9
26 2,141.7 1,634.3 -23.7
27 2,726.5 1,810.5 -33.6
28 1,915.7 1,465.6 235
29 1,877.8 1,386.0 -26.2
30 2,057.5 1,534.5 -25.4
Ortalama 996.3 768.7 -20.6

FP: Fiyatlandirma Problemi

STA : Satir Tiiretme Alt Problemi
SSTS : Satir ve Siitun Tiiretme Sezgiselleri



7.9 Maliyet Dagitiminda Kullanilan Parametrelerin Céziime Olan Etkisi

MD-SUKRK probleminde, maliyet dagitiminda kullanilan alt sinirin (4;) ve mini-
mum Yyiizde tasarruf garantisinin (6;) ¢6ziime olan etkisi DFK ile test edilmistir.
Burada amac, bu parametrelerin ¢éziime olan etkisini analiz etmektir. Bu paramet-
reler, modeli kisitladiklar: i¢in amag fonksiyonu degerini ve kapsanan rota ayriti
say1sin etkileyebilmektedir. Bu parametreler arttirildiginda, ilgili kosullart sagla-
yabilmek i¢in; daha fazla sayida rota ayrit1 koalisyon disinda birakilacaktir. Bu

nedenle, amag fonksiyonu degerinin artmasi beklenmektedir.

Tablo 7.16 *da maliyet dagitimi i¢in kullanilan farkli alt sinirlar (4;) i¢in, DFK
ile elde edilen ¢oziimler verilmektedir. Bu ¢oziimler elde edilirken garanti edilen
yiizde tasarruf miktart %35 olarak alinmigtir. Dort farkli alt sinir degeri i¢in elde
edilen LCP Gap ve kapsanan rota ayritt orani (|L|/|L|) verilmistir. Beklenildigi
gibi alt sinir degeri arttikca LCP Gap degeri artmakta; kapsanan rota ayriti sayisi
ise diismektedir. Bunun temel sebebi, bu deger arttiginda ilgili kisitin daha siki

olmasidir.

Kisitin sikilasmasindan dolayi, bu kisiti saglayan ¢éziimleri bulmak giiclesmek-
tedir. Coziim yontemi bu kisit1 saglayabilmek i¢in daha fazla sayida rota ayritini
koalisyon diginda birakmaktadir. Bu nedenle LCP Gap artmis, kapsanan rota ayriti

say1s1 da diigmiistiir.

Alt sinir kaldirdigimizda yani, ilgili degeri sifira esitledigimizde; beklenenin ak-
sine LCP Gap artmis, kapsanan rota ayrit1 orani ise diigsmiistiir. Bu durumun tam
aksinin beklenmesine ragmen yasanmasi; alternatif ¢oziimlerin varligindan kay-
naklanmis olabilir. Alternatif ¢oziimlerden dolay1 satir ve siitun tiiretme asama-
sinda optimal ¢dziime yakinsama hizi diismiig olabilir. Bu nedenle zaman limiti-

nin de etkisiyle, beklenenin tam aksi durum yasanmis olabilir. Ancak zaman limiti
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kaldirildiginda, en kétii durumda; 0.2 ile elde edilen ¢oziimlerin alinmasi beklenir.

Tablo 7.17 ’de maliyet dagitimi icin kullanilan farkli minimum yiizde tasarruf
garantileri (6;) i¢in, DFK ile elde edilen ¢oziimler verilmektedir. Bu ¢oziimler
elde edilirken alt sinir degeri 0.2 olarak alinmigtir. Dort farkl tasarruf garantisi
degeri icin elde edilen LCP Gap ve kapsanan rota ayrit1 oran1 (|L|/|L|) tabloda
verilmistir. Beklenildigi gibi garanti verilen minimum yiizde tasarruf degeri art-
tiginda, LCP Gap artmis; kapsanan rota ayrit1 sayisi ise azalmigtir. Bunun temel
sebebi, yiizde tasarruf garantisi arttikca ilgili kisit1 saglayan ¢oziimleri bulabilmek
icin ¢Oziim yontemi daha fazla sayida rota ayritin1 koalisyon diginda birakmasi-
dir. Minimum yiizde tasarruf garantisini kaldirildiginda yani ilgili parametre sifira
esitlendiginde, 14 6rnek i¢cin DFK yontemi optimal ¢6ziim vermistir. Geri kalan
ornekler ise, DFK zaman limitine takilarak ¢oziim vermistir. Ayrica ortalamada

rota ayritlarinin %83 kapsanabilmistir.
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Tablo 7.16: Maliyet Dagitimi i¢in Kullanilan Alt Sinirin (4;) Coziime Etkisi

4 =00 A =02 4 =05 =10

Ornek LCPGap |L|/|L| | LCPGap |L|/|L| | LCP Gap |L|/|L| | LCP Gap |L|/|L]
1 30 083 2.8 0.84 3.9 0.78 16.2 0.56
2 1.3 0.83 1.1 0.84 6.6 0.58 12.8 0.46
3 2.5 0.95 2.5 0.95 7.8 0.74 16.4 0.63
4 1.4 0.83 1.4 0.83 1.1 0.84 12.2 0.57
5 30 080 2.8 0.79 3.0  0.80 8.6 0.73
6 9.7 0.69 9.7 0.69 1.8 0.85 17.7 0.55
7 2.3 0.68 3.7 0.61 2.5 0.67 11.3 0.46
8 2.8 0.69 2.8 0.69 2.6 0.71 9.3 0.52
9 14.7 0.51 6.5 0.63 5.7 0.65 12.6 0.58
10 4.8 0.69 7.5 0.62 11.4 0.55 13.4 0.56
11 5.8 0.69 5.1 0.63 4.3 0.55 11.0 0.51
12 1.2 0.87 1.7 0.85 3.2 0.79 14.1 0.63
13 1.8 0.79 1.8 0.79 19.1 0.40 18.4 0.47
14 2.2 0.81 2.3 0.80 4.9 0.70 15.6 0.48
15 3.0 077 3.0 0.77 3.7 0.74 17.5 0.48
16 5.6 0.68 18.4 0.43 7.8 0.64 18.8 0.45
17 14.3 0.46 11.0 0.52 12.6 0.48 17.8 0.40
18 7.7 0.65 8.2 0.64 27.9 0.36 18.6 0.51
19 316 0.34 29.9 0.33 25.1 0.44 17.2 0.59
20 40 075 4.0 0.75 5.4 0.73 16.8 0.51
21 6.8 0.69 1.5 0.91 2.8 0.81 13.9 0.61
22 1.0 081 5.1 0.69 10.6 0.57 11.3 0.55
23 5.9 0.65 5.9 0.65 5.7 0.66 163 0.51
24 1.4 0.84 1.4 0.84 7.3 0.68 16.0 0.57
25 1.9 0.89 1.1 0.92 39.5 0.24 30.4 0.39
26 37.7 0.20 34.9 0.23 320 027 24.5 0.40
27 37.6 0.21 38.7 0.19 37.1 0.21 26.2 0.39
28 6.3 0.75 3.6 0.83 40.7 0.26 23.0 0.50
29 42.8 0.22 8.1 0.69 43.8 0.22 30.8 0.39
30 41.1 0.23 39.6 0.26 410 023 33.4 0.35
Ortalama 10.2 0.66 8.9 0.67 140 057 17.4 0.51
6 = %5
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Tablo 7.17: Maliyet Dagitimi i¢in Kullanilan Tasarruf Garantisinin (6;) Coziime

Etkisi
0, = %0 0 = %5 0= %10 0, = %20

Ornek LCPGap |L|/|L| | LCPGap |L|/|L| | LCP Gap |L|/|L| | LCP Gap |L|/|L|
1 1.0* 095 28 084 24 084 130  0.60
2 0.4*  0.96* 1.1 084 6.8  0.57 104 051
3 2.4 0.96* 25 095 42 084 94 074
4 0.4*  0.96* 14 083 27 076 84 0.3
5 0.1* 097 28  0.79 1.6 084 47 074
6 0.1*  0.98 9.7  0.69 1.0 087 6.9 074
7 0.6  0.96* 37 061 8.1 047 9.6  0.50
8 1.1 0.95* 2.8  0.69 55 059 75 054
9 0.3*  0.98* 6.5  0.63 57  0.65 51 067
10 0.7 0.97* 75 0.62 1.8 0.55 16.6  0.46
11 03 089 51 063 29  0.69 8.7  0.56
12 03 099 1.7 085 32 0.79 83  0.69
13 08 094 1.8 079 10.5 054 16.8 043
14 29 078 23 0.80 6.6  0.65 92  0.62
15 04 095 3.0 077 99 061 183 047
16 06 095 184 043 9.4  0.60 13.8  0.50
17 0.0  0.98* 11.0 052 22.1 0.33 24.1 0.30
18 0.0*  0.99* 82  0.64 300  0.34 140 052
19 0.7  0.93 299 033 3.7 0.79 289  0.34
20 1.7 097 40 075 40 076 6.6  0.67
21 23 083 1.5 091 21 086 74 0.69
22 189  0.46 51  0.69 152 051 6.0  0.67
23 0.0*  0.99* 59 065 49  0.66 240  0.34
24 382 0.4 14 084 22 081 9.9  0.64
25 407 022 1.1 092 .1 092 415 021
26 373 0.19 349 023 349 023 355 022
27 386  0.18 387  0.19 372 021 366 021
28 1.7 097 3.6 083 70 0.73 38.7 030
29 0.2*  0.99* 8.1  0.69 58 073 8.1  0.70
30 14 086 396  0.26 385 027 71 073
Ortalama 65 083 89 067 100 063 152 053
A =02

*: Optimal Coziim
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7.10 Koalisyon Sayilarina Gore MD-SUKRK Probleminden Elde Edilen Co-

ziimler

Yukaridaki sonuglardan da goriildigii gibi, baz1 6rnekler icin kapsanan rota ayriti
sayist oldukga duisiiktiir. Maliyet dagitimlart iizerine, alt sinir ve yiizde tasarruf
garantisi kisitlar1 konuldugunda; biitiin rota ayritlarin1 kapsayan kararli bir koalis-
yon olusturmak miimkiin degildir. Bu nedenle, koalisyon olusturulduktan sonra;
koalisyon disinda kalan rota ayritlart icin DFK yontemiyle yeni bir koalisyon daha

olusturulmustur. Bu sekilde toplam 3 koalisyon olusturularak analizler yapilmustir.

Ik olarak biitiin rota ayritlar1 iizerinden DFK yontemi ¢ozdiiriilerek ilk koalis-
yon kurulmustur. Disarida kalanlar i¢in tekrar DFK yontemi kullanilarak ikinci
bir koalisyon olusturulmustur. Son olarak ilk iki koalisyon icerisinde yer almayan
rota ayritlart iizerinden DFK yontemi kullanilmigtir. Boylelikle toplam ii¢ farkli
koalisyon olusturulmustur. Burada amac, koalisyon sayis1 artmast durumunda; ¢6-
ziim siiresinin ve kapsanan rota ayritt oraninin nasil degisecegini gbzlemlemektir.
Ayrica, ¢ozdiiriilen 30 ornekli setin boyutu; 24 ’lii sete kiyasla daha biiyiik oldugu

icin; DFK yonteminin performansi da analiz edilecektir.

Tablo 7.18 ’de MD-SUKRK problemi i¢in olusturulan koalisyonlardan elde edi-
len LCP Gap ve ¢oziim siireleri verilmektedir. Ug koalisyon igin elde edilen ¢o-
ziimler DFK yonteminden elde edilmistir. Biitiin rota ayritlar iizerinden ¢6ziilen
1.Koalisyonda higbir 6rnek icin optimal ¢6ziim elde edilememistir. DFK yontemi,
tipk1 24 drnekte oldugu gibi bu 6rnek seti icin de KK ’ya kiyasla daha iyi ¢oziim-
ler vermistir. 1. Koalisyon ¢oziildiikten sonra; koalisyon disinda kalan rota ayritlari
tizerinden 2.Koalisyon olusturulmustur. Bu koalisyonda 10 6rnek i¢in optimal ¢6-
ziim elde edilebilmistir. Beklenildigi gibi LCP Gap degerleri 1. Koalisyona kiyasla
oldukga diisiiktiir. Son olarak, /. ve 2.Koalisyon disinda kalan rota ayritlar: iizerin-

den 3.Koalisyon ¢oziilmiistiir. Bu koalisyonda 21 6rnek i¢in optimal ¢6ziim elde
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edilebilmistir.

Tablo 7.19 ’de MD-SUKRK problemi i¢in olusturulan koalisyonlar i¢in kapsanan
rota ayriti sayist ve orani, se¢ilen cevrim sayisi ve iiretilen ¢evrim sayilar veril-
mektedir. Beklenildigi gibi koalisyon sayisi artik¢a, toplamda kapsanan rota ayriti
sayis1 artmaktadir. Cozdiiriilen 3 6rnek (3, 4 ve 21) i¢in tek bir koalisyon olustu-
rulmasi yeterlidir. Cozdiiriilen 12 6rnek icin ise sadece iki koalisyon olusturmak
yeterlidir. Bunun temel sebebi eldeki rota ayritlariyla kararli bir maliyet dagiti-
minin olusturulmasmin miimkiin olmamasidir. Her bir koalisyonda verilen rota
ayriti kapsanma orani (|Z|/|L|), toplam orani gostermektedir. Tek bir koalisyonla
minimum %34 rota ayrit1 kapsayabiliyorken, bu oran iki koalisyon icin %66, ii¢
koalisyon i¢in %76 ’tir. 1.Koalisyon i¢cin DFK ’den elde edilen ¢oziimler olduk¢a
iyidir. Az sayida cevrim {iireterek, ¢cok sayida rota ayritin1 kapsayabilen ¢evrim-
ler bulunabilmistir. Diger koalisyon yapilari i¢in ise, problemin boyutu kiigiildiigii

icin optimal ¢6ziimii kisa siirede ve az sayida ¢evrim iireterek bulabilmistir.
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Tablo 7.18: MD-SUKRK Problemi i¢in Olusturulan Koalisyonlardan Elde Edilen

Coziimler-1
KK 1.Koalisyon 2.Koalisyon 3.Koalisyon
Omek | LCP Gap CS | LCPGap CS | LCPGap CS | LCP Gap CS
1 1.0*  89.6" 3.1 ZL 2.3% 169.9* 3.5% 1.2*
2 40.0 ZL 11.8 ZL 39 ZL 2.7% 3,253.7*
3 4.3 ZL 25 ZL 0.4* 1.2* 0.4* 1.2*
4 334 ZL 14 ZL 2.6 3.2¢ 2.6 3.2%
5 60.2 ZL 1.6 ZL 0.4* 731.5" 0.5* 1.2%
6 55.8 ZL 152  ZL 0.2*  4,090.9* 0.0* 1.2*
7 36.4 ZL 23 ZL 1.4 ZL 1.3* 147.3"
8 38.6 ZL 28 ZL 23 ZL 2.7% 2.2%
9 45.8 ZL 6.6 ZL 34 ZL 1.3*  6,000.6*
10 49.1 ZL 81 ZL 1.8 ZL 2.2% 1.3*
11 48.5 ZL 10.1  ZL 4.0 ZL 1.9 ZL
12 59.8 ZL 12 ZL 1.9* 607.3* 2.2% 2.2%
13 48.9 ZL 1.8 ZL 1.1 ZL 1.4* 3.8%
14 50.6 ZL 32 ZL 59 ZL 9.0* 2.7*
15 55.1 ZL 43 ZL 7.2 ZL 3.1 ZL
16 48.8 ZL 59 ZL 6.9 ZL 59 ZL
17 - - 282 ZL 6.0 ZL 2.5 ZL
18 55.2 ZL 75 ZL 2.6 ZL 1.5 6,384.4*
19 50.5 ZL 31.6 ZL 2.6 ZL 3.0 146.6*
20 48.2 ZL 40 ZL 2.0 ZL 1.6 202.1%
21 54.8 ZL 12 ZL 0.4* 2.9% 0.4* 3.1%
22 50.7 ZL 1.0 ZL 0.7 2,554.1* 0.6 5.9*
23 - - 6.1 ZL 34 ZL 2.1 ZL
24 57.3 ZL 14 ZL 0.9* 1,068.9* 0.8* 12.9*
25 55.0 ZL 1.1 ZL 1.7 432.2* 0.8* 3.1*
26 48.9 ZL 376  ZL 7.3 ZL 1.3 ZL
27 51.8 ZL 379 ZL 11.2 ZL 9.2 ZL
28 62.2 ZL 4.1 ZL 10.6 ZL 8.1% 4.3*
29 60.8 ZL 448 ZL 18.4 ZL 54 ZL
30 58.5 ZL 385 ZL 14.8 ZL 5.8 ZL

*: Optimal Coziim

CS: Coziim Siiresi (saniye)
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Tablo 7.19: MD-SUKRK Problemi i¢in Olusturulan Koalisyonlardan Elde Edilen

Coziimler-2
1.Koalisyon 2.Koalisyon 3.Koalisyon

Omek | |L| |LI/|L] |C@)| |c@) | IL| |L)/IL] 1E@) |cw) | L] |LI/|L] |C@)| |C(L)]
1 82 0.82 30 3,779 | 7 0.89° 3" 124* | 0 0.89* 0* 44>

2 47 0.47 17 4,730 | 31 0.78 13 1,261 | 4°  0.827 2% 193*
3 95 0.95 32 3977 | 0 0.95* 0* 10" | 0 0.95° 0* 10*
4 83 0.83 29 3,328 | 0 0.83" 0* 113* | 0*  0.83* 0 113*
5 83 0.83 27 4549 9  0.92¢ 3* 230" | 0F 0.927 0* 34*
6 59 0.59 18 5,235 | 35 0.94" 14 988* | 0  0.94* 0* 20*
7 102 0.68 34 8312 | 10 0.75 4 1,064 | 2¢  0.76" 1" 484*
8 103 0.69 36 8,012 12 0.77 5 740 | 0 0.77" 0 272*
9 94 0.63 37 6471 | 25 0.79 10 1,399 | 5 0.83" 2* 617"
10 90 0.60 34 6917 | 45 0.90 18 1,289 | 0  0.90 0* 49*
11 80 0.53 29 8429 | 26 0.71 10 2,126 | 13 0.79 5 740
12 130 0.87 48 6,550 | 2*  0.88" 1* 162 | 0  0.88" 0" 129*
13 158 0.79 60 12,071 | 10 0.84 931 | 0  0.84* 0" 454*
14 151 0.76 58 11,786 | 23 0.87 1,198 | 0*  0.87* 0 297"
15 143 0.72 53 13,613 | 17 0.80 1,736 | 12 0.86 800
16 132 0.66 45 14,532 | 18 0.75 7 1931 | 14 0.82 1,043
17 45 0.23 16 20,519 | 86 0.66 26 12,738 | 23 0.77 2,738
18 132 0.66 47 16,388 | 32 0.82 12 2,575 | 6 0.85" 2 699"
19 51 0.34 19 6,658 | 82 0.89 30 3,082 | 4% 0917 2F 99*
20 113 0.75 37 7,857 | 10 0.82 4 536 | 4 0.85* 2% 238"
21 139 0.93 48 6,636 | 0 0.93" 0* 471 0 0.93% 0* 47*
22 121 0.81 43 7,207 | 3 0.83" * 405" | 0 0.83" 0" 214*
23 94 0.63 28 12,026 | 19 0.75 7 2071 7 0.80 3 1,040
24 126 0.84 41 9,735 | 4 0.87° 1* 348* | 0 0.87* 0" 202*
25 183 0.92 61 15242 | 4* 0.94* 2% 1397 | 0 0.94* 0* 77"
26 38 0.19 15 17,269 | 98 0.68 32 11,375 | 36 0.86 13 1,982
27 39 0.20 14 16,190 | 102 0.71 32 10,944 | 29 0.85 11 1,617
28 160 0.80 64 7337 | 16 0.88 7 565 | 0 0.88* 0" 169"
29 43 0.22 14 12,556 | 77 0.60 28 8,303 | 47 0.84 18 2,758
30 53 0.27 18 13,909 | 83 0.68 28 8,188 | 32 0.84 14 1,702

*: Optimal Coziim
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8. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, tam kamyon yiikii gonderici is birliginde kararli koalisyo-
nun bulunmasi i¢in kararli bir maliyet dagittminin elde edilmesi amag¢lanmis-
tir. Isbirlikcilerin secimi, is birliginin en diisiik toplam maliyetinin belirlenmesi
ve 1s birliginden elde edilen getirinin is birlik¢iler arasinda paylagtirilmasi bir-
likte degerlendirilerek Maliyet Dagitimli Sayi ve Uzunluk Kisitli Rota Kapsama
(MD-SUKRK) problemi tanimlanmistir. Bu asamalarin ayr degerlendirilmesi du-
rumunda ¢ekirdekte yer alan bir maliyet dagittminin bulunmasi i¢in gerek ve yeter
kosullar tammmlanmugtir. Bu gerek ve yeter kosullar kullanilarak kararl: bir maliyet

dagittminin bulunmasinin gii¢ oldugu gosterilmistir.

MD-SUKRK problemi icin geligtirilen biitiin matematiksel modeller ve ¢oziim
yontemleri ve SUKRK problemi icin gelistirilen maliyet dagitim yontemleri Java
programlama diliyle kodlanarak; Cplex OPL 12.9 ¢ozdiiriiciisiiyle ¢ozdiiriilmiig-
tiir. Gelistirilen modeller, ¢6ziim yontemleri ve maliyet dagitim yontemleri; belirli

kurallara gore rastgele iiretilen 6rnekler kullanilarak test edilmistir.

MD-SUKRK problemi ilk olarak optimal olarak ¢ozdiiriilmeye calisilmistir. Bu-
nun icin biitiin olurlu ¢evrimler zaman kisiti olmadan iiretilmistir. Uretilen cev-
rimler iizerinden iki saatlik zaman limiti altinda modelin optimal ¢éziimiiniin (ke-
sin ¢Oziimiiniin) bulunmasi amag¢lanmistir. Ancak iki saatlik zaman limiti altinda
baz1 ornekler icin olurlu ¢oziimler elde edilememistir. Bu nedenle, dal-fiyat ve
kesi (DFK) yontemi gelistirilmistir. DFK, dal-sinir ve satir ve siitun tiiretme yon-
temlerini bir araya getirmektedir. Ayrica, DFK ’nin performansini arttirmak i¢in;

olurlu ¢oziimler veren bir sezgisel yontem de gelistirilmistir.

Satir ve siitun tiiretme yonteminde amaclanan, biitiin olurlu ¢evrimleri tiretmek

icin harcanan zamani azaltmak ve bu ¢evrimlerin sayisim1 azaltmaktir. Ciinkii bu
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problemde her cevrime karsilik gelen bir de8isken, bir de kisit bulunmaktadir. Bu-
nun icin problemin dogrusal gevsetilmesi kullanilarak dual degiskenler tanimlan-
mistir. Bu dual degiskenler iizerinden de fiyatlandirma problemi tanimlanmustir.
Fiyatlandirma probleminin amacit minimum indirgenmis maliyetli ¢cevrimi bul-
maktir. Ayrica satir ve siitun tiiretmek i¢in dort farkli sezgisel yontem gelisti-
rilmigtir. Bu sezgisellerle amaglanan, fiyatlandirma problemine duyulan ihtiyaci
azaltmaktir. Sezgisel yontemler, sirayla ¢alistirilarak farkli arama uzaylarinda ¢6-
zim aranmigtir. Fiyatlandirma problemi ve sezgisel yontemler kullanilarak tireti-

len ¢evrim sayist ve iiretmek i¢in harcanan zaman ciddi oranda azalmagtir.

Bu yontemler disinda, SUKRK probleminden elde edilen toplam maliyeti dagit-
mak i¢in alti farkli maliyet dagitim yontemi de gelistirilmistir. Gelistirilen bii-
tiin yontemler, birbirleriyle ve literatiirde yer alan iki yontemle karsilagtiriimistir.
Maliyet dagitim yontemleri; kararlilik kisiti ihlal sayisi, ortalama ve en yliksek
oranda ihlal miktari, rota ayritlarinin yiizde kazanimlar1 ve dolu gitme basina dii-
sen maliyet kullanilarak kargilagtirilmigtir. Yapilan testler sonucunda, gelistirilen
niikleolus temelli yontemlerin; diger yontemlere kiyasla daha iyi ¢oziimler verdigi

gozlemlenmistir.

Yapilan analizler ve testler sonucunda, literatiirde kullanilan klasik yaklagimla (iki
asamali1) kararl: bir koalisyonun bulunmasinin gii¢ oldugu gosterilmistir. Ayrica
onerilen yaklagimin kullanilmasi1 durumunda kararl: bir maliyet dagitiminin bu-
lunabilecegi ve bunun sonucunda kararli bir koalisyonun kurulabilecegi gosteril-

mistir.

Bu calisma kapsaminda ¢ok koalisyonlu yapi1 i¢in matematiksel model gelistirilse
de, tek koalisyonlu yap1 dikkate alinmistir. Ancak yapilan analizler sonucunda, ge-
listirilen matematiksel modelin; ¢ok koalisyonlu yapi icin iyi ¢oziimler vermedigi

goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tarz problem i¢in de cesitli ¢6ziim yontemleri gelis-
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tirilebilir. Bunun i¢in akla ilk gelen sezgisel yontem, ilk olarak tek koalisyonlu
olarak problemin ¢6ziilmesidir. Bu problem ¢oziildiikten sonra, koalisyon diginda
kalan oyuncular {izerinden ayni problem tekrar tekrar ¢oziilebilir. Ancak bu yon-
tem olurlu bir ¢6ziim verse de optimalden uzak olabilir. Bu nedenle, oyunculari

koalisyonlara bolerek kararli bir yap1 olusturan sezgisel yontemler denenebilir.

Satir ve siitun tiiretme yontemleri icin gelistirilen sezgisellerin optimallik garantisi
yoktur. Bu nedenle, hem satir hem de siitun tiiretmek i¢in tam sayili programlama
modeline (fiyatlandirma problemi ve satir tiiretme alt problem) ihtiya¢ vardir. Bu
modelin ihtiya¢ duyulmasi bile, ¢6ziim yontemi i¢in harcanan zaman arttiracaktir.
Bu nedenle, bu problem Kaynak Kisitli En Kisa Yol (Shortest Path Problem with
Resource Constraints) problemine doniistiiriilerek daha kisa zamanda coziilebi-
lir. Bunun icin baskinlik kurallarimin (dominance rules) tanimlanmasi gerekir. Bu
tarz bir yaklagimin gelistirilmesi durumunda tam sayilt modelin ¢oziilmesine ge-
rek yoktur. Bu nedenle, satir ve siitun tiiretmek icin harcanan zaman ciddi oranda
azaltilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu yaklagiminin performansi-
nin tamimlanacak baskinlik kurallarina bagl olmasidir. Bu nedenle, bu yaklagim
her zaman fiyatlandirma problemini; tam sayili programlama modeline kiyasla,

daha kisa siirede c¢oziilebileceginin garantisini vermez.

Gelistirilen DFK yontemi yeterli siire verildiginde optimal ¢oziim vermektedir.
Ancak ¢oziilen orneklerden de goriildiigii gibi, zaman limiti altinda optimal ¢6-
ziim elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, DFK yontemine alternatif olarak;
meta-sezgisel yontemler (fabu arama, benzetimli tavlama, genetik algoritma gibi)
de gelistirilebilir. Ancak boyle bir durumda, baglangigta olurlu ¢6ziim veren bir al-
goritmaya ve komsuluk tanimlarina ihtiya¢ vardir. Bu tarz yontemlerin en bilyiik
dezavantaji, kararli bir maliyet dagittminin bulunmasidir. Bunun icin de ¢esitli

yontemlerin gelistirilmesi gerekebilir.

143



MD-SUKRK problemi icin gelistirilen yontemlerden elde edilen maliyet dagitimi
bircok olurlu ¢oziimden yalnizca bir tanesidir. Modelde yer alan kisitlar1 sagla-
yan birden fazla maliyet dagitimi olabilir. Bu durumda hangi maliyet dagitiminin
daha iyi oldugunun kararmin verilmesi gerekebilir. Bu nedenle, bu maliyet da-
gittmlar1 arasindan secim yapan bir matematiksel model gelistirilebilir. Ornegin,
modelde yer alan kisitlar1 (bireysel rasyonellik, biitce dengesi ve kararlilik) sag-
layacak sekilde oyunculara (rota ayritlarina) atan maliyetler arasindaki farki veya
toplam farki minimize eden bir model gelistirilebilir. Bu tarz modeller dogrusal

programlama modeli olacagi i¢in ¢oziim elde etmek zor olamayacaktir.

SUKRK problemi i¢in gelistirilen maliyet dagitim yontemleri, farkli problemler
icin de test edilebilir. Bunun i¢in, ilgili problemin igbirlik¢i oyun olarak tanimlan-
masi gerekir. Daha sonra, problemden elde edilen fayda veya maliyet; gelistirilen
maliyet dagititm yontemleri kullanilarak oyunculara dagitilabilir. Boylelikle, ge-

listirilen yontemlerin diger problemler i¢in de kullanilabilecegi gosterilebilir.

Gelistirilen niikleolus temelli maliyet dagitim yontemlerini kullanarak ¢6ziim al-
mak biiylik boyutlu ornekler i¢in miimkiin olmayabilir. Bu yontemlerde, her bir
olurlu ¢cevrime karsilik bir kararlilik kisit1 vardir. Biiyiik boyutlu bazi 6rnekler i¢in
makul siirelerde bu tarz ¢evrimleri iiretmek miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, bu
durumda niikleolus temelli maliyet dagitim yontemleri tanimlanamaz. Tipki MD-
SUKRK probleminde oldugu gibi, bu tarz biitiin olurlu ¢evrimlerin iiretilemedigi
ornekler i¢in satir tiiretme yaklasimlar gelistirilerek niikleolus temelli maliyet da-
gitim yontemleri kullanilabilir. Bunun i¢in, bu tez kapsaminda tanimlanan sezgisel

yontemler ve matematiksel model kullanilabilir.
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