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TAM KAMYON YUKU GONDERICI iSBIRLIGINDE GUZERGAH
PLANLAMA VE MALIYET DAGITIMININ ENIYILENMESI

OZET

Tam kamyon yiikii gonderici igbirligi aglarinda; katilimcilarin se¢imi, kimin kimle
ighirligi yapacaginin belirlenmesi, igbirliginden toplam kazanimin hesaplanmasi ve
edinilecek kazanimlarin paylagilmasi énemli problemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tam
kamyon yiikii génderici igbirliginde kazanimlar maliyetlerin azaltilmasi geklinde oldugu
igin goéndericiler en az maliyetli igbirlikli ¢6ziim arayisi igerisindedir.  Toplam
maliyetin en aza indirilmesinin yaninda bu maliyetin igbirliginde katilan firmalara
dagitilmasi ile her firmamin tasarruf miktar: ortaya gikar. Maliyet dagitiminin firmalar
tarafindan kabul edilebilir olmamasi durumunda igbirliginin dagilma tehlikesi vardir.
Bu nedenle kabul edilebilir maliyet dagitimi hesaplayan bir mekanizmaya ihtiyac vardir.
Literatiirdeki caligmalarda, toplam maliyeti en kiiciikleyen eniyileme problemi ve en
kiigiik maliyetin dagitimi birbirini izleyen ardigik agamalar olarak ele alinmigtir. Bu
caligmada, bugiine kadar ayrigik ¢calismalar olarak ele alinan; en diigiik maliyetli igbirligi
¢Ozlimiinii hesaplayan eniyileme problemi ve maliyet dagitimi birlegtirilerek; kabul
edilebilir maliyet dagitimina sahip en diigilk maliyetli igbirligini hesaplayan karigik
tam sayili programlama formiilasyonu geligtirilmigtir. Bu calismada &zellikle biiyiik
olgekli problemlerin ¢éziilmesini hedefleyen siitun tiiretmeye dayali gelismis eniyileme

algoritmalar:1 tasarlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Isbirlikci Lojistik ve Tedarik Zinciri, Tam Sayili Eniyileme, Siitun
Tiiretme, Maliyet Dagitimi, Isbirlikli Oyun Kuramu.
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INTEGRATED ROUTE PLANNING AND COST ALLOCATION IN
TRUCKLOAD SHIPPER COLLABORATION

ABSTRACT

In truckload shipper collaboration, a group of shippers purchasing the services of carriers
come together and try to identify tours which consist of regularly scheduled shipments
with minimal empty truck movements with the hope of getting better rates from the
carriers in return. Determining the best set of such tours is a challenging 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 the participating firms
and individual lanes will determine the final savings for each participating firm. If the
allocated costs are not accepted by the participants, the collaboration will face the risk
of collapse. In the literature, solving the optimization problem minimizing the total cost
and allocating the calculated minimum cost are treated as two successive but distinct
phases. In this work, we aim to merge these two phases by formulating an optimization

model and develop column generation based algorithms for its solution.

Keywords: Cooperative Logistics and Supply Chain, Mixed Integer Programming,

Column Generation, Cost Allocation, Cooperative Game Theory.
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1. GIRIS

Gonderici igbirliginde, goéndericiler tagimacilik hizmeti almak icin tagiyict firmalarla
bir araya gelerek grup halinde pazarhik yaparlar. Tagsimacilik sektoriinde, gerek
tagiyica firmalar gerekse de gonderici firmalar kendi operasyonel faaliyetlerini nasil daha
etkin ve diigiik maliyetli yapabilirim sorularini bireysel olarak cevaplamaya caligirlar.
Ama giiniimiizde degigen rekabet kogullari, kaynak yetersizligi, giivenlik sorunlar1 gibi
etmenler yiiziinden firmalar bu geleneksel yaklagimlar yerine farkh yaklagimlar aramaya
baglamiglardir. Bu farkhi yaklagimlardan biri de firmalar arasinda isgbirligi olugturma
fikridir.

Tam kamyon yiikii gonderici igbirligi aglar, iiglincii ve dordiincii parti lojistik hizmeti
veren firmalarin énciiliigiinde ortaya ¢ikmigtir. Bu firmalar gondericilere igbirligi fikrini
anlatmig, igbirligi yapmak isteyen gonderici firmalar bir araya getirmis ve igbirligini
olugturmustur. Bu firmalar 6zellikle siirekli kamyon hareketlerinin bulunmasi ve bunun
sonucunda maliyetlerin azalmasi konusunda 6nemli rol oynamaktadir. A.B.D. ‘de
bulunan Transplace ve Nistevo ve Avrupa ‘da bulunan Schenker ve Celexor firmalar

bu tarz firmalara ornektir.

Tam kamyon yiikii gonderici isbirligi tasiyic1 firmalar icin de avantaj saglar. Isbirligi
vapan gondericiler bog kamyon yiikii hareketlerini azalttiklar i¢in tagiyici firmalarin
maliyetleri de azalmaktadir. Turlarin diizenli tekrarlanmasi sebebiyle siiriicii ¢evrim
orani azalmaktadir. Turlarin diizenli olmasi nedeniyle, goénderilerinin y6netimi de

kolaylagmaktadir.

Tam kamyon yiikii gdnderici igbirligi son yillarda ortaya ¢ikmig yeni bir igbirligi tiiriidiir.
Tam kamyon yiikii gonderici igbirliginde kurumlar arasinda genellikle yatay igbirligi
kullanilir. Aym tedarik zinciri igerisinde yer alan iki veya daha fazla firmanin; aymni

amaca ulagmak igin kendi aralarinda yaptiklar: igbirligine yatay isbirligi denir [20].

Tam kamyon yiikii gdnderici igbirliginde kullanilan yatay igbirliginin amaci toplam
maliyeti azaltmak oldugu i¢in toplam getiri miktarini en biiyiiklemek, toplam maliyeti
en kiiciiklemeye eg degerdir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda toplam maliyetin en

kiigiiklenmesi amaclanmigtir.

Tam kamyon yiikli génderici igbirligi, yatay igbirliginin bir tiirti olan grup satin almadan
farkhidir. Grup satin almada 6lcek ekonomisi kullanilirken; tam kamyon yiikii gdnderici
isbirliginde kapsam ekonomisi kullamlir. Igbirlikcilerin rotalarinin sayisindan cok bu

rotalarin birbirlerini ne kadar iyi tamamladigi, kazanilan fayda acisindan 6nemlidir.



Tam kamyon yiikii gonderici igbirliginde altta yatan eniyileme modeli Rotae Kapsama
(Lane Covering) problemidir. Rota Kapsama Problemi; rotalarin kiimesi verilmis iken,
biitiin rotalar: kapsayan en diigiik maliyetli turlarin kiimesini bulma problemidir. Rota
Kapsama Problemine cesitli kisitlar eklenerek, problemin farkl tirleri olugturulabilir.
Ornegin, gondericilerin igbirligi yapabilecegi firma sayis1 kisitlandigi durumda ortaya
cikan Ortak Kisitls Rota Kapsama Problemi bu tiirlerden birisidir. Rota Kapsama
Probleminin diger tiirlerinden biri de, ¢evrimler icersinde yer alan rota ayritlari sayisi
kisitlandiginda ortaya cikan Says Kisitly Rota Kapsama Problemidir. Bu tiirlerin disinda,
gevrimlerin uzunluklar simirlandiginda ortaya c¢ikan Uzunluk Kisitlh Rota Kapsama

Problemi de mevcuttur.

Gondericiler ighirligi yapmak istediklerinde; hangi gondericilerin igbirligine déhil
edilecegi, hangi gondericilerin rotalarinin arka arkaya eklenecegi, ve olugturulan rota
birlegtirme ¢6ziimiinden dogan toplam maliyetin gondericilere veya rotalara dagitilmas:
konularinda en iyi karar: vermek zorundadir. Gergek hayat uygulamalarinda bu kararlar

igbirligi aginin koordinasyonunu iistlenen firma tarafindan verilmektedir.

Isbirligine dahil edilecek gondericilerin secimi, genelde rotalama coziimiine birakilr.
Burada, cok sayida ve gesitli sektorlerden diizenli gonderi rotasi bira araya getirilir.
Burada amag birbirini tamamlayan rotalar bulma olasiligini miimkiin oldugu kadar
yiiksek tutmaktir. Sonrasinda, toplam maliyeti en aza indirmek amaciyla hangi
diizenli gonderi rotalarinin arka arkaya eklenerek turlar olusturacagina karar verilir.
Rota birlegtirme c¢oziimiinden rotalarimin higbiri diger gondericilerin rotalar: ile
birlegtirilmeyen gondericiler igbirligi diginda kaldig1 varsayilacaktir. Agdaki iiye sayisi ve
hesaba katilacak rota sayisi arttik¢a degerlendirilecek muhtemel tur sayis: iistel gekilde

artacaktir.

Diizenli génderi turlarindan olusan ¢6ziimiin toplam maliyetliyle firmalarin baglangictaki
bireysel maliyetlerinin toplami arasindaki fark, igbirliginden elde edilecek toplam
maliyet kazanimimi verir. Ancak, her igbirlik¢i firmanin kendi maliyet kazaniminin
belirlenmesi i¢in toplam maliyetin firmalara dagitilmasi gerekmektedir.  Maliyet

dagitimi, var olan yaklagimlarda rota birlegtirme ¢oziimiinii takip eden ayr: bir agamadir.
Tam kamyon yiikii génderici igbirliginde cevaplanmas: gereken iki temel soru vardir:
1. Isbirliginden elde edilecek toplam maliyet nasil hesaplanir?

2. Igbirliginden elde edilen toplam maliyet, géndericiler arasinda en iyi sekilde nasil

paylagtirihir?

Literatiirde igbirligi iizerine yapilan caligmalarda; igbirliginden elde edilen maliyetin



en aza indirilmesi, igbirligine katilacak igbirlikcilerin segimi ve elde edilen maliyetin
ighirlikgiler arasinda paylagtirilmasi ayr1 ayri olarak degerlendirilmektedir.  Yani
yukarida verilen bu iki soru, ayr1 ayri asamalar olarak degerlendirilmektedir. 11k olarak,
bir eniyileme modeliyle en diigiik maliyet belirlenir. Daha sonra, cesitli ekonomik

modellerle veya matematiksel modellerle; maliyet katilimcilar arasinda dagitilir

Bu iki asamanin birlikte degerlendirilmesi; ayri ayri degerlendirilmesine kiyasla daha
avantajlidir. Cok agamali bu yaklagimin en biiyiik dezavantaji, en kii¢ciik maliyetli
¢Ozlimiin bir veya birkag igbirlik¢iye daha fazla avantaj saglamasidir. Béyle bir durumda
da, kabul edilebilir bir maliyet dagitiminin bulunmasi zorlagacaktir. Bu agamalar
birlikte degerlendirildiginde, kabul edilebilir bir maliyet dagitiminin bulunmasi daha
kolay olacaktir. Ayrica, Rota Kapsama Problemlerinden dogan oyunlarda; dengeli ve
biitce dengeli maliyet dagitunlarinin bulunmas: icin gerekli ve yeterli gartin; oyunu

tamimlayan tam sayili modelin gevsgetilmig ¢6ziimiiniin, tam sayil ¢6ziim olmasidir.

Bu tez calismasinda, bu iki soru ayni1 anda degerlendirilerek; ayni anda cevaplanmaya
cahigilmigtir.  Geligtirilen bir tam sayili programlama modeli yardimiyla, en diigiik
maliyetli ¢oziimi bulmak yerine; kabul edilebilir maliyetli en diisiik maliyetli ¢dziim
bulunarak; hangi rota ayritlarinin igbirligine dahil edilecegine karar verilecek ve secilen

bu rota ayritlarina diigen maliyet belirlenecektir.

Bu tez kapsaminda; Ortak Kisith Rota Kapsama Problemine maliyet dagitimi eklenerek
elde edilen, Maliyet Dagitimli Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi dikkate alinmigtir.
Literatiirde daha once calisilmamis kisitlar: iceren, amaci kabul edilebilir maliyetli
en diigik toplam maliyeti hesaplamak olan bir eniyileme modeli tanimlanmig ve
¢Oziim yontemleri geligtirilmistir. Daha 6nce ayrigik olan en diigitk maliyetli igbirligi
¢Ozlimiinii hesaplayan eniyileme problemi, maliyet dagitimi ile birlegtirilerek; kabul
edilebilir maliyet dagitimina sahip en diigiik toplam maliyetli ¢6ziimii hesaplayan birlesik
eniyileme modeli geligtirilmigtir. Ayrica, biiyiik 6lgekli problemlerin ¢6ziilmesine yonelik

¢Ozim yontemleri tizerinde ¢aligilmigtir.

Gonderici igbirliginde, kabul edilebilir bir maliyet dagitiminin bulunmasi; igbirliginin
siirdiiriilebilmesi icin oldukc¢a 6nemlidir. Maliyet dagitim agamasinda siklikla igbirlik¢i
oyun kuraminda bagvurulur. Bu nedenle kabul edilebilir bir maliyet dagitimi
geligtirmek icin igbirlikci oyun kuraminda yer alan bazi kavramlar {izerine galigilmigtir.
Bu kavramlardan bazilary, kabul edilebilir maliyet dagitimimin geligtirilmesinde

kullanilmigtir.

Bu kavramlarn diginda, igbirligine dahil edilecek rota ayritlarinin belirli oranda yiizde

tasarruf saglamasi kisiti kabul edilebilir bir maliyet dagitimi gelistirilirken dikkate



alinmigtir.  Ayrica, maliyet dagitimimin kabul edilebilir olmasi igin; segilen rota
ayritlarimin elde ettikleri yiizde tasarruflar arasindaki farkin disiik olmasi oldukca
onemlidir. Béylelikle, secilen rota ayritlarin elde ettikleri yiizde tasarruflarin birbirlerine

yakin olmasi saglanacaktir.

Maliyet Dagitimh Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi, cok sayida karar degiskeni
icerebilir. Rota ayritlari sayisinin artmasi, {iretilecek cevrimlerin sayisini iistel bicimde
artiracaktir. Cevrim sayisinin artmasi, modelde yer alan karar degigkeni sayisim
arttiracaktir. Ciinkii iiretilen her ¢evrim, modelde yer alan bir karar degigkenine kargilik
gelmektedir. Cok sayida karar degigkeni iceren matematiksel modelleri ¢6zmek icin
stitun tiretme (column generation) en ¢ok kullamilan yontemlerden biridir. Siitun
tiiretmede karar degiskenlerine kargilik gelen biitiin siitunlar yerine, siitunlarin sinirh
sayidaki alt kiimelerini modele dahil ederek gergek modelin en iyi ¢6zlimiiniin bulunmasi
hedeflenir. Siitun tliretme, sinirh sayida siitun {izerinden ¢oziiliir. Bu nedenle siitun

tiiretme bazli ¢6ziim yontemi geligtirilmistir.

Geligtirilen siitun tiiretme bazli ¢oziim yontemi, 10 adimdan olugmaktadir. Biitiin
olurlu ¢evrimleri iiretmek yerine, baglangigta yalnizca bir boyutlu ve iki boyutlu (bir ve
iki rota ayriti iceren) olasi gevrimler {iretilir. Daha sonra bu g¢evrimleri birlegtirerek
negatif indirgenmis maliyetli yeni cevrimlerin bulunmasi hedeflenir.  Cevrimlerin
birlegtirilmesinden negatif indirgenmis maliyetli yeni ¢evrim elde edilmedigi durumda,
fivatlandirma problemi c¢oziiliir. Fiyatlandirma probleminden, negatif indirgenmis
maliyetli yeni cevrimlerin elde edilmesi amaclanir. Fiyatlandirma problemi tam
sayill programlama modeli oldugu icin, negatif indirgenmig maliyetli cevrim elde
etmek uzun zaman alabilir. Bu nedenle fiyatlandirma problemi yalnizca gerektiginde

¢ozdiirilmiigtiir.

Tam sayili programlama modellerini ¢ézmek icin tek basina siitun tiiretme yontemini
kullanmak yeterli degildir. Bu nedenle siitun tiiretme bazl ¢6ziim yontemi diginda
problemi optimal olarak ¢tzmek igin dal-fivat yontemi geligtirilmistir. Dal-fiyat yontemi
dal-sinir ve siitun tiiretme yaklagimlarini bir araya getiren bir yaklagimdir. Dal-fiyat
yontemi kullanilmaya; siitun tiiretme bazh ¢6ziim yontemi durdugunda baglanir. Siitun
tiiretme bazl ¢oziim y6ntemi durdugunda, son dogrusal gevsetilmis ¢cozliim ve tam sayili

¢bzlim, dal-fiyat yontemine girdi olarak alinir.

Bu problemin ¢ozlimii asamasinda dejenere coziimlere rastlanmigtir. Yani temelde
yer alan gevrim karar degigkenleri sifir degerini almaktadir. Bu dejenere ¢oziimleri
azaltmak icin literatiirde siklikla kullanilan “ Dengelenmis Stitun Tiretme” (Stabilized

Column Generation) yontemi modele dahil edilmistir. Dengelenmis siitun tiiretme



yonteminde, egitlik ve egitsizlik kisitlarina simirlandirilmig artik ve gevsek degiskenler
ceza maliyetleriyle eklenerek pertiirbasyonun degismesini saglanir. Bu uygulama
neticesinde modelde cevrim karar degiskenlerini iceren kisitlara, sinirlandirilmig artik

ve gevsek degigkenler ceza maliyetleriyle birlikte eklenmigtir.

Maliyet Dagitimhi  Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi gelistirilen ¢6ziim
yontemleriyle ¢oziildiikten sonra maliyet dagitimlar: arasinda dengesizlik oldugu tespit
edilmigtir. Bazi rota ayritlarn garanti edilen en diigiik yiizde tasarrufa sahip iken
bazilar1 oldukg¢a yiiksek yilizde tasarrufa sahiptir. Bunun tespiti i¢in, segilen rota
ayritlarinin sahip olduklar yiizde tasarruf miktarlarinin standart sapmasina bakilmasi

yeterli olmusgtur.

Standart sapmanin yiiksek olmasi, rota ayritlarimin sahip olduklar1 yiizde tasarruf
miktarlart arasinda farkin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farki ortadan
kaldirmak ve secilen rota ayritlarinin miimkiin oldugunca esit yiizde tasarruf elde
etmelerini saglamak amaciyla dort yeni matematiksel model geligtirilmigtir. Yeni
maliyet dagitimi; dagitilan maliyetler, secilen rota ayritlart ve secilen cevrimler
iizerinden yapilacaktir. Geligtirilen modellerin bazilar, segilen gizergahlarin yiizde
tasarruf miktarlarin temel alirken; bazilar ise secilen giizergahlar icin kilometre bagina

diisen maliyetleri temel almaktadir.

Son olarak, geligtirilen modelleri ve ¢dziim yontemlerini test etmek igin belirli kurallara
gore rasgele 18 ornek f{iretilmistir. Geligtirilen matematiksel modeller bu 18 6rnek
igin, geligtirilen ¢oziim yontemler yardimiyla c¢ozdiriilmiigtiir. Her bir matematiksel
model ve ¢oziim yonteminden elde edilen sonuglar detayli olarak tablo ve grafik haline
getirilmigtir. Daha sonra bu tablo ve grafikler detayli olarak analiz edilmigtir. Ayrica

geligtirilen matematiksel modeller ve ¢oziim ydntemleri birbirleriyle kargilagtirilmigtir.

Bu tez calismasi gu gekilde organize edilmigtir: ikinci kisimda literatiirede yapilan
calismalardan, ii¢lincii kisimda problemin tanimi ve formiilasyonundan, doérdiinci
kisimda bu problemi ¢ézmek igin geligtirilen ¢éziim yontemlerinden ve bu ¢dziim yontemi
icerisinde yer alan konulardan, beginci kisimda yapilan deneysel caligmalardan ve
altinci kistmda genel degerlendirilmelerden bahsedilmektedir. Tez kapsaminda yapilan

caligmalar sematik olarak Sekil 1.1 ’de gosterilmektedir.



Sezgisel Coziim Yontemi Kesin Coziim Yontemi

Sekil 1.1: Tez Kapsaminda Caligilan Konularin Sematik Gosterimi



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde tam kamyon yiikii génderici igbirligi iizerine yapilmig sinirli sayida ¢aligma
mevcuttur. Ancak literatiirde, igbirlik¢i oyun kurami tiizerine yapilmis cok sayida
caligma bulunmaktadir. Bu caligma, hem maliyet dagitimini hem de igbirlik¢i oyun
kuramini icerdigi i¢in bu konular iizerinde literatiir aragtirmasi yapilmigtir. Maliyet
dagitim1 konusu, igbirlikci oyun kuraminda siklikla rastlanilan bir konudur. Isbirlikci
oyun kurami diginda, maliyet dagitimini bagimsiz olarak ele alan caligmalar da

literatiirde mevcuttur.

Tam kamyon yiikii gonderici igbirliginde siklikla kargilagilan igbirligi tiirii yatay
igbirligidir. Yatay igbirligi, ayni sektorde faaliyet gosteren firmalarin kendi aralarinda
yvaptiklar: igbirligi tliriidiir. Bu ¢aligmada, firmalar arasinda yatay igbirligi oldugu igin
hem yatay igbirligi hakkinda hem de lojistik igbirligi hakkinda aragtirma yapilmigtir.

Lojistik igbirliginde, igbirlik¢i oyun kuraminda yer alan bazi kavramlar ele alinmaktadir.

Bu konular diginda, teze katk: saglayacagi inanilan bagka konular da dikkate alinmigtir.
Bu béliimde literatiirde yapilan calismalar ¢ baghik altinda incelenecektir. Bunlar
sirastyla; igbirlikgi oyun kurami ve maliyet dagitimi, yatay igbirligi ve yardimci

caligmalardir.

2.1 Isbirlikci Oyun Kurami

Isbirlikci oyun kurami tizerine yapilan calismalar 1970 ’lere kadar dayanmaktadir.
Isbirlikci oyun kuraminda, hem maliyet dagitimiyla ilgili mekanizmalar hem de 6zellikler
yver almaktadir. Maliyet dagitim mekanizmalari, igbirliginden elde edilen maliyetin
paydaslar arasinda nasil etkin dagitilacagini ele alir. Oncelikle igbirliginden kaynaklanan
toplam maliyet hesaplamir. Daha sonra bu maliyetin igbirligine katilan oyunculara
veya katilimcilara nasil dagitilacagina karar verilir. Bu agamalar icin Onerilmig gesitli
mekanizmalar ve senaryolar vardir. Bu kisimda, oncelikle igbirlikci oyun kuraminda
yver alan bazi iyi bilinen kavramlardan bahsedilecektir. Daha sonra bu kavramlarin

bahsedildigi ¢caligmalara deginilecektir.

Kabul edilebilir bir maliyet dagitimi bulmak icin siklikla, igbirlikci oyun kuraminda
kullanilan kavramlara bagvurulur. Isbirlikci oyun kurami, bencil oyuncularin faydalarin
artirmak icin bireysel olarak hareket etmek yerine; bagka oyuncularla ortak hareket ettigi
durumlari ele alir. Isbirlikci oyun kuraminda, isbirliginden elde edilen ortak kazanimin

veya maliyetin oyuncular arasmda paylastirilmas: gerekir. Isbirliginden elde edilen



kazanimin veya maliyetin oyuncular arasinda dagitilmasinda, igbirlik¢i oyun kuraminda

kullanilan bazi kavramlardan yararlamlabilir.

Eger bir maliyet dagitiminda, igbirliginden elde edilen toplam maliyet; oyunculara
dagitilan toplam maliyete egit ise bu maliyet dagitimina bitce dengeli (budget balanced)
maliyet dagitimi denir. Eger her oyuncuya diigen maliyet, kendi bireysel maliyetlerinden
diisiik veya egit ise bdyle bir maliyet dagitimina bireysel rasyonel (individual rationality)
maliyet dagitimi denir. Grup stratejisine dayanikle (group-strategyproof) veya saglam
(stable) bir maliyet dagitiminda, hi¢bir oyuncu biiyiik koalisyondan kopup; bir alt
koalisyon olusturarak mevcut faydasimi arttiramaz. Bu kavram igbirligini bir arada
tutan en 6nemli kavramdir. Isbirliginin saglikli bicimde siirdiiriilebilmesini saglar. Biitce
dengeli ve saglam maliyet dagitimlarinin olusturdugu kiimeye oyunun c¢ekirdegi (core)

denir. Bir oyunun cekirdegi bog olabilir.

(Qekirdekte tek bir tane maliyet dagitimi olmak zorunda degildir. Birden fazla maliyet
dagitimi bulunabilir. Boyle bir durumda, baz1 maliyet dagitimlar: bazilarina gore daha
tercih edilebilir olabilir. Schmeidler tarafindan tanimlanan ¢ekirdek¢ik (nucleolus) boyle
maliyet dagitimlardan biridir. Cekirdekgik, biitiin koalisyonlar tizerinden en diigiik
fayday: sozliiksel bicimde en biiyiiklemeye caligir. Eger cekirdek bog degilse, cekirdekeik

vardir. Cekirdegin bog olmasi durumunda da gekirdekgik var olabilir.

Isbirligi kurulduktan sonra igbirligine dahil olmak isteyen yeni oyuncular olabilir. Yeni
oyuncular igbirligine dahil edildikten sonra, mevcut oyuncularin faydalarinin olumsuz
yonde etkilenmemesi gerekir. Bu durumun oniine gecmek icin ¢apraz monotonik
(cross monotonic) ozelligi kullanilabilir. Capraz monotonik bir maliyet dagitimi yeni
oyuncularin igbirligine dahil edilmesi durumunda; mevcut oyuncularin faydalariin
olumsuz yénde etkilenmeyecegini garanti eder. Capraz monotonik bir maliyet dagitimi
biitce dengesi ozelligini saglarsa ayni zamanda grup stratejisine dayaniklidir. Biitiin
bu 6zelliklerin ayni anda saglanmasi ¢ok zor olabilir. Bu durumda bazi &zelliklerde

gevgetme yoluna gidilebilir.

Isbirlikci oyun kuraminda sikhikla karsilagilan maliyet dagitimlarimdan biri de Shapley
degeridir (Shapley Value). Shapley degeri, her oyuncunun alt koalisyonlara ayri ayri
vaptig1 marjinal katkisinin agirlikh ortalamasidir. Bagka bir deyisle, igbirliginin teker
teker kurulmasi halinde her oyuncunun isbirligine yaptigi ortalama katkidir. FEsit
olanlara egit davran (equal treatment of equals) zelliginde ise, her agidan ayni olan iki
oyuncuya ayni maliyvet atanir. Aym maliyete sahip olan oyuncular, ayni oyuncu olmak
zorunda degildir. Eger bir oyuncu igbirligine dahil edildiginde, herhangi bir maliyet

artig1 saglamiyorsa; o oyuncuya yapay oyuncu (dummy player) denir.



Isbirlikci oyun kurammin kullamm alami oldukca genistir. Telekomiinikasyon
uygulamalarinda dahi kullanilabilir. Bu kisimda igbirlik¢i oyun kurami tizerine yapilan

caligmalar ikiye ayrilacaktir.

2.1.1 Kuramsal Caligmalar

Young [41] igbirlik¢i oyun kuraminda yer alan; etkinlik, toplam tekdiizelik, koalisyonlu
tekdiizelik, giicli tekdiizelik, simetri aksiyomu, kukla aksiyomu ve toplanabilirlik
aksiyomu gibi kavramlari agiklamiglardir. Ayrica yine igbirlik¢i oyun kuraminda yer
alan; esitlikci kurali, Shapley degeri ve ¢ekirdekgik gibi maliyet dagitim mekanizmalarini
tammmlamiglardir.  Ayrica yukarida verilen o6zellikleri saglayan ve saglamayan bazi

dagitim mekanizmalar: geligtirmiglerdir.

Aumann ve Dreze [7] koalisyon yapili igbirlik¢i oyun kurami iizerine ¢aligmiglardir.
i@birlikgi oyun kuraminda yer alan bazi iyi bilinen kavramlar1 —cekirdekgik, Shapley
degeri, ¢ekirdek, on Neumann-Morgen-Stern ¢6ziimii— ve iyi bilinen 6zellikleri —egit olana

esit davran, bog oyuncu, list toplamsal— tanimlamiglaridir.

2.1.2 Telekomiinikasyon Uygulamalari

Bogomolnaia vd. [16] bir iletisim agini dikkate almiglardir. En biiyiik maliyetli kapsar
agaci, igbirlikci oyun kuraminda yer alan bazi iyi bilinen kavramlar —gekirdek, dengelilik,
tekdiizelik ve siireklilik— tamimlamiglardir. Bu 6zellikleri kullanarak cesgitli maliyet

dagitim mekanizmalar: geligtirmislerdir.

Johari vd. [33] bir ag formasyon oyununu dikkate almiglardir. Bu galigmada
her bir digiim bir oyuncuya kargilik gelmektedir. Her diigiim, diger bir diigiime
iiriin gondermektedir.  Diiglimler arasinda direk baglantilar ve bu baglantilarin
dengeliligi {izerine caligmiglaridir. Miimk{in baglantilar tizerindeki dengeli baglantilar

tamimlamiglar ve baglantinin dengeli olabilmesi igin gerekli ii¢ kogul geligtirmiglerdir.

2.2 Lojistik Igbirligi ve Rota Kapsama Problemi

Bu baslik altinda, hem kurumlar arasi yatay isbirligiyle alakali yapilan caligmalardan
hem de lojistik igbirligi iizerine yapilan galigmalardan ve Rota Kapsama Problemi ve
tiirlerinden bahsedilecektir. Kurumlar arasi yatay igbirligi, literatiirde kullanilan dort

igbirligi tiirtinden birisidir. Digerleri, kurum i¢i dikey, kurum i¢i yatay ve kurumlar arass



dikey isbirlidir [20]. Kurum igi dikey igbirliginde kurum tedarik zinciri igerisinde farkh
gorevleri olan birimler arasinda koordinasyonu amaclar. Kurum igi yatay igbirliginde,
ayni iglevi goren birimler koordineli hareket eder veya bu birimler tek bir birim altinda
birlegtirilir. Kurumlar aras1 dikey igbirliginde ise aym tedarik zinciri icerisindeki farkh
ve bagimsiz kurumlar karsilhikli menafaatleri dogrultusunda ortak kararlar alirlar. Bu
igbirligi tiirleri, caligma kapsaminda yer almadig: icin detayl gekilde deginilmeyecektir.
Bu baghk altinda ayrica maliyet dagitim mekanizmalaryla ilgili 6nerilmig ¢ziim

yontemlerinden, yaklagimlardan ve cegitli senaryolardan bahsedilecektir.

Lojistik igbirligi iizerine yapilan caligmalar oldukca genigtir. Bu caligmalar icerisinde
isbirlik¢i oyun kuramini iceren bircok calisma da mevcuttur. Yukarida "Isbirlikci Oyun
Kurams" baghginda verilen ¢aligmalardan farkli olarak; bu kisimda verilen ¢aligmalarda
valnizca igbirlikgi oyun kurami degil lojistik igbirliginden de bahsedilmektedir. Tam
kamyon yiikii ig birliginde altta yatan eniyileme modeli, Rota Kapsama Problemi
oldugu icin; bu problem ve tiirleri hakkinda yapilan caligmalardan ve bu problemlerden

bahsedilecektir.

2.2.1 Lojistik Igbirligi

Frisk vd. [32] Isveg‘te yer alan sekiz orman firmasi arasindaki isbirligi iizerine
caligmiglardir. Toplam kazanimin veya maliyetin igbirliginden nasil elde edilecegine
ve bu maliyetin veya kazanimin firmalar arasinda nasil dagitilacagina odaklanmiglardir.
Isbirlik¢i oyun kuraminda yer alan ve iyi bilinen baz1 dagitim mekanizmalari ~Shapley
degeri, cekirdekgik, dagitilabilir ve dagitilamaz maliyetlere dayali dagitim, golge
fiyatlara dayali dagitim, hacim agirliklarina dayal dagitim— tamimlamiglardir. Ayrica
“Fsit Getiri Metodu” (Equal Profit Method) adim verdikleri yeni bir maliyet dagitim
metodu geligtirmiglerdir. Bu metot, toplam maliyeti veya kazanimi paydaglar arasinda
miimkiin oldugunca egit gekilde dagitmayr amaglar. Sekiz orman igletmesiyle birlikte
bir vaka caligmasi gergeklegtirmislerdir. Bu vaka calismasindan elde ettikleri sonuclar:

bu metotlarla kargilagtirmiglardir.

Le Blanc vd. [34] perakendeci dagitimda yer alan “Fabrika Kapisi Fiyatlandirmasi”
(Factory Gate Pricing) konusu iizerine caligmiglardir. “Fabrika Kapisi1 Fiyatlandirmasi
‘da”, ftriinler perakendeciler tarafindan; iireticinin kapisindan alinarak, dagitim
merkezine taginir. Perakendecinin tedarik zinciri; birincil dagitim ve ikinci dagitim
olmak tizere iki kisma ayrilmigtir. “Fabrika Kapisi Fiyatlandirmas: ‘nin” potansiyelini
degerlendirmek icin yedi farkli lojistik senaryosu geligtirmiglerdir. Birinci, ikinci ve

iiglincii senaryo, gondericilerin temel nakliyeyi kontrol ettikleri geleneksel senaryodur.
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Diger senaryolar ise, perakendecinin temel nakliyeyi kontrol ettikleri yeni senaryodur.

Cruijssen vd. [22] nakliye ve lojistikte yer alan yatay igbirligi tizerine bir literatiir
incelemesi yapmiglardir. Igbirligi ve ortaklik arasindaki farkliliktan bahsetmiglerdir.
Yatay igbirligini ii¢ kategoriye ayirmiglar ve bunlari tanimlamiglardir. Bu kategoriler
biitiinlegmenin seviyesi, merkezilesme ve faaliyet alani ve yogunluktur.  Deniz
tagimaciliginda ve havacilikta yer alan bazi Orneklerden bahsetmiglerdir.  Ayrica
vatay igbirliginin faydalarindan, engellerinden ve tehditlerinden ve yardimcilarindan
bahsetmiglerdir. Yatay igbirliginin faydalar1 olarak maliyet ve verimlilik siralanabilir.
Engelleri ve tehditleri olarak; ortaklar, kazanimin belirlenmesi ve dagitilmasi, pazarliklar
ve koordinasyon olarak gosterilebilir. Yardimecilari olarak da; bilgi paylagimi, iligki ve

sOzlesme yonetimi ve bilgi teknolojisi gosterilmektedir.

Cruijssen vd. [23] yatay igbirligi hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in genig kapsaml bir
anket caligmasi gergeklestirmiglerdir. Yedi hipotez olugturmuslardir. Birinci ve ikinci
hipotez firma biiyiikliigiiyle ilgilidir. Uciincii, dérdiincii ve beginci hipotez, kamyon
firmasinin kapsami ile yatay igbirligi arasindaki iligkiyle ilgilidir. Altinct ve yedinci
hipotez ise, firmanin etkinlik seviyesiyle ilgilidir. Altinc ve yedinci hipotezi test etmek
i¢in; yargilarini, firsatlar ve tehditler olarak iki kategoriye ayirmiglardir. Katilimeilar:
ise, igbirlikci-igbirlik¢i olmayan, ilgili-ilgili olmayan ve tam yetkili-kisithh yetkili olarak

sinifflandirmiglardir. Daha sonra, gelistirdikleri bu hipotezleri test etmiglerdir.

Audy vd. [5], Kanadali mobilya iireticileri arasindaki nakliye koordinasyonu
iizerine caligmiglardir. Servis saglayicilar1 igin beg farkli lojistik senaryosu
olugturmuslardir. “Isbirlijinden elde edilen maliyet firmalar arasinda nasil dagitilacak?”
sorusunu cevaplamaya c¢aligmiglardir. Bunun icin bir dogrusal matematiksel model
geligtirmiglerdir. Gelistirdikleri bu matematiksel model Firsk vd. [32] 'nin geligtirdigi
matematiksel modelin degigtirilmis halidir. Bu model dengeli bir dagitim bulmay:
amagclamaktadir. Daha sonra, 6zel gereksinimlerin olmasi durumunda maliyet dagitimin

nasil olacag lizerine ¢aligmiglardir.

Audy vd. [6] su ii¢ soru iizerine yogunlagmiglardir: “Isbirliginden elde edilecek kazanim
nasil hesaplanacak?”, “Bu kazanim firmalar arasinda nasil paylastirilacak?” ve son olarak
“Firmalar arasinda igbirligi nasil kurulacak”. Firmalar arasinda “Lider Firma” ve “Lider
Olmayan Firma” siniflandirmalar: yapmiglardir. Dort farkh kazanim paylastirma kurah
gelistirmiglerdir. Daha sonra, Isvec‘te yer alan sekiz orman isletmesiyle birlikte vaka

caligmasi gergeklegtirmiglerdir.

Audy vd. [3]|, firmalar arasi iligkinin nasil kurulmasi ve yonetilmesi gerektigi

iizerine calismislardir. Igbirliginin amaci, lojistik aktiviteleri, isbirligi seviyesi, isbirligi
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formlari, ortak segimi, sorumluluklarin tamimlanmasi, igbirliginin lideri ve igbirliginin
faydalar: gibi kavramlar: tammlamiglardir. Ayrica beg farkli koordinasyon mekanizmasi

olugturmuslardir.

Audy vd. [4] lojistik aktiviteleri i¢in koordinasyon mekanizmalarini dikkate almiglardir.
Isbirliginin tic boyutundan bahsetmislerdir. Bunlar yatay, dikey ve yanal boyutlar
olarak tarif edilmigtir. Dikkate aldiklar1 her koordinasyon mekanizmasinda, farkhh amag

fonksiyonlariyla birlikte bir eniyileme problemi ¢oziiliir.

Cruijssen  vd. [24] goOndericiler tagima maliyetlerini azaltmak ic¢in disardan
kaynak kullanabilecegini vurgulamiglardir. Gondericiler yerine lojistik aktivitelerini
gerceklestirebilecek “Lojistik Servis Saglayicis” kavramim tammlamiglardir. Kazanimin
paylastirilmasi icin baz kurallar 6nermislerdir. U¢ adimli bir prosediir gelistirmiglerdir.
Bunlar; hedef grubun secimi, maliyet azaltilmasi ve pazarliktir. Shapley tek diize yolunu

ve rasyonel Shapley tek diize yolunu tamimlamiglardir.

2.2.2 Rota Kapsama Problemi

Ergun vd. [28] varliklarin yeniden konumlandirma maliyetlerini en kiiciikleyen turlarin
kiimesini bulmaya caligmiglardir. Rota Kapsama Problemini tanimlamiglardir. Say:
Kisith Rota Kapsama Problemi ve Uzunluk Kisith Rota Kapsama Problemi iizerine
de cahigmiglardir. Bu problemlerin NP-Zor oldugunu goéstermiglerdir. Sayr Kisith
Rota Kapsama Problemini, Kiime Kapsama Problemi olarak formiile edip, bir aggdzli

algoritma Snermiglerdir.

Ergun vd. [29] kamyon hareketlerinin siirekliligini saglan turlarin bulunmasi amaciyla
ighirliginin kurulmasini amaclamiglaridir. Zaman Kisith Rota Kapsama Problemi
iizerine caligmiglardir.  Verilen bir rota kiimesi igin, turlarin toplam siiresini en
kiigiikleyen turlarin kiimesini bulmaya caligmiglardir. Zaman Kisith Rota Kapsama
Problemi icin, ¢6zlim yaklagimlar:i vermislerdir. Ayrica, sayisal Orneklerle bu

yaklagimlar: kargilagtirmiglardir.

Ergun ve Ozener [30] gonderici isbirlikgi oyunlari dikkate almiglardir. Rotalar:
kapsamanin toplam maliyetini en kiiciikleyen en iyi turlar1 bulmayi amaclamiglardir.
Rotalar1 kapsamanin maliyeti, orijinal rota maliyetlerinden wve varlarin yeniden
konumlandirilmasinin maliyetlerinden olugmaktadir. Maliyet hesaplandiktan sonra,
hesaplanan bu maliyet oyuncular arasinda dagitilmaya caligilir. Bu caligmada oyuncular
gondericiler degil, rotalardir. Isbirlikci oyun kuraminda yer alan baz iyi bilinen

ozellikleri tanimlamiglardir.  Bunlar; etkinlik, dengelilik, capraz monotonik, egit
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olanlara egit davran ve yapay oyuncudur. Bu ozellikleri saglayan baz maliyet dagitim
mekanizmalar1 vermiglerdir. Dengeli bir maliyet dagitiminin, dogrusal problemin
dualinin en iyi ¢oz{imiinden elde edilebilecegi gosterilmigtir. Ayrica, bazi bilinen
Ozeliklerin ayni anda saglanmasinin miimkiin olmadigr vurgulanmigtir. Etkinlik ve
dengelilik 6zelliklerinde gevgetmeye gidilmigtir. En diigiik borgluluk maliyet dagitimi

ve pozitif faydali maliyet dagitimi mekanizmalar geligtirmiglerdir.

Daha o6ncede belirtildigi gibi, tam kamyon yiiki gonderici igbirliginde altta yatan
eniyileme modeli Rota Kapsama Problemidir. Bu agsamada, Rota Kapsama Problemi

ve Rota Kapsama Probleminin farkli tiirleri hakkinda bilgi verilecektir.

Rota Kapsama Problemi sozel bir ifadeyle; rotalarin kiimesi verilmig iken biitiin rotalar:
kapsayan en diigiik maliyetli turlarin kiimesini bulma problemidir. Rota Kapsama
Problemi, matematiksel bir ifadeyle; yonlii bir Oklid gizgesi G = (N, A), N tane diigiim,
A tane ayrit ve f,(a € A) ayritlarin maliyetleri ile tanimlanan gebeke ve bu gebekede
diizenli gonderileri temsil eden bir alt kiimesini (L C A) kapsayan ve toplam maliyeti

en kiiclikleyen ¢evrimleri bulma problemi olarak tanimlanabilir.

Rota Kapsama Probleminde kullanilan gevrimler iizerine kisitlar konuldugunda, ortaya
cikan problemleri ¢ézmek oldukca zordur. Ornegin, cevrimlerin icerisinde yer alan
rota ayritlar: iizerine say1 kisitt konuldugunda ortaya c¢ikan, say1 Kisith Rota Kapsama
Problemi; ¢evrim uzunluguyla ilgili bir kisit konuldugunda ortaya ¢ikan, Uzunluk Kisith
Rota Kapsama Problemi ve cevrimler {izerine konulan zaman pencerisi kisitlariyla ortaya

cikan Zaman Kisith Rota Kapsama Problemi NP-Zor problemlerdir.

Rota Kapsama Problemi, Kime Bélmeleme Problemi (Set Partitioning Problem) olarak
ifade edilebilir. (I € L) rota ayritlarimi ve (¢ € C) olurlu ¢evrimlerini belirtsin. (s;.)
bir rota ayritinin bir ¢evrim igerisinde oldugunu gosteren parametre ve (f.) parametresi
ise her (¢ € C) igin olurlu cevrimlerin maliyetlerini gostersin. (x.) ise bir cevrimin
secilip secilmedigini gosteren ikili karar degiskeni olsun. Bu durumda kiime bélmeleme

formiilasyonu agagidaki gekilde ifade edilebilir.

Min Z fexe (2.1)
ceC
St Y sjewe =1 VieL (2.2)
ceC
z. € {0,1} Vee C (2.3)
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Rota Kapsama Probleminden elde edilebilecek turlarin nasil olacagi Sekil 2.1 ’de

gosterilmektedir.

. T~

| /\

—— Rota
-=x--a.9 Bog Kamyon YUku

Sekil 2.1: Rota Kapsama Probleminden Elde Edilebilecek Turlar

2.2.2.1 Ortak Kisith Rota Kaplama Problemi

Yukarida verilen kisitlarin haricinde, gercek hayatta kullanilan bircok kisit Rota
Kapsama Problemine dahil edilebilir. Bunlardan biri de goénderici firmalarin igbirligi
vapabilecegi firma sayisim kisitlamaktir. Bu durumda ortaya gikan problem Ortak

Kisitli Rota Kapsama Problemi olarak adlandirilir.

Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi de NP-Zor bir problemdir. Eger Ortak Kisith
Rota Kapsama Probleminde, her firmanin yalmzca bir rota ayriti bulunursa; bu
durumda problem Say1 Kisith Rota Kapsama Problemine doniigiir. Yani, Say1 Kisith
Rota Kapsama Problemi; Ortak Kisitli Rota Kapsama Probleminin 6zel bir durumudur
ve Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi en az Say: Kisith Rota Kapsama Problemi
kadar zor bir problemdir. Say1 Kisith Rota Kapsama Problemi NP-Zor bir problem
oldugu i¢in, Ortak Kisitlh Rota Kapsama Problemi de NP-Zor bir problemdir.

Ortak Kisithh Rota Kapsama Problemi matematiksel olarak ifade edilecek olursa; yonli
bir Oklid cizgesi G = (N, A), N tane diigiim, A tane ayrt ve f,(a € A) ayrtlarn
maliyetleri ile tanimlana gebeke ve her firmaya ait rota ayritlarini temsil eden rota
ayritlarimin kiimesi L; C A, i € P verildiginde rota ayritlar: kiimesini kapsayan en fazla
k; tanesinden rota ayriti iceren ve toplam maliyeti en kiiciikleyen cevrimleri bulma

problemi olarak tanimlanabilir.
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Ortak

Kisitih Rota Kapsama Problemini ifade etmek i¢in daha fazla parametreye, karar

Bu caligmada, ayrit kavrami bog kamyon yiikii hareketini temsil etmektedir.

degigkenine ve kisita ihtiyag vardir. Problemde kullanilanan kiimeler, parametreler ve

karar degigkenleri agagida tanimlanmigtir.

Kiimeler

N :

Diigiimlerin kiimesi.

A . Ayritlarin kiimesi.

L : Rota ayritlarinin kiimesi.

P : Igbirligine aday firmalarin kiimesi.

Li:

i € P firmasina ait rota ayritlarimin kiimesi.

C : Biitiin olasi ¢evrimlerin kiimesi.

Parametreler

fe: ¢ € C ¢evriminin maliyeti.

k; : i € P firmasin igbirligi yapabilecegi maksimum firma sayisi.

Mij = min {[Lil, |L;|}; v{i,j} € P.

1;
Sle =
0;

Eger [ € L rota ayriti, ¢ € C cevrimi icerisindeyse.

Diger durumda.

Eger i € P firmas1 ve j € P — {i} firmas1 ¢ € C ¢evrimi igerisindeyse.

L
Deii =
Cz] { 0; Diger durumda.

Karar Degiskenleri

1;
u =
0;

Eger | € L rota ayrit1 segilmemigse.

Diger durumda.

Eger ¢ € C cevrimi se¢ilmigse.

Diger durumda.

Eger i € P firmasi, j € P — {i} firmasiyla igbirligi yapmigsa.

Diger durumda.
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Min Z fee (2.4)

ceC
S.t. Z Siete = (1 — wy) Vie L (2.5)
ceC
chz‘jflfc < M;jyij Wi, j} € P (2.6)
ceC
chijﬂfc > Yij vi{i,j} C P (2.7)
ceC
> iy <k VieP (2.8)
jepP—{i}
z. € {0,1} VeeC (2.9)
w € {0,1} Viel (2.10)
yi; € {0,1} v{i,j} C P (2.11)

2.3 Yardimci Calismalar

Bu kisimda, tez kapsaminda deginilen diger konular hakkinda yapilan caligmalardan
bahsedilecektir. Dengeli bir maliyet dagitimin bulunmasi oldukga zor ve zaman
alicidir.  Bu nedenle, tez kapsaminda dengeli bir maliyet dagitimi aranmamigtir.
Ancak, literatiirde, maliyet dagitiminin dengeliligini 6lgen bazi kavramlar mevcuttur.
Bunlardan en 6nemlisi saglamligin bedeli (price of stability) ve dizensizligin bedelidir

(price of anarchy).

Saglamligin bedeli, sistemin olabilicek en iyi durumu ile saglamlik durumu arasindaki
maliyet oramidir. Diizensizligin bedeli ise, sistemin olabilecek en iyi durumu ile
diizensizlik durumu arasindaki maliyet oranidir. Bu kisimda saglamhigin bedeli,

diizensizligin bedeli ve adalet {izerine yapilan caligmalardan bahsedilecektir.

Ayrica, bu baglik altinda; problemin ¢éziimii esnasinda kargilagilan dejenere ¢éziimlerin
goklugunu azaltmak icin literatlirde kullamlan “Dengelenmis Siitun Tiiretme”

yonteminden ve "Si{itun Tiretme" yaklagimlarindan da bahsedilecektir.
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2.3.1 Saglamligin Bedeli, Diizensizligin Bedeli ve Adalet

Banchrach vd. [8] oyunlar1 dengeli hale getirmek igin minimum harici 6demeyi
tanimlamiglardir.  Minimum harici 6deme, saglamligin bedelini igaret etmektedir.
Oyunun ¢ekirdegi bog oldugunda, oyunculara digsal bir 6deme teklif edilerek; dengeli bir
koalisyon buluna bileceginden bahsedilmigtir. Ayrica, koalisyon oyunlarinin 6zel bir tiirii
olan ayarlanmig koalisyon oyununu tamimlamiglardir. Ayarlanmis koalisyon oyunlarinda

saglamligin bedelini tanimlamiglardir.

Bertsimas vd. [15] etkinlik ve adalet arasindaki Gdiinlesim iizerine g¢aligmiglardir.
Cagr1 merkezi, saglik hizmetlerinin cizelgelenmesi, hava trafigi kontrolii ve kadavra
organlarinin dagitilmasinda yer alan kaynak dagitimi iizerine &rnekler vermiglerdir.
Toplam faydayi1 en biiyiiklemeye caligan fayda olciitii tamimlamiglardir.  Adaletin
bedelini tamimlamiglardir. Adaletin bedeli ve saglamhigin bedeli igin en k6t durum
ornekleri vermiglerdir. Ayrica, hava trafigi akis yonetimi {izerine bir vaka caligmasi

gerceklegtirmisglerdir.

Anshelevich vd. |2]| yonlii ¢izge ag tasarun oyunlarim dikkate almiglardir. Nash dengesi,
saglamhigin bedeli ve diizensizligin bedeli gibi kavramlar: tanimlamislardir. Iyi bir Nash
dengesinin en iyi cevap dinamigiyle bagarilabilecegini gostermiglerdir. Nash dengesi
(Nash Equilibrium), her bir oyuncunun kargisindaki oyuncunun segenegine kars: verdigi

en iyi yanittir. 1950 yilinda John Nash tarafindan ortaya atilmigtir.

Chung vd. [19] yonsiiz ag tasarim icin saglamligin bedeli iizerine ¢aligmiglardir. Bu
calisma, Anshelevich vd. [2] 'nin yaptig1 ¢ahgmanin farkh bir tiiriidiir. Hatirlanacag:
iizere, Anshelevich vd. [2] tek yonlii ag tasarimi i¢in saglamhgin bedeli iizerine
caligmuglardir. Tki ve {ic oyunculu ag tasarim oyunlarinda, saglamligin bedeli icin smirlar

tanimlamiglardir.

Feldman ve Tamir [31] gorevlerin kaynaklara atanmasinda yer alan kaynak atama
uygulamalar: iizerine caligmiglardir.  Kaynak aktivasyon maliyetinin kullanicilar
arasinda esit bir gekilde dagitildiginda, saf Nash dengesinin var olmayabilecegini
gostermiglerdir. Saglamligin bedelini ve diizensizligin bedelini tanimlamiglardir. Saf

Nash dengesine yakinsamak icin, en iyi cevap dinamigini kullanmiglardir.

Chen ve Zhang [17] iletisim ag problemleri i¢in, fiyat mekanizmalarinin tasarmmi
iizerine calismiglardir. Yeniden olgeklendirme, zayif tutarlilik, toplabilirlik ve pozitiflik
aksiyomlarimi tanimlamiglardir.  Geligtirdikleri aday mekanizmalar, bu aksiyomlarla
karakterize edilmektedir. Ademi merkezi sistemi tammlamiglardir. Kullanicilarin

kararlarinin bilinmedigi durumda, diizensizligin bedeli iizerinde caligmiglardir.
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Correa vd. |[21] bir agda en biiyiik gecikmeli akigi, en kiiciikleyen problem {izerine
calismiglardir. En biiyiik gecikmeyi en kiigiikleyen olurlu bir akigi, en kiigiik-en biiyiik
akig olarak isimlendirmiglerdir. Dort farkli amag fonksiyonu kullanmiglardir. Bunlar, en
biiyiik gecikme, ortama gecikme, adaletsizlik ve en bilyiik gecikmeyi en kiiciiklemektir.

Ayrica, en biiyiik akigh amag i¢in, diizensizligin bedeline sinirlar énermiglerdir.

Chen ve Giirel [18] yiik dengeleme modeli ve maliyet dagitim modeli iizerine
calismiglardir.  Bu problemler igin, saglamligin bedelini ve diizensizligin bedelini
tammmlamiglardir.  Saglamhgin bedeli ve diizensizligin bedeliyle birlikte saf Nash

dengesini degerlendirmiglerdir.

Resnick vd. [38] saglamhgm bedelini, oyunlar1 saglamlagtiran minimum &deme
olarak tamimlamiglardir. Ayrica, egik ag akisi oyunlarinda, saglamligin bedeli iizerine

calismiglardir. Saglamhigin bedeli i¢in, sinir ve yaklagim vermiglerdir.

Barnhart vd. [10] trafik akig yonetim programlar: iizerine galigmuglardir. Adalet metrigi
geligtirmiglerdir. Daha sonra, bu metrigi en kii¢iikleyecek bir tam sayili programlama

formulasyonu geligtirmiglerdir.

Bertsimas vd. [11] bobrek naklinde, organ dagitimindaki adalet iizerine galigmiglardir.
Bobrek dagitimiyla ve dagitim politikalariyla ilgili baz prosediirlerden bahsetmiglerdir.
Bobrek dagitim prosediiriiniin tasarmmin zor olabilecegi vurgulannmugtir. Uc agsamali bir
dagitim politikas: gelistirmislerdir. Tlk asamada, bir eslestirme problemi tanimlanir.
Ikinci asamada, eslenik (dual) bilgileri tammlanir. Uciincii asamada ise, yaklagik
dinamik programlama tanimlanir. Geligtirilen modelle amaglanan, nakilden sonraki
vagam yilini en biiyliklemektir.  Bununla ilgili, dért gergek¢i durum caligmas:

gerceklegtirmigtir.

Bertsimas vd. [13| kaynak dagitim problemleriyle ilgilenmiglerdir. Kabul edilebilir
kavramlar olan, oransal adalet ve en biiylik-en kiiclik adalet kavramlarini dikkate
almiglardir. Bertimas vd. [11] ‘de oldugu gibi faydah ve adil ¢oziim igin formiilasyon
vermiglerdir. Literatiirde iyi bilinen baz1 adalet yaklagimlarinin —Aristo ‘nun esitlik
prensibi, klasik faydacihk, Kalai-Smorodinsky ve Nash standartlari— tanimlarini
vermiglerdir.  Iki oyunculu bir problem icin oransal adaleti, Nash c¢oziimiiniin
genellestirilmis hali olarak tamimlamiglardir. Oransal adalet ve en biiyiik-en kiiciik
adalet altinda, adaletin saglamhgimi tanimlamiglar ve adaletin saglamhg igin sinir

belirlemislerdir. Tletisim aglari icin bant genigligi dagitim problem iizerine cahgmislardir.

Cui vd. [25] adalet ve kanal koordinasyonu iizerine galigmiglardir. Bir perakendecili

ve bir iireticili kanal yapisinda, iireticinin ve perakendecinin tarafsiz oldugu durumda
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kararlarimin nasil olacagi gosterilmigtir. Ilk ©6nce, perakendecinin tarafsiz olmasi
durumunda perakendecinin kararimi formiiliize etmiglerdir. Daha sonra, iireticinin
tarafsiz olmasi durumunda iireticinin kararini formiiliize etmiglerdir. Son olarak da

her ikisinin de tarafsiz oldugu durumu ele alarak, kararlarini analiz etmiglerdir.

Bertsimas vd. [12| hava trafigi akig yOnetimi iizerine cahigmiglardir. Literatiirde
bu konuda yapilmig olan bir¢ok calisma olmasina ragmen; bircogunun uygulanabilir
olmadigindan bahsetmislerdir. Iki 6nemli kavram olan gecis ve geri déniis kavramlarim
aciklamiglardir. Daha sonra, farkli amag fonksiyonlarina sahip ayrik en iyileme modelleri
geligtirmiglerdir. Bunlardan ilki, toplam gecis miktarini en kiiciiklemek; ikincisi ise

toplam geri déniis miktarim en kiiciiklemektedir.

Bertsimas vd. [14] hava trafigi akis yonetimi i¢in yeni bir tam sayili program
onermiglerdir. Bu galigma, Bertimas vd. [10] yaptigi caliymanin farkll bir tiriidiir.

Bu calismadan farkl olarak, ti¢ farkl kisit 6nerilen modele dahil edilmistir.

Leus ve Herroelen [35] proje planlamasinda kaynaklarin dagitilmas: ve dengelenmesi
iizerine ¢aligmiglardir. Bir kaynak atama modeli énermiglerdir. Ayrica énerdikleri bu
modeli ¢dzmek icin dal ve simir algoritmas: geligtirmiglerdir. Aktivitelerin zamanlarini

temsil etmek igin stokastik degiskenler tamimlamiglardir.

2.3.2 Siitun Tiiretme ve Dengelenmis Siitun Tiiretme

Liibbecke ve Desrosiers [36] siitun tiiretme ve Dantzing-Wolfe ayrigtirmas: iizerine
bir c¢alisma yaprugtir.  Tam sayilh programlar igin siitun tiiretme tekniginden
bahsetmiglerdir. Simirlandirilmig  ana problem (restricted master problem) ve
onun ¢oziimii hakkinda bilgi vermislerdir. Ayrica fiyatlandirma, problemi ve
alternatif fiyatlandirma kurallarn hakkinda bilgi vermiglerdir. Simpleks bazh
siitun tiiretmenin yakinsama hizinin yavag oldugunu vurgulamiglardir. Bu
istenilmeyen durumu engellemek igin, dengelenmis siitun tiiretme yonteminin nasil
uygulanacagini gostermiglerdir.  Ayrica, dengelenmig siitun tiiretme yoénteminde

kullanilan parametrelerin nasil giincellenecegi hakkinda bilgi vermiglerdir.

Du Merle vd. [27] dengelenmis siitun tiiretme yonteminin, dejenere tam sayili probleme
nasil uygulanacag iizerine c¢aligmiglardir.  Siitun tiiretme yontemi uygulandiktan
sonra parametrelerin nasil giincellenecegi ve algoritmayr durdurma kriterlerinin
neler oldugu hakkinda bilgi vermiglerdir. Daha sonra, siitun tiliretme yontemini
havayollart miirettebat eslestirme, cok kaynakli Weber problemi ve p-ortanca problemine

uygulamiglardir.
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Oukil vd. [39] ¢oklu depolu arag ¢izelgeleme problemi (multiple-depot vehicle scheduling
problem) tizerinde ¢alhigmiglardir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in, dejenere ¢oziimleri
azaltmak icin dengelenmig siitun tiiretme yontemini uygulamiglardir. Coklu depolu
arag gizelgeleme probleminin dogrusal gevsetilmig halini ¢6zmek igin etkin bir yaklasim

geligtirmiglerdir.

Xu vd. [40] gergek hayat lojistik operasyonlarinda siklikla kargilagilan toplamali ve
teslimatli ara¢ rotalama problemini dikkate almiglardir. Caligtiklar: problemde ¢oklu
tasiyict1 ve coklu arag tiirleri bulunmaktadir. Her toplanmasi ve teslim edilmesi
gereken iirlinlin zaman pencerisi mevcuttur. Yiikleme ve bogaltma iglemi bellirli siraya
ve kurala uygun yapilmahdir. Problem kiime bdlmeleme problemi olarak formiile
edilmigtir.  Problemin gevgetilmig halini ¢ézmek icin siitun tiiretme prosediiriinii
uygulamiglardir.  Ayrica, bu problemi ¢6zmek icin siitun tiiretme bazli sezgisel bir

algoritma geligtirmiglerdir.

Amor vd. [1] biyik boyutlu problemler i¢in, yakinsama islemini hizlandiran ve
dengeleyen iki tip ¢ifteg en iyileme egitsizlikleri (dual-optimal inequalities) {izerine
calismiglardir.  Qiftes probleme kisit eklendiginde, birincil probleme yeni bir siitun
yvani degisken eklemig oluruz. Bu da, ¢6zlimiin olurlulugunun kaybedilmesine neden
olacagimi vurgulamiglardir. Birincil problemin olurlulugunun kaybedilmemesi igin iki
metot onermiglerdir. Tkili ve klasik kesim artigi problemi (cutting-stock problem)

iizerine deneyler yapmuiglardir.

Desrosiers vd. |26| dejenere ¢ozlimleri avantaja gevirebilecek satirca indirgenmig siitun
tiiretme (row-reduced column generation) metodunu énermiglerdir. Metodun ana fikri
kisit sayisini azaltmaktir. Satirca indirgemenin avantaji, daha kiiciik temelde ¢aligma

imkan1 vermesidir.

Muter vd. [37] bilyitk boyutlu problemlere uygulanabilen siitun ve satir tiiretme
algoritmasi (column and row generation) gelistirmiglerdir. Biiyiik boyutlu problemleri
¢ozmek icin, hem silitunun hem de satirin iiretilmesine ihtiya¢ duyulabilecegi

vurgulanmigtir.

20



3. PROBLEM TANIMI ve ENIYILEME MODELI

Bu tez calismasinda, igbirlikci ¢Ozlimiin bulunmasi ve elde edilen kazanimlarin
paylasgtirilmas: agamalar: birlegtirilerek entegre bir model olugturulmugtur. Bu model
ighirligi yapmak isteyen gondericileri ve gondericilerin rota ayritlarimi girdi olarak
kullanarak igbirlikci ¢oziimii olugturacaktir. Modelin amaci, igbirlikciler arasinda adil
maliyet paylagimina sahip en diigiik maliyetli ¢6ziimii bulmaktir. Gelistirilen bu modelle
ortaklarin ve turlarin secildiginde; bu secime kargilik gelen adil veya kabul edilebilir bir

maliyet dagitimi saglanacaktir.

Maliyet dagitiminin kabul edilebilirlik kriterleri; igbirlik¢i oyun kuraminda yer alan
biitce dengesi, dengelilik, bireysel rasyonellik, c¢apraz monotonik gibi kriterlerin
arasindan secilebilir. Yapilan bu caligmada kabul edilebilirlik kriterleri olarak biitce
dengeli ve bireysel rasyonellik kriterleri segilmistir. Bunlarin yaninda, igbirligine katilan
her igbirlik¢inin belirli oranda tasarruf edecekleri garanti edilmekte ve igbirligine dahil
olan her igbirlik¢iye diigen maliyetin sifirdan farkli olmasi saglanmaktadir. Ayrica
benzer rota ayritlarina benzer maliyetin atanmasi saglanabilir. Diger kriterlerinin
secilmemesinin temel nedeni, bu kriterlerin tamaminin ayni anda saglanmasinin ¢ok

zor ve/veya imkansiz olmasidir.

Ortak Kisith Rota Kapsama Problemine maliyet dagitimin eklenmesiyle Maliyet
Dagitimli Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi ortaya cikar. Maliyet Dagitimli Ortak
Kisith Rota Kapsama Problemi matematiksel olarak ifade edilecek olursa; yonli bir
Oklid ¢izgesi G = (N, A), N tane diigiim, A tane ayrit ve fy,(a € A) ayritlarin
maliyetleri ile tanimlanan gebeke ve her firmaya ait rota ayritlarini temsil eden rota
ayritlarmin kiimesi L; € A, i € P verildiginde, rota ayritlar kiimesini kapsayan en
fazla k; tanesinden rota ayriti iceren, toplam maliyeti en kiiciikleyen ¢evrimleri bulma
ve kabul edilebilirlik kriterlerini saglayan, secilen rota ayritlarina diigen maliyeti bulma

problemi olarak tanimlanabilir.

Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi dikkate alinan kriterler ve kisitlar dahilinde
degigtirilmigtir. Bu kisitlarin ve kriterlerin dahil edilebilmesi icin yeni parametrelerin
ve karar degigkeninin tanimlanmasi gerekir. Agagida tanimlanan 6 ve A parametreleri
sirastyla yukarida tanimlanan kisitlar: olugturmakta kullanilir. Bu agamada kullanilan

yeni parametreler ve karar degigkeni sirasiyla agagida tammmlanmaktadir.
0 : Yiizde tasarrufu garanti eden katsayi. 6 € [0,1).

A Alt sir katsayisi. A € [0, 1).
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d; : 1 € L rota ayritinin uzunlugu.
g; : 1 € L rota ayntinin igbirligi dis1 maliyeti.
wy : I € L rota ayritina diigen maliyet.

Yukarida verilen ayritlar kiimesi, hem gonderileri hem de bog kamyon yiikii hareketini
temsil etmektedir. Rota ayritlarinin kiimesi ise yalnizca gonderileri yani tam dolu
kamyon yiikii hareketini temsil etmektedir. Cevrimlerin kiimesi, her bir rota ayritindan
baglayarak, rota ayritlar ug uca eklenerek olusturulur. Gerekli durumlarda diigiimler
arasinda bog hareket ayritlari kullanilir. Rota ayritlar1 u¢ uca eklendiginde bir yol
olusur. Bu yolun son diigiimiinden ilk digiimiine bir bog hareket ayriti eklenerek
cevrimler olusturulmug olur. Rota ayritlart ve bog hareket ayritlar1 kullanilarak
olugturulabilecek c¢evrimlerin gematik gosterimi Sekil 3.1 ’de gosterilmektedir. Sekil
3.1 'de, diigiimler arasindaki siirekli ¢izgi gonderileri yani tam kamyon yiikii hareketini

temsil ederken; kesikli ¢izgiler bog kamyon yiikii hareketini temsil etmektedir.
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Sekil 3.1: Tki Ayrik Cevrimin Birlestirilmesi
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Bu caligma yapilirken, bazi varsayimlarda bulunmaya ihtiya¢c duyulmustur. Yapilan bu

varsayimlar agagida listelendigi gibidir:

e Her firmanin birden fazla rota ayriti olabilir. Ancak, her rota ayriti yalnizca bir

firmaya aittir.

e Isbirligine katilacak olan rota ayritlar: énceden belirlidir. Isbirligi olusturulduktan

sonra, kurulan igbirligine yeni bir rota ayriti1 eklenemez.
e Diigiimler, iki boyutlu bir uzayda (x, y) koordinatlariyla tammlanmigtir.
e Diigiimler arasindaki uzakliklarin hesaplanmasinda Oklid mesafesi kullanilmigtar.

e Iki diigiim arasimndaki tasima maliyeti, diigiimler arasindaki uzaklikla dogru
orantilidir. Ayrica, diigiimler arasindaki uzaklik simetriktir ve {i¢gensel egitsizlige

uygundur.
e Giizergahlar arasindaki tagima bir kamyonla yapilmaktadir.
o Altta yatan yonlii ¢izge tam cizgedir.
e Gonderiler iizerinde herhangi bir zaman kisiti yoktur.
e Siiriiciiler iizerinde herhangi bir zaman kisit1 yoktur.
e Firmalarin yapabilecekleri igbirligi sayist sinirhidir.
e Isbirligi maliyetinin, yalmzca cevrimlerin uzunluguna bagh oldugu varsayilmistir.

Bu yeni parametrelerin ve karar degigkeninin tanmimlanmasiyla olugan Maliyet Dagitimh

Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi agagida verilmektedir.

Min Z fexe + ZQZUZ (3.1)

ceC leL

Sit. Y w— Y fore=0 (3.2)

leL ceC
w; < (1 — 9)91(1 — ul) Vie L (3.3)
wp > )\dl(l — ul) Vie L (3.4)
> siere = (1—w) vielL (3.5)

ceC
> peijre < Mijyi v{i,j} € P (3.6)

ceC
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chijwc > Yij V{’L,j} - P (37)

ceC
> i<k Vie P (3.8)
jepP—{i}
z. € {0,1} VeeC (3.9)
u; € {0,1} VieL (3.10)
yij € {0,1} v{i,j} C P (3.11)
w; > 0 VieL (3.12)

Yukaridaki model; cevrimlerin toplam maliyetini ve igbirligi digi toplam maliyeti
en kiiciikklemeyi amaglanmaktadir. Kisit (3.2) biitce denge kisitidir. Biitge denge
kisiti, igbirliginden elde edilen toplam maliyetin dagitilan toplam maliyete egit olmasi
gerektigini séyler. Bu durumda biitce, fazla veya eksik vermez. Kisit (3.3) hem bireysel
rasyonelligi hem de yiizde tasarrufu garanti eder. Bagka bir degigle, eger bir rota ayrit:
igbirligine dahil edilmisgse; o rota ayritina diigen maliyet kendi bireysel maliyetinin belirli
bir yiizdesinden fazla olamaz. Bu kisit sayesinde, igbirligine dahil olan rota ayrit1 yiizde

0 kadar tasarruf saglar.

Kisit (3.4) modele sonradan ilave edilmigtir. Bu kisit, rota ayritlarina sifir maliyet
atanmasini engeller. Bagka bir ifadeyle, rota ayritlarina atanan maliyetler igin bir
alt sinir verir. Secilen rota ayritlarina diigebilecek en diigiik maliyet; o rota ayritinin
uzunlugu ile orantihidir. Kisit (3.5) rota kapsama kisitidir. Eger bir ¢evrim secilmigse
o cevrim igerisindeki rota ayritlarimin da secilmesini saglar. Kisit (3.6) ve kisit (3.7)
ighirligiyle ilgili kisitlardir. Eger bir ¢evrim secilmigse, o ¢evrim igerisindeki firmalarin
birbirleriyle igbirligi yapmasim saglar. Kisit (3.8) bir firmanin yapabilecegi igbirligi

sayisini kisitlar. Diger kisitlar ise tam say1 olma ve igaret kisitidir.

Yukarida verilen kisitlarin haricinde modele iki ek kisit ilave edilmigtir. Bu kisitlar

agagidaki gibidir:

1. Eger bir ¢evrim icerisinde tek bir firma varsa, bu ¢evrime kargilik gelen degigsken

sifir degerini alir.

2. Eger bir cevrim igerisinde tek bir rota ayrit1 varsa, bu gevrime kargilhik gelen

degigken sifir degerini alir.

Yukarida belirtilen iki durumda da igbirligi s6z konusu degildir. Dolayisiyla, béyle

cevrimlerin ¢oéziimde yer almasia gerek yoktur. Ancak, bdyle cevrimler yine de
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iiretilirler. Bunun nedenini, "Sttun Tiretme Bazly Cozim Yontem:” boliimiinde

aciklanacaktir.

Yukaridaki formiilasyonda, firma ve rota ayriti sayisi arttikca satir ve siitun sayisi
iissel olarak artar. Polinom sayida firma cifti oldugu i¢in, toplam siitun sayisini olurlu
gevrimlerin sayisi belirler. Olurlu ¢evrim sayisini da, rota ayritimin sayisi belirler. Bu
nedenle, rota ayriti sayisinin artmasi, siitun sayisini iissel olarak arttirir. En koti
durumda, rota ayritlar kiimesi; bog olmayan her bir alt kiimesine karsihk gelen bir

olurlu ¢evrim olur ve toplam 2= — 1 tane siitun olugur.

Problemin ¢6ziimii i¢in iiretilen cevrimlerin basit cevrim kisitina uymasi gerekir. Basit
cevrim kisiti, her bir diigiimiin yalnizca bir kere ziyaret edilmesini saglar. Basit olmayan
bir ¢evrim, toplam uzunluklar: ayni olacak gekilde birden fazla basit cevrime boliinebilir.

Dolayisiyla, basit olmayan ¢evrimler en iyi ¢c6ziimde yer almayacaktir.

Diigiimleri farkh siralarda ziyaret eden benzer cevrimlerin iiretilmesi miimkiindiir. Bu
gibi durumlarda, benzer ¢evrimler arasindan en diigiik maliyete sahip cevrim dikkate
alinir.  Ciinkii, en diiglik maliyete sahip ¢evrim eniyi ¢dzlimde yer alabilir. Olurlu
cevrim olugtururken bu gibi kisitlar koymak, iiretilecek cevrimlerin sayisini azaltirken

bu kurallara uyan olurlu ¢evrimleri bulmak zorlagacaktir.
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4. GELISTIRILEN COZUM YONTEMLERI

Maliyvet Dagitimh Ortak Kisith Rota Kapsama Problemini ¢ézmek icin akla gelen
ilk yaklagim biitiin olurlu c¢evrimleri tiretilmesi ve daha sonra modelin tam sayih
programlama coziiciisii ile en iyi ¢oziimiin bulunmasidir. Bu yaklagimda her bir rota
ayritindan baglayarak, rota ayrntlari u¢ uca eklenerek olurlu g¢evrimler olusturulur.
Gerekli durumlarda diigiimler arasinda bog hareket ayritlar1 kullanilir. Rota ayritlar
uc uca eklendiginde bir yol olusur. Bu yolun son diigiimiinden ilk diigiimiine bir bog
hareket ayriti eklenerek cevrimler olusturulmus olur. Bu yolla elde edilen biitiin olurlu

cevrimler modelde yer alan C' kiimesine eklenir.

Bu nedenle, yukarida verilen Maliyet Dagitimli Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi
cok sayida karar degigkeni igerebilir. Ciinkii rota ayritlarn sayisi artikca iiretilecek
muhtemel c¢evrimlerin sayisi iissel olarak artacaktir. Cevrimlerin sayisimin {ssel bir
sekilde artmasi demek karar degiskenlerinin sayisinin da iissel sayida artmasi demektir.
(Qunki tretilecek her bir ¢evrim bir degigskene kargilik gelir. Dolayisiyla bu problemin
en iyi ¢oziimiinii elde etmek oldukca zordur. Bu gibi ¢ok sayida karar degiskeni iceren
matematiksel modelleri ¢cdzmek i¢in siitun tiiretme yontemi kullanilir. Bu nedenle siitun

tiiretme bazl bir ¢éziim yontemi geligtirilmigtir.

Siitun tiiretmede, karar degigskenlerine kargilik gelen biitlin siitunlar yerine; siitunlarin
sinirh sayidaki alt kiimelerini modele dahil ederek, gercek modelin en iyi ¢6ziimiiniin
bulunmasi hedeflenir. Siitun tiiretme, matematiksel modelin sinirli sayida siitun igin
¢oziilmesi ile baglar. Elde edilen en iyi ¢6ziim kullanilarak, modele heniiz dahil olmayan
ancak temele girebilecek yani negatif indirgenmis maliyetli bir siitun bulunur, modele
eklenir ve pivotlama iglemi yapilir. Negatif indirgenmis maliyetli bir degigken /siitun

bulunamadiginda ¢oziim yéntemi durdurulur. Elde edilen son ¢éziim en iyi ¢oziimdiir.

Siitun tiiretme, sinirh sayida siitun iizerinden ¢oziiliir. Sinirh sayida siitun tizerinden
¢oziilen orjinal modele sinirlandurilmis model (restricted model) denir.  Negatif
indirgenmig maliyetli yeni siitunlar bulunamadiginda, negatif indirgenmis maliyetli yeni
siitunlar bulmay: amaclayan ikinci bir eniyileme modeli ¢oziilir. Bu ikinci eniyileme

modeline fiyatlandirma modeli (pricing model) denir.
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4.1 Fiyatlandirma Problemi

Tam sayilh programlama modellerini ¢ozmek icin tek bagina siitun tiiretme yéntemini
kullanmak yeterli degildir. Dal-sinir ve siitun tiiretme yaklagimlarini bilegtiren dal-
fiyat yaklagimi kullanilir [9]. Bu yaklagimla, dogrusal gevsetilmig model siitun tiiretme
yvardimiyla ¢oziiliir; yeni siitun bulunamadiginda fivatlandirma iglemi gergeklegtirilir.
Problemi kesin (exact) olarak ¢ozmek icin; siitun tiiretme bazli ¢oziim yontemi ile

birlikte dal-sinir yaklagimi kullanilarak dal-fiyat yontemi geligtirilmigtir.

Fiyatlandirma probleminin formiilasyonu, tiiretilecek siitunlarin/¢evrimlerin indirgenmis
maliyetlerine gore olugturulur. Maliyet Dagitimli Ortak Kisith Rota Kapsama
Probleminin formiilasyonunda, firmalarin igbirligine karar veren degisenlere (y;;) karsilik
gelen siitunlar sinirh sayidadir ve bunlar sabit tutulur. Cevrimlerin segilip se¢ilmedigine
kargilik gelen degigkenler (z.) iizerinden fiyatlandirma yapilir. Bir gevrim (¢ € C) i¢in
indirgenmis maliyet matematiksel modelin kisitlarina karsilik gelen dual degiskenler
tizerinden tanimlanir. Bunun i¢in 6nce, modelde yer alan ve (z.) degigskenini iceren

esitsizliklerin; biiyiik esittir seklinde diizenlenmesi gerekir.

p,m (L€ L), Bi {i,7} € P)vevyj ({i,5} C P) sirasiyla ana modeldeki (x.) degiskenini
iceren, (3.2), (3.5), (3.6) ve (3.7) kisitlarina kargihik gelen dual degiskenler olsunlar. Her
cevrim icin (¢ € C) indirgenmis maliyet (f.) asagidaki gibi hesaplanir.

Je=fetpufe=_ siem — (- chz‘jﬂig) - (Z paﬂij) (4.1)
leL ceC ceC

Her ¢evrim icerisinde her alan firmalar kiimesi (h.) seklinde ifade edilirse; yeni

indirgenmig maliyet agagidaki gibi hesaplanir.

fe=+mfe=d_m+ > Bi— > % (4.2)

lec {i,j}Chec {i,j}Chec

Fiyatlandirma problemi genel olarak asagidaki gibi tanimlanir.
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Min f. (4.3)
St. ceC

Fiyvatlandirma problemini daha acik ifade edebilmek icin yeni kiimelere, parametrelere
ve karar degiskenlerine ihtiyag vardir. Temelde olmadigi halde, baz ¢evrimler negatif
indirgenmis maliyete sahip olabilirler. Bunun sebebi yukarida belirtilen, ¢evrim
igerisindeki firma iizerine konulan kisitlardir. Temelde olmayan cevrimlerin negatif
indirgenmig maliyetli olmasi, daha &nce iiretilen ¢evrimlerin tekrar {iretilmesine sebep
olur. Bunun 0Oniine gegmek icin "negatif indirgenmis maliyetli cevrimlerin kimesi
(NR)" tammmlanmigtir. Fiyatlandirma probleminde kullanilanan kiimeler, parametreler

ve karar degigkenleri agagida tanimlanmigtir.

Kiimeler

NR : Negatif indirgenmis maliyetli cevrimlerin kiimesi.
R.: ¢ € NR cevrimi igerisindeki rota ayritlarinin kiimesi.
A.: ¢ € NR cevrimi igerisindeki ayritlarin kiimesi.

Sc: ¢ € NR gevrimleri igerisindeki diigiimlerin kiimesi.
L; : i € P firmasina ait rota ayritlarimin kiimesi.
Parametreler

fi: 1 € L rota ayrit1 i¢in dolu gitme maliyeti.

fa: a € Aaynti icin bog gitme maliyeti.

M; = |L;|; Vi € P.

Karar Degiskenleri

; Eger [ € L rota ayriti, tam dolu kamyon hareketi icin secilmigse.
r =
0; Diger durumda.

po 1; Eger a € A ayrit1, bog kamyon hareketi i¢in secilmigse.
¢ 0; Diger durumda.

; Eger ¢ € P firmasina ait bir rota ayriti segilmigse.

1
0; Diger durumda.
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1; Eger i € P firmasi, j € P — {i} firmasiyla igbirligi yapmigsa.
i —
N 0; Diger durumda.

Min(1 + u) Z firt+ (1 +p) Z fata — Zﬂm + Z Bijzij — Z Vijzi;  (4.4)

leL acA leL {i,j}CP {i,jlCP
S.t. Z T(m,n) — Z T(n,m) = 0 VneN (4.5)
(m,n)eL (n,m)eL
Z mm) — Z ttnm) =0 VYn €N (4.6)
(m,n)eA (n,m)eA
a Z T'(n,m) — Z t(n,m) > -1 Vn e N (47)
(n,m)eL (n,m)€A
= D tam = D tmw 21 Vn e N (4.8)
(n,m)eA (m,n)€A
- Z Zij > —k; Vie P (4.9)
jepP—{i}
> gi>2 Vie P (4.10)
iep
= > 1+ Migi >0 Vie P (4.11)
leL;
> rn—q>0 Vie P (4.12)
leLl;
qi — 2 > 0 V{i,j} C P (4.13)
qj —2ij 2 0 V{i,j} C P (4.14)
—qi —qj + 25 > —1 V{i,j} C P (4.15)
~> =D ta=—[S|+1  VYceNR (4.16)
lER. a€A.
r; € {0,1} Vie L (4.17)
to € {0,1} Va € A (4.18)
g € {0,1} VieP (4.19)
zij € {0,1} v{i,j} C P (4.20)

Kisit (4.5) ve kisit (4.6) akis denge kisit1 olarak diigiiniilebilir. Bu kisitlar, bir diigiime
giren ve ¢ikan toplam ayritlarin egit olmasi gerektigini soyler. Kisit (4.7) basit ¢evrim

kisitidir. Basit ¢evrim kisiti, her diigiimiin yalnizca bir defa ziyaret edilmesini saglar.
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Kisit (4.8) art arda iki ayritin secilmesini engeller. Kisit (4.9) bir firmanin yapabilecegi
igbirligi sayisim kisitlar.  Kisit (4.10) tek bir firma igeren cevrimlerin iiretilmesini
engeller. Kisit (4.11) ve kisit (4.12) bir rota ayritinin se¢ilmesi durumunda; o rota
ayritina sahip olan firmanin da secilmesini saglar. Kisit (4.13), kisit (4.14) ve kisit
(4.15) igbirligiyle ilgili olan kisitlardir. Bu kisitlar, segilen firmalarin kendi aralarinda
igbirligi yapmasim saglar. Kisit (4.16) es ¢evrimlerin iiretilmesini engeller. Diger kisitlar

ise tam say1 olma kisitidir.

Olurlu ¢evrimler {izerine uzunluk kisit1 uygulandiginda fiyatlandirma problemine kisit
(4.21) eklenir.  Olurlu gevrimler {izerine sayr kisiti uygulandiginda fiyatlandirma

problemine kisit (4.22) eklenir.

Z Jirr + Z fata < Limag (421)

leL a€A

Z 7 < Kag (422)
leL

Yukarida verilen fiyatlandirma problemi bir tam sayili programlama modelidir.
Eklenecek her degisken/siitun i¢in bu problemin ¢oziilmesi zorlagacaktir. Bu
nedenle, fiyatlandirma problemi yalnizca negatif indirgenmis maliyetli ¢evrimler

bulunamadiginda ¢oziilecektir.

4.2 Siitun Tiretme Bazli Coziim Yontemi

Gelistirilen siitun tiiretme bazli ¢oziim yontemi 10 adimdan olusmaktadir. Tk once,
biitiin olasi ¢evrimleri iiretmek yerine; bir boyutlu ve iki boyutlu (bir ve iki rota ayrity
igeren) olasi ¢evrimler {iretilir. Boylelikle, biitiin olasi ¢evrimleri iiretmek i¢in harcanan
siire ciddi sekilde azaltilmis olur. Daha sonra, bu cevrimler, C' kiimesine eklenir ve bu

C kiimesinde bulunan cevrimler kullanilarak problemin gevsetilmis hali ¢oziiliir.

Ikinci adimda, durma kosullarmin saglamp saglanmadigina bakilir.  Eger durma
kosgullar1 saglanirsa; problem C' kiimesinde bulunan ¢evrimler kullanilarak tam sayili
olarak c¢oziiliir. Eger saglanmiyorsa, iiciincii adima gecilir. Uciincii adimda dual
degiskenler giincellenir. Dual degigkenler; indirgenmig maliyet hesabinda, fiyatlandirma
probleminde ve dengelenmis siitun tiiretmede kullanilir. Doérdiincii  agamada,
dengelenmis siitun tiiretme kisminda kullanilan parametreler giincellenir.  Dual

degigkenlerin ve parametrelerin nasil giincellenecegi sonraki bagliklarda aciklanacaktir.
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Besinci, altinci ve yedinci agamada; sirasiyla birinci, ikinci ve {iciincii sezgisel yontem
denenir.  Eger, negatif indirgenmis maliyetli g¢evrimler bulunmugsa; en negatif
indirgenmig maliyetli ¢evrim, C kiimesine eklenir. Burada, herhangi bir sezgisel
yontemde negatif indirgenmis ¢evrim bulunursa, birinci adima tekrar doniiliir ve

problemin gevsetilmig hali ¢oziiliir.

Eger bu {i¢ sezgisel yontemde negatif indirgenmis maliyetli bir ¢evrim bulunamazsa,
fivatlandirma problemi ¢oziiliir.  Sezgisel yontemlerde oldugu gibi; eger, negatif
indirgenmig maliyetli ¢evrimler bulunmussa; en negatif indirgenmis maliyetli ¢evrim

C kiimesine eklenir.

Dokuzuncu adimda, problem C' kiimesindeki ¢evrimler kullanilarak tam sayili olarak
¢oziliir. Daha sonra ¢éziim yontemi durdurulur. Yukarida anlatilan adimlar, algoritmik

olarak asagida verilmektedir.
Adim 0: Bir boyutlu ve iki boyutlu ¢evrimleri iiret ve "C" kiimesine ekle.
Adim 1: "C" kiimesindeki ¢evrimleri kullanarak; dogrusal gevsetilmig problemi ¢oz.

Adim 2: Durma kogullarini kontrol et. Eger durma kogullarim saghyorsa; "Adim 9

a" git.
Adim 3: Dual degiskenleri giincelle.
Adim 4: Dengelenmis siitun tiiretme yonteminde kullanilan parametreleri giincelle.

Adim 5: Birinci sezgisel yontemi dene. Eger indirgenmis maliyetli yeni siitun varsa

"C'" kiimesine ekle ve "Adim 1 ’e" git.

Adim 6: Ikinci sezgisel yontemi dene. Eger indirgenmis maliyetli yeni siitun varsa "C'"

kiimesine ekle ve "Adim 1 ’e" git.

Adim 7: Uciincii sezgisel yontemi dene. Eger indirgenmis maliyetli yeni siitun varsa

"C'" kiimesine ekle ve "Adim 1 ’e" git.

Adim 8: Fiyatlandirma problemini ¢dz. Eger indirgenmis maliyetli yeni siitun varsa

"C'" kiimesine ekle ve "Adim 1 ’e" git.
Adim 9: "C" kiimesindeki ¢evrimleri kullanarak; tam sayili problemi ¢oz.
Adim 10: Dur!

Geligtirilen ¢6ziim yonteminin gematik gosterimi Sekil 4.1 ’de verilmektedir.
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Evet

Sekil 4.1: Geligtirilen Coziim Yonteminin Jematik Gosterimi
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4.2.1 Birinci Sezgisel Yontem: Birlegtirme

Bu yontemde sinirlandirilmis problemin en iyi ¢oziimiinden elde edilen ve temelde
bulunan siitunlara kargilik gelen cevrimler birbirleriyle birlegtirilir. Sinirlandirilirmig
problemin en iyi ¢éziimde yer alan ¢evrimler birlestirilerek negatif indirgenmis maliyetli
cevrimler tiiretilmeye caligilir. Eger birlegtirme sonucunda negatif indirgenmig maliyetli
cevrimler {iretilirse, iclerinden en negatif olam1 modele eklenir.  Yani, Simpleks
tablosundaki pivotlama igleminde oldugu gibi; en negatif indirgenmig maliyetli ¢cevrim

temele girer. Tki ayrik cevrimin nasil birlestirilebilecegi Sekil 4.2 *de gosterilmektedir.

@

Sekil 4.2: Iki Ayrik Cevrimin Birlestirilmesi

4.2.2 Ikinci Sezgisel Yontem: Ekleme

Bu yontemde simirlandirilmig problemin en iyi ¢oziimiinden elde edilen ve temelde
bulunan siitunlara kargilik gelen cevrimlere, rota ayritlart yani tek boyutlu cevrimler
(tek bir rota ayritindan olugan) sirayla eklenerek; negatif indirgenmig maliyetli cevrimler
tiretilmeye cahigilir. Eger birlegtirme sonucunda negatif indirgenmis maliyetli ¢cevrimler

iiretilirse, iclerinden en negatif olani modele eklenir. Temelde olan bir ¢evrime bir rota

ayritinin nasil eklenebilecegi Sekil 4.2 ’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3: Temelde Olan Bir Cevrime Bir Rota Ayritinin Eklenmesi

34



4.2.3 Uciincii Sezgisel Yontem: Capraz Birlegtirme

Bu yontemde sinirlandirilmis problemin en iyi ¢oziimiinden elde edilen ve temelde
bulunan siitunlara kargilik gelen gevrimler ile temelde olmayan ve tek boyutlu olamayan
cevrimler sirayla birlegtirilerek; negatif indirgenmis maliyetli gevrimler tiiretilmeye
caligithr. Eger birlegtirme sonucunda negatif indirgenmis maliyetli ¢evrimler iiretilirse

i¢lerinden en negatif olan1 modele eklenir.

Yukarida verilen ii¢ sezgisel yontemde de, biitiin olas1 birlegtirmeler ve eklemeler sirayla
denenir. Bunun icin bagka bir alternatif daha kullanilabilir. Ornegin, temel icerisindeki
her cevrim; temelde olmayan ve belirli sayida rasgele gecilen ¢evrimlerle birlegtirilebilir.
Bu kuralla, iki ayrik cevrimin birlegtirilmesinden elde edilen ¢evrim sayisi ciddi gekilde

azaltilacaktir. Bu nedenle bu kural, birlegtirme ve ekleme igleminde kullanilmamigtir.

En negatif indirgenmis maliyetli ¢evrimin modele eklenmesinde de farkli bir yol
izlenebilir. Ornegin, belirli sayida en negatif indirgenmis maliyetli cevrimler modele
eklenebilir ya da biitiin negatif indirgenmis maliyetli ¢evrimler modele eklenebilir.
Ancak bu kural da kullamilmamgtir. Cilinkii bu kuralla daha fazla cevrim modele

eklendigi i¢in; modeli ciddi oranda biytitecektir.

4.2.4 Yeni Cevrimlerin indirgenmi§ Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Tki ayrik cevirmin birlesmesinden olugan yeni cevrimin indirgenmis maliyeti (4.2) 'de
verilen formiille hesaplanamaz. Bu formiiliin giincellenmesi gerekir. Yeni formiilasyonu

elde etmek i¢in agagidaki adimlar izlenir.

Sinirlandirilmig problemin optimal ¢6ziimiinde yer alan ¢ ve d ¢evrimlerinin indirgenmis

maliyetleri sifir oldugu i¢in agagidaki egitlikler yazilabilir.

0=(+mfe=y m+ > Bi— > % (4.23)

lee {i,j}Che {i,j}Che
O=Q+pmfa—d m+ > Bi— > 7% (4.24)
led {i,j}Cha {i,}Cha
Z T = 1 + fc Z /Bz] Z Yij (4'25)
lec {4,7}Chec {#,5}Che
Z m=(1+p)fa+ Z Bij — Z Yij (4.26)
led {i,5}Chq {t,j}Cha
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Bu iki ayrik cevrimin birlestirilmesinden elde edilen yeni ¢evrimin indirgenmis maliyeti

(fe) asagidaki gibi hesaplanir.

fe=QQ+pf Zﬂ'l ZWHr Z Bij — Z Vij (4.27)

lec led {#,j}ChcUhg {4,j}ChcUhg

Bu iki ¢evrimin indirgenmis maliyetlerinin sifir olmasindan faydalanarak yukaridaki

egitlik yeniden diizenlendiginde agagidaki ifade karsimiza cikar.

Je=fo—fe—fatnlfe—fo=fO)+ | D Bu— Y. Bi— Y, By

{1,5}ChcUhg {i,}Che {i,7}Cha
- Z Yij — 2 Yij — 2 Yij (4.28)
{1,3}ChcUhg {,3}Che {i,5}Cha

Bu ifade sadelestirildiginde ise yeni cevrimin indirgenmis maliyeti (f.) asagidaki gibi

hesaplanir.

Je=fe—fe—fatnlfe—fe—f— D By+ > (4.29)

{4.7}CheNhq {4,7}CheNhq

Yukarida verilen indirgenmis maliyet hesabi, temelde yer alan iki cevrim c¢iftinin
birlestirildigi durum igin gecerlidir. Temelde yer alan bir cevrim ile temelde yer
almayan bir cevrim birlestirildiginde yeni ¢evrimin indirgenmis maliyeti yukaridaki
gibi hesaplanamaz. Bu durumda, temelde yer alan cevrimin indirgenmis maliyeti
sifirdir. Ancak temelde yer almayan ¢evrimin indirgenmis maliyeti sifirdan farkli olabilir.
Temelde yer alan ¢ ¢evrimi ve temelde yer almayan d cevrimi i¢in agagidaki esitlikler

yazilabilir.

0=(+mfe=y m+ > Bi— > % (4.30)

lec {i.7}Che {4,7}Che
Jfa=Q+mfa=d "m+ > Bi— D (4.31)
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Zﬂl (14 p) fe+ Z Bij — Z Yij (4.32)

e {if)Che  {i)Che
Som=—fat+Q+mfat D Bi— D> (4.33)
led {luj}ghd {Z’j}ghd

Yukaridaki adimlar burada da uygulanirsa, bu ¢evrim c¢iftlerinin birlegtirilmesinden elde

edilen yeni cevrimin indirgenmis maliyeti (f.) asagidaki gibi hesaplanir.

Je=tfe—fe—fatnfe—fe—f)+Ta+ | Do Bi— D, Bi— D, By

{4,7}ChcUhq {ig}Che {45} Cha

- Z Yij — Z Yij — Z Vij (4.34)

{#,7}ChcUhq {i.3}Che {65} Cha

Bu ifade sadelestirildiginde ise yeni cevrimin indirgenmis maliyeti (f.) asagidaki gibi

hesaplanir.

fe=te—fe—fatnlfe—fe—tf)+fa— D By+ > v  (435)

{i.}Chenhy {i.}Chenhq
4.3 Dengelenmis Siitun Tiiretme

Ana model ¢oziilmeye baglandiginda, dejenere ¢ézlimlerin oldugu tespit edilmistir. Yani,
temelde bulunan karar degigskenlerinden bazilar sifir degerini almaktadir. Bunun sebebi
rota ayritlarmin sayisinin firma sayisina gore oldukca fazla olmasidir. Bu durumu
ortadan kaldirmak igin literatiirde yer alan dengelenmig siitun tiiretme yontemi modele
dahil edilmigtir. Bu yaklagim pertiirbasyonu gerektiginde arttirmayi, gerektiginde

azaltmay1 amaclar.

P olurlu ve sinirh dogrusal bir program olsun. D ise P ’'nin dual problemi olsun. Bu

durumda P ve D ’nin matematiksel ifadesi agagidaki gibidir:
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(P) Min 'z
S.t. Az =1b (4.36)

x>0

(D) Max b'n
S.t. ATr<ec (4.37)

Tours

Birincil probleme, kisitlandirilmig gevsek ve artik degiskenler; ceza maliyetleriyle birlikte
eklenir. w_ ve wy gevsek ve artik degigkenler olsunlar. e_ ve e gevsek ve artik
degiskenlerin simirlari; §_ ve d4 ise gevsek ve artik degiskenlerin ceza maliyetleri olsun.
Artik ve gevgek degigkenler, birincil probleme eklenmesiyle olugan yeni birincil ve dual

model agagidaki gibidir:

(P) Min 'z —6_w_+d,wy
St. Ar—w_+wy=0>
w_ <e_ (4.38)
Wi S Eq

T,w_,wy >0

(D) Max blm—clu_+ 5Iu+
St. ATn<e
—m—u_ <6_ (4.39)
T—ugp <04
T :urs

U_,uy >0
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Siirlandirilmig artik ve gevsek degiskenler yalmzca (z.) degiskenlerini iceren kisitlara

eklenmigtir. Bu durumda ortaya gikan formiilasyon agagida verilmektedir:

Min chxc—f—z:glul—l—él("’) 1) — 51=) +Z§

ceC leL leL

+ Z 5;’}(+ 5(+) _ Z (55( W) )+ Z 56(+) 6

{i,j}eP {i,j}eP {i,j}epP

Zwl - Z fcxc + w1(+) — wl(*) =0

lel ceC
w < (1-0)g(1 —w)
w; > )\dl(l - ul)

Zslcscc—i-wl —wl( ) = = (1 —1)
ceC
5 5(—
chz‘jxc + wi]'(+) - wij( ) < M;;yi;
ceC
chzjxc + w?j(ﬂ - wfj(_) 2 Yij
ceC
Z vij < k;
jep—{i}
z. € {0,1}
u; € {0, 1}
Yij € {0, 1}
w; >0

39

N SO )
20

leL

Z(S)G(

{i,j}eP

Vie L
Vie L
Vie L

v{i,j} C P
v{i,j} € P
Vie P

Vee O
Vie L
v{i,j} C P
vie L

Vie L
Vie L
Vi, j} C P

(4.40)



wfji—> < gf;—) v{i,j  C P  (457)
wit) < 8 v{i,j} CP  (4.58)
W) < 80 v{i,j}C P  (4.59)

Yukaridaki formiilasyonda w() ve w() artik ve gevsek degiskenleri kisitlara [5(*),5(”]
araliginda pertiirbasyon yapilmasini saglamaktadir. Bu degigkenleri kullanmanin
maliyetleri ise 6(*) ve §(7) ile tammlanmaktadir. Dengelenmis siitun tiiretme yontemi

negatif maliyetli siitun tiiretilemediginde ve w(*) = w(=) = 0 oldugunda sonlandirilir.

Bu agamada kullamlan e, (=), 6(+) ve §(7) parametrelerin giincellenmesi gerekir. &
'larin giincellenmesinde, genellikle kutu-adim yéntemi kullanilir. § ’larin sinirladig artik
ve gevsek degiskenlerinin bulundugu kisita karsiik gelen dual degiskenin, [6(-),5(+)]
araliginda olup olmadigina bakilir. Eger ilgili dual degigsken, bu aralik igerisindeyse
aralik azaltilir ve ceza maliyetleri arttirilir. Tersi durumda ise, aralik arttirilir ve ceza

maliyetleri azaltilir.

Araliklarin azaltilmas: veya arttirilmasi; dual degigkenin, araligin merkezinde olacakmig
sekilde yapilir. Bu giincellegtirmeler, her iterasyonda yapilabilecegi gibi birtakim

kurallara gore de yapilabilir.

¢ ’larin giincellenmesinde ise, negatif maliyetli yeni siitun olup olmadigina bakilir. Eger
negatif maliyetli yeni siitun varsa, ¢ ’larda herhangi bir giincelleme yapilmaz. KEger
negatif maliyetli yeni siitun yoksa, e ’lar yar1 yariya azaltilir. Dengelenmis siitun
tiretme yonteminde kullanilan parametrelerin nasil giincellendigi ayrintili olarak "Stitun

Tiretme Bazli Coziim Yontemi" kisminda anlatilmaktadir.

4.3.1 Parametrelerin ve Dual Degiskenlerin Giincellenmesi

Bu kisimda dengelenmig siitun tiiretme kisminda kullanilan parametrelerin ve dual
degigkenlerin nasil giincellenecegi aciklanacaktir. Dual degigkenler, her iterasyondan
sonra; ilgili kisita kargilik gelen dual degigskenin yeniden hesaplanmasiyla giincellenir.
Dual degiskenlerinin her agamada glincellenmesinin sebebi, iki ayrik c¢evriminin
birlestirilmesiyle elde edilen gevrimlerin indirgenmis maliyetlerinin hesaplanmasinin

gerekli olmasidir.

Baglangi¢cta, modelde yer alan § ’lar ve e ’lar sifirdir. Siitun tiiretme bazli ¢6ziim

yonteminin birinci iterasyonundan sonra; § 'lar dual degigkenlerin degerlerine ve ¢ ’lar
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ise bire sabitlenir. ¢ 'lar ve € ’lar giincelleninceye kadar bu degerler degismez.

0 ’larin giincellenmesinde, kutu-adim yéntemi kullanilmigtir. Bu giincelleme iglemini,
her iterasyonda yapmak yerine bellirli bir kural dahilinde yapilmaktadir. Oncelikle
boyutu sinirhi bir liste olusturulur. Listenin sinir1 parametre olarak alinir. Bu liste
igerisine, her iterasyondan sonra ana modelin amag fonksiyonu degeri eklenir. Liste
boyutu sinira ulagtiginda, listenin ilk elemani ile son elemani arasindaki fark alt sinira
oranlamir. Eger bu oran belirlenen degerden diigiik ise yani bir iyilesme séz konusu
degilse ¢ ’lar giincellenir. Eger bu oran belirlenen degerden biiyiik ise yani bir iyilesme

56z konusu ise § ’lar oldugu gibi birakilir.

Eger 0 ’larin giincellenmesi gerekiyorsa; ¢ "larin sinirladigy artik ve gevgek degigkenlerinin
bulundugu kisita karsilik gelen dual degiskenin, [6(7),6(H)] arahgimda olup olmadigma
bakilir. Eger ilgili dual degigken bu aralik icerisindeyse, sinirlarin azaltilmas: gerekir.
Bunun iginse, ilk 6nce araligin orta noktasi hesaplanir ve bu degerin yarisi alimir. Daha
sonra bu dual degisken; araligin merkezinde olacak sekilde, araligin boyutunun orta

noktasinin yarisit kadar saga ve sola kaydirilarak yeni sinirlar olugturulur.

Eger ilgili dual degisken bu aralik icerisinde degil ise, simirlarin arttirilmasi gerekir.
Bunun iginse, ilk 6nce araligin orta noktasi hesaplanir ve bu degerin iki kat1 alinir. Daha
sonra bu dual degisken; araligin merkezinde olacak gekilde, araligin orta noktasinin iki

kat1 kadar saga ve sola kaydirilarak yeni sinirlar olugturulur.

€ ’larn giincellenmesinde ise, negatif maliyetli yeni slitun olup olmadigina bakilir.
Eger fivatlandirma problemini ¢dzdiikten sonra, negatif indirgenmig maliyetli bir slitun
bulunamazsa; bu durumda biitiin € degerleri yar yariya azaltilir. Negatif indirgenmis
maliyetli siitunun bulunmas: durumunda, € degerlerinin giincellenmesine gerek yoktur.
€ ’lar oldugu gibi birakilir. § ’larin ve € ’larin giincellenmesi algoritmik olarak agagida

verilmektedir.
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Algoritma 1 § 'larin Giincellenmesi

Girdi: p, m, B, vij, 8, 60, 6, 6/, 5211 670 530 50,
Giktr: 601, §(), 6/ g7 6500 5207 §00+) 690
Eger belirli bir iterasyondan sonra iyilesme saglanamazsa;
Eger € [6(7),6(1)] ise
ortala « (6(+) — () /2
65) « p— ortala/2
6 — u+ ortala/2
Degilse
ortala « (5(F) — §(-)) 2
6) « p — ortala/2
6« u+ ortala/2

Eger m €[5, 6/ ™M) ise
ortala + ((5l4(+) — 5?(_))/2
6?(_) + m — ortala/2
6l4(+) — m + ortala/2

Degilse
ortala < ((5l4(+) - (514(_)) * 2
§i)
54+

l

+ m — ortala/2
— m + ortala/2
Eger 3;; € [51.5]-(_),52-5]“)] ise
ortala < (5?]“) - 55)](7))/2
550 Bij — ortala/2

52-5;(+) — Pi;j + ortala/2
Degilse

ortala < (6i5]-(+) - 51-5]-(_)) * 2

61-5]-(7) — fBij — ortala/2
6?]-(+) — Pij + ortala/2
Eger v; € [0 ),60")] ise
ortala « (66(H)ii — 5?](_))/2
6(-)
o
ij
Degilse

ortala <+ (52-(+) — 51-6]-(_)) * 2

5;3].(7) — 7ij — ortala/2
66(+)

ij

— 7ij — ortala/2
— vij + ortala/2

— 7ij + ortala/2
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Algoritma 2 ¢ ’larin Giincellenmesi

Girdi: Giincelleme sayisi (n), e, e(5), 5?(+), 6?(7), e?j(Jr), f]( ) €?j(+), 5?]-(7).
Cikt: 5(+), 5(_), 8?(+), 5?(7), é‘?j(+), 5?;*), ef’;ﬂ, sfj(*).
Eger negatif maliyetli bir ¢cevrim bulunamazsa;

n<n-+1

boliim « 2"

)« )/ boliim
=) « )/ boliim

5?(+) — 6;1(+) / bélim
&1 /) biliim

— sj+) / bélim

€ij / bolim

6(+) — ej / bolim

6( ) o 50)
Eij ij / boliim

4.3.2 Durdurma Kogullari

Coziim yonteminin durdurulmas: icin birkag farkli kogul kullanilabilir. Bu c¢aligma
kapsaminda, iki farkli durdurma kogulu kullanilmaktadir. Tk durdurma kosulu; negatif
maliyetli siitun tiiretilemediginde ve biitlin artik ve gevgek degigkenlerin yani biitiin
wt) = w() =0 oldugunda c¢oziim yontemi durdurulur. Diger bir durdurma kogulu ise,
zaman sinirdir. Eger ¢céziim yonteminin caligma siiresi belirli bir zamani agarsa, ¢dziim
yontemi durdurulur. Bunlarin diginda; problem tam sayih olarak ¢ozdiirildiigi sirada

Simpleks siiresi ve iyilegtirme boslugu (improving GAP) iizerine de kisit konulmugtur.

Bu durdurma kosullarmin haricinde, bagka kogullar da kullanilabilir. Ornegin; eger
iiretilen cevrimler belirli bir degeri asarsa ¢oziim yontemi durdurulsun, eger iterasyon
sayisit belirli bir degeri agarsa durdurulsun, eger baglangictaki cozlime gore belirli
bir oranda iyilegme saglanirsa ¢oziim yontemi durdurulsun gibi kogullar kullamilabilir.

Verilen bu érneklerin hicbiri bu tez kapsaminda kullanilmamigtir.

4.4 Dal-Fiyat Yontemi

Dal-fiyat yontemi kullanilmaya; siitun tiliretme bazlh ¢6ziim yoéntemi durdugunda

baglanir. Siitun tiiretme bazli ¢6ziim yontemi durdugunda, son dogrusal gevsetilmis
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¢6ziim kok dugim (root node) olarak kullamilir. Mevcut en iyi ¢ozim (incumbent

solution) olarak da son gevsetilmis modelin en iyi ¢oziimii olarak alinir.

Daha sonra, hangi degigkenlerin kesirli degere sahip olduklari1 belirlenir. Bu kesirli
degigkenler arasindan, hangi degiskenin dallandirilacagi belirlenir. Bu dallandirma
igleminin nasil yapildig: ileride detayh olarak agiklanacaktir. Dallandirilacak degisken
belirlendikten sonra; bu degiskenin bulundugu diigiimiin; c¢ocuk digimleri (child
node), bu ¢ocuk diigtmlerin atas: (parent) ve onlarm kimlikleri (/D) belirlenir. Sol
cocuk diigimde bulunan dallandirilmis degisken bire, sag cocuk diigiimde bulunan
dallandirilmig degisken sifira sabitlenir. Daha sonra bu ¢ocuk diigiimler; aktif diigiim

ve diigtimler listesine eklenir.

Aktif diigimler arasindan aktif diigiim belirlenmeden 6nce, aktif diigimler icerisinde yer
alan diigiimlerin atalarinin sahip olduklar: amag fonksiyonu degerleri kontrol edilir. Eger
bir diigiimiin atasinin sahip oldugu amag fonksiyonu degeri, mevcut en iyi ¢oziimden
biiyiik ise bu diigiim veya diigimler aktif diigiimler listesinden cikartilir. Bu kontrol
isleminden sonra; aktif diigiim, aktif diigiimler arasindan secilir. Bu se¢me igleminin

nasil yapildig: ileride detayl olarak aciklanacaktir.

Bir sonraki agamada, ana problemde ve fiyatlandirma probleminde yer alan degigkenlerin
iist ve alt simirlarmim yeniden ayarlanmasi ve sabitlenmesi gerekir. Tk énce, ana
problemde ve fiyatlandirma probleminde yer alan degiskenlerin iist ve alt sinirlar sifir
ve bire tekrar ayarlanir. Daha sonra, aktif diigiimden baglayarak kik diigiime kadar; bu
diigiimlerde yer alan degigkenler hem ana modelde hem de fiyatlandirma probleminde

gerekli degerlere sabitlenir.

Siitun tiiretme bazhi ¢6ziim yontemini tekrar aktif hale getirmeden, bu ydntemde
kullanilan bazi parametreler yeniden ayarlanir. Daha sonra, siitun tiiretme bazh
¢ozlim yontemi kullanilarak, negatif indirgenmis maliyetli siitun olup olmadigina bakilir.
Siitun tiiretme bazh ¢6ziim yontemi durdugunda kesme kogullar: kontrol edilir. Daha
sonra, kesirli degerlere sahip degiskenler ve degerleri belirlenir. Kesirli degerlere sahip
degigkenler belirlendikten sonra dallandirilacak degigsken belirlenir. Bu agamadan sonra
yukardaki agsamalara tekrar gecilir. Yukaridaki agamalar, durdurma kogullar: saglanana

kadar tekrar edilir. Dal-fiyat yonteminin algoritmik adimlar: agagida verilmektedir.

Adim 0: Siitun tiiretme bazli ¢dziim yontemi ¢dz. Qoziim yontemi durdugundaki tam
sayili ¢oziim mevcut en iyi ¢oziim olarak al. En son tam sayili olmayan ¢oz{imii ise kok

diigiim olarak al.

Adim 1: Hangi degiskenlerin kesirli deger aldigini belirle. Bu kesirli degerler arasindan
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dallandirilacak degigkeni belirle.

Adim 2: Dallandirlacak degigkenin ¢ocuklarini olugtur ve onlara kimlik ata.
Adim 3: Bu cocuklar: "Aktif Diigimler” listesine ekle.

Adim 4: "Aktif Digimler” listesini kullanarak, aktif diigiimii belirle.

Adim 5: Ana problemde ve fiyatlandirma probleminde yer alan karar degigkenlerinin

alt ve iist sinirlarini yeniden ayarla ve sabitle.

Adim 6: Siitun tiiretme bazh ¢dziim ydntemini tekrar cagir. Sabitlenmis karar

degigkeniyle siitun tiiretme bazlh ¢éziim yontemini durana kadar ¢oz.
Adim 7: Kesme kogullarini kontrol et.

Adim 8: Durma kogullarini kontrol et. Eger durma kogullar: saglamiyorsa, “9.Adim

‘a” gec. Saglanmiyorsa “1.Adim ‘a” geri don.
Adim 9: Dal-fiyat yontemini durdur.

Dal-fiyat yonteminin gsematik gosterimi Sekil 4.4 ’de verilmektedir.

4.4.1 Aktif Diiglimiin Se¢imi

Aktif diigiimiin se¢imi, aktif diigiimler listesinden yapilir. Hangi diigiimiin aktif
diigiim olarak secilecegine karar verilebilmesi icin; aktif diigiimlerin listesinde bulunan
diigiimlerin atalarinin amag fonksiyonu degerlerine bakilir. En kii¢lik amag fonksiyonu
degeri belirlenir. Bir ailenin iki cocugu oldugu i¢in, en az iki diiglimiin ailesinin amag
fonksiyonu degeri en kii¢iik degere sahip olacaktir. Bu diigiimler arasindan kesirli degeri

tam sayiya en yakin olan diigim aktif diigiim olarak secilecektir.

4.4.2 Dallandirilacak Degiskenin Sec¢imi

Dallandirilacak kesirli degere sahip degiskenin se¢imi belirli kurallar dahilinde yapilir.
Secilecek degigkenler arasinda oncelik iligkisi vardir. Tlk dallandirilacak degisken (u;)
degigkenleridir. Eger, (u;) degiskenleri kesirli degere sahip degilse, (y;;) degigkenleri
denenir. Son olarak; eger (y;;) degiskenleri kesirli degere sahip degilse, (x.) degigkenleri
denenir. Bu o6ncelik iligkisi kurulurken, hangi degigken tiirii tam sayili degere
sabitlendiginde digarida daha fazla c¢evrim birakacagi goéz oniine alinmigtir. Bu

degigkenler arasindan, kesirli degeri tam sayiya en yakin olan degisken dallandirilir.
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4.4.3 Kesme Kogullari

Dal-fiyat yonteminde ii¢ farkli kesme kosulu kullanilir. Tlk olarak problemin olurluluguna
bakilir. Eger problem olursuzsa, olursuzlugu saglayan diigiim; aktif diigiimler listesinden
cikartilir.  Ancak bu asamada, olursuzlugun neden kaynaklandiginin aragtirilmasi
gerekir. Eldeki siitunlarla problemin olursuz olmasi, problemin en iyi ¢oziimil icin
bu siitunlarin olursuzluk olugturmasini gerektirmez. Problemin gercekten olurlu olup
olmadiginin nasil aragtirilacagy; “Olursuzlugun Belirlenmesi” kisminda detaylaryla

actklanmigtir.

Tkinci kesme iglemi, gevsetilmis modelin amac fonksiyonu degeri ile mevcut en iyi
¢ozlimiin karsilagtirmasiyla yapilir. Eger modelin amag¢ fonksiyonu, mevcut en iyi
coziimiinden biiyiik ise ilgili diigiim aktif diigiimler listesinden cikartilir. Uciincii kesme
igsleminde ise, problemin gevsetilmis ¢oziimiinde; kesirli deger olup olmadigina bakilir.
Eger problemin gevsetilmis ¢oziimiinde kesirli degerlere sahip karar degiskenleri yoksa

dal-fiyat yontemi durdurulur.

4.4.4 Olursuzlugun Belirlenmesi

Yukarida da belirtildigi gibi; eldeki siitunlarla problemin olursuz olmasi, problemin
en iyi ¢ozliimil icin bu siitunlarin olursuzluk olugturmasini gerektirmez. Problemin
olursuzlugu, eldeki siitunlarin yetersizliginden kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle, ilk
once dual degigkenler giincellenir ve fiyatlandirma problemi yeniden c¢oziiliir. Eger
fiyatlandirma probleminden bir siitun (gevrim) elde edilebilirse; problemin olursuzlugu
mevcut stitunlarin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Fiyatlandirma probleminden
olurlu bir ¢evrim elde edilimesi durumda, bu ¢evrim modele eklenerek dal-fiyat yontemi
devam ettirilir. Dallin budanmasina gerek yoktur. Aksi durumda, problem gercekten

olursuztur. Bu durumda dal budanur.

4.4.5 Durdurma Kogullari

Dal-fiyat yéntemini durdurmak i¢in kullanilan iki kural vardir. Bunlardan ilki, aktif
diigiimler listesinin bog olmasidir. Eger aktif digiimler listesi bos ise; bu durumda
modelde kullanilan biitiin degigkenler tam sayili degerler almigtir. Boylece kesin ¢dziim
elde edilmig olur. Dal-fiyat yontemini durdurmak ic¢in kullanilan diger bir kural ise
zaman kisitidir. Eger dal-fiyat y6ntemi i¢in harganan siire belirli bir degeri asarsa

yontem durdurulur. Simdiye kadar elde edilmig tam sayili ¢6ziimler ve amag fonksiyonu
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degeri, son ¢oziim olarak alinir.

Zaman kisitina alternatif olarak bir durma kosullu daha kullamilmigtir. Bu durma
kosulu, mevcut en iyi ¢dziimiin giincellenemesine bakar. Eger belirli bir iterasyon sonra
mevcut en iyi ¢éziim glincellenmiyorsa, dal-fiyat yontemi durdurulur. Burada iterasyon
sayisiun yitksek tutulmasi onemlidir. Iterasyon sayismin kiiciik tutulmasi, meveut en

iyi ¢bziim ile en iyi alt sinir arasindaki farkin yiiksek olmasina sebep olabilir.

4.5 Daha Iyi Maliyet Dagitimimin Bulunmasi

Ana model, belirli kurallara gore iiretilen Srneklerle ¢ozdiiriildiigiinde; rota ayritlarina
diigsen maliyetler arasinda dengesizlik oldugu gozlenmigtir. Bazi rota ayritlan fazla
tasarruf saglarken bazilari az tasarruf saglamigtir. Yiizde tasarruflar arasindaki standart
sapma analiz edildiginde, standart sapmanin oldukca yiiksek oldugu goézlemlenmigtir.
Bunun sebebi yukarida da belirtildigi gibi, rota ayritlarinin elde ettikleri tasarruflar
arasindaki farkin fazla olmasidir. Bu nedenle, dagitilan maliyetlerin yeniden

diizenlenmesi gerekir.

Dagitilan maliyetlerin dengelenmesi igin dort farkli matematiksel model geligtirilmigtir.
Bu asamada; dagitilan maliyetler, secilen rota ayritlar1 ve cevrimler {izerinden

vapilacaktir. Ayrica bu agamada, toplam maliyet de bilinmektedir.

Gelistirilen dort modelde ortak olan dort kisit vardir. Ik iic kisit ana modele
sadik kalmak icin yazilan kisitlardir. Sirasiyla; biitge dengesi, bireysel rasyonellik
ve rota ayritlarna diigen maliyetler icin alt siur kisitlar geligtirilen modellere de
dahil edilmistir.  Dordiincli kisit ise, cevrim icerisindeki rota ayritlarina diigen
toplam maliyetin; o cevrimin maliyetinden fazla olmasini engeller.  Ancak, bu
kisidin gevsetilmesi gerekir. Eger bu gevgetme yapilmazsa, modeller olursuz
olabilmektedir. Cevrimin maliyetini yiizde 10 oraninda arttirmak; bu olursuzlugu

ortadan kaldirmaktadar.

Yukarida belirtildigi gibi, bu agamada segilen rota ayritlar: ve ¢evrimler bilinmektedir.
Geligtirilen modeller icin yalmzca bir parametre ve bir karar degigkeni yeterlidir.
Kullanilan parametre, dérdiincii kisitta kullanilan gevsetme katsayisidir. Burada
kullanilan karar degigkeni, rota ayritlarina diigen yeni maliyetleri temsil etmektedir.Bu
boéliimde kullanilan kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri sirasiyla agagidaki

gibidir:

L' : Secilen rota ayritlarmmn kiimesi.

48



c Secilen ¢evrimlerin kiimesi.
o : Gevsetme katsayisi.
wj : | € L rota ayrtina diisiin yeni maliyet.

Geligtirilen matematiksel modeller sirasiyla; “Kilometre Bagina Egit Dagitim Metodu”,
“Em Yiksek-En Diigik Yizde Tasarruf Metodu”, “Egit Getiri Metodu” ve “FEn Diisik

Yiizde Tasarruftan Sapma Metodu” olarak isimlendirilmigtir.

Kilometre bagina esit dagitim metodu, secilen rota ayritlarina atanan maliyetlerin
miimkiin oldugunca; rota ayritlarinin dolu gitme maliyetine yakin olmasini saglar. En
yiiksek-en diiglik ylizde tasarruf metodu, en diigiik yiizde tasarrufu en biiyiiklemeye
caligir. Bu caligmada kullanilan esit getiri metodu, Frisk vd. [32] 6nerdigi esit getiri
metodunun farkl bir gekilde formiile edilmig halidir. Geligtirilen modelde, daha az
kisit mevcuttur. Esit getiri metodu, yiizde tasarruflar arasindaki fark: en kiictiklemeye
caligir. En diiglik yiizde tasarruftan sapma metodu ise, ylizde tasarruflar arasindaki
toplam farki en kiiciiklemeye caligir. Bu model, yiizde tasarruflar arasindaki toplam

fark: en kiiciikledigi i¢in; bu modelden daha iyi bir maliyet dagitimi vermesi beklenir.

4.5.1 Kilometre Bagsinma Egit Dagitim Metodu

Bu metotta kullanilan t$y,q, ve tSmin ifadeleri karar degiskenlerine kargilik gelmektedir.
Her iki karar degigkeni de sifirdan biiyiik egit degerler alabilmektedir. Ayrica, tSpaq
ve tSpun karar degigkenleri arasindaki fark daima sifirdan biiyiik egittir. Bu metotla
secilen rota ayritlarina, atanacak maliyetin; miimkiin oldugunca o rota ayritinin dolu
gitme maliyetine yakin olmasi amaglanmaktadir. tSpar ve tsmin karar degiskenleri bu

amagla tanimlanmigtir.

Min  tSymaz — tSmin (4.60)
St Y wi—) w=0 (4.61)
lel’ leL’
wi < (1-0)g, Viel (4.62)
wf > A viel (4.63)
Z siew; < (14 a)fe Vee ' (4.64)
ler/
wf > fitSmin viel (4.65)
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wi < fitSmaz viel (4.66)

tSmaz — tSmin = 0 (4.67)
tSmaz > 0 (4.68)

tSmin > 0 (4.69)

wf >0 viel (4.70)

4.5.2 En Biiyiik-En Diigiik Yiizde Tasarruf Metodu

Bu metotla amaclanan, en diigiik yiizde tasarruf miktar1 degerini en bilyiiklemektir.
Dolayisiyla model, dogrusal olmayan bir modeldir. Bu modeli dogrusal yapmak icin ts

karar degigkeni tanimlanmigtir.

Max ts (4.71)
t w; — w; =
S [ 1.61
ler/ ler’

wf < (1-0)g, viel (4.62)
wf > M vielL (4.63)
> siewf < (1+a)fe VeeC' (4.64)

ler’
ts < 2L N Viel (4.72)

g

ts > (4.73)
wf >0 vielL (4.74)

4.5.3 Esit Getiri Metodu

Bu metotta kullanilan ¢S4, ve tSmin ifadeleri karar degigskenlerine kargilik gelmektedir.
Her iki karar degigkeni de sifirdan biiyiik esit degerler alabilmektedir. Ayrica, tSpmq, ve
tSmin karar degiskenleri arasindaki fark daima sifirdan bilyiik egittir. Bu metotla, secilen
rota ayritlarinin sahip olduklar: yiizde tasarruf degerleri arasindaki fark: en kiigiiklemek

amaclanmaktadir. tsp,q. Ve tsmin karar degigkenleri bu amacla tanimlanmigtir.
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Min  tS;00 — tSmin (4.75)

St > wi— ) w=0 (4.61)

leL ler/
wf < (1—0)g vielL (4.62)
wf > A\ viel (4.63)
Z siew] < (1+a)fe VeeC' (4.64)
ler’

tSmin < 2L vielL (4.76)

q
tSma > UL VielL (4.77)

g
tsmaac - tsmin Z 0 (478)
tSmaz > (4.79)
tsmm Z (4.80)
wi >0 viel (4.81)

4.5.4 En Diigiik Yiizde Tasarruftan Sapma Metodu

Bu metotla, secilen rota ayritlarimin sahip olduklar yiizde tasarruf degerleri arasindaki

toplam farki en kiiciiklemek amaclanmaktadir. ts;,, karar degigskenleri bu nedenle

tanimlanmigtir.
Min > )t (4.82)
leL' meL’
St > wi-) w= (4.61)
ler’ ler’
wi < (1-0)g, viel (4.62)
wi > M vielL (4.63)
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> siewf < (14 a)fe Vee O (4.64)

ler’
tsim > L m Vime L' (4.83)
gi 9m
tSim >0 Vi,me L (4.84)
wi >0 viel (4.85)

4.6 Maliyet Dagitimli Ortak Kisith Rota Kapsama
Problemi I¢in Iyi Bir Alt Simir Bulunmasi

Maliyet Dagitimli Ortak Kisith Rota Kapsama Probleminde, en iyi tam sayili ¢dziimiin
elde edilmesi oldukca zordur. Ozellikle rota ayritlarmin sayisimn artmasi, iiretilecek
olurlu cevrimlerin sayisini iissel olarak arttiracaktir. Dolayisiyla modeldeki siitun
sayisi da {issel bicimde artacaktir. Bu nedenle geligtirilen siitun tiiretme bazli ¢6ziim
yonteminden elde edilen sonuclarin; en iyi tam sayili ¢ozliimle karsilagtirilmasi pek
miimkiin degildir. Bu nedenle, maliyet Dagitimh Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi

icin iyi bir alt sinir elde edilmesi {lizerine caligilmigtir.

Iyi bir alt simir elde etmek icin basit bir atama probleminin ¢oziilmesi gereklidir. Bu
atama problemi, toplam bog gitme maliyetini en kiigiikleyerek her rota ayritini bir
rota ayritina atar. Bu atama igleminin nasil oldugu Sekil 4.5 ’de gosterilmektedir.
Alt sinin elde etmek igin, bu problemin amag fonksiyonu degerine rota ayritlarimin
toplam uzunlugu eklenir. Bu problemi ¢6zmek icin yalnizca bir parametre ve bir karar

degigkenine ihtiyag vardir. Bunlar agagidaki gibi tanimlanabilir.

cij + © € L rota ayniti ile j € L rota aynti arasindaki bog gitmenin maliyeti.

1; ¢ € L rota ayriti, j € L rota ayritina atanmigsa.
Tis =
N 0; Diger durumda.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Geligtirilen siitun tiiretme bazli ¢oziim yontemi, matematiksel modeller ve dal ve
fivat yontemi, belirli kurallara gore rasgele iiretilmig 6rneklerle degerlendirilmigtir. Bu
ornekler gu parametreler ile iiretilmigtir: nokta sayisi, her kiimedeki kesir sayisi, her
kiimedeki nokta sayisi1 ve rota ayriti sayisi. Kiimeler noktalarin cografik yogunluklarin
temsil etmektedir. Nokta sayisi, kiimedeki noktalarin kesri ve her kiimedeki nokta sayis:

belirlendikten sonra, kiime sayis1 ve kiimenin yaricapi belirlenir.

Kiimeler, noktalarin ¢ografik yogunluklarini temsil ederek tamimlanir. Tedarikei, fabrika
ve dagitim merkezi ve miigteriler tarafindan temsil edilen {i¢ ayr1 siiftaki noktalar
kiimesine ayrilan bir tedarik zinciri yapisi oluguturulmugtur. Her bir simifa ait olan
noktalarin kesri ve herhangi iki simif icerisindeki noktalar arasindaki rotalarin kesri

verilmektedir. Bu tiir 6rnekler, tedarik zinciri érnekleri olarak adlandirilmaktadir.

Kiimelerin merkezler, 1.800 x 1.800 metrekarelik bir alan igerisinden tek bicimli
(uniform) olarak belirlenir. Kiime igerisindeki noktalar, koordinatlar ve kiimenin
varicapl kullanilarak belirlenir. Rota ayritlari ise, tam bir serimin ayritlari arasindan
rasgele segilerek belirlenir. Biitiin rota ayritlari, yalnizca bir baglangic (origin) bir
de bitig (destination) diigiimiinden olugur. Bu noktalar aym kiime icerisinde degildir.

Diigiimler ise biiyilik gehirleri temsil edecek gekilde kiimelenmis halde {iretilmigtir.

Uretilen her 6rnekte; nokta sayisi, kiime icerisindeki noktalarin kesri, kiime icerisindeki
nokta sayisi ve rota ayritlarmin sayisi cesitlilik gostermektedir. Ornekler; 100, 200,
ve 300 diigiimlii, 0.5 ile 0.8 arasinda degigsen nokta kesirli ve her kiimede ortalama 20
diigiim olacak gekilde iiretilmigtir. Biitiin firmalar icin, en fazla igbirligi yapabilecekleri
firma sayasi; iki ile beg arasinda degigen bir bi¢gimli dagihm (unifrom distribution) U(2, 5)

kullanilarak tiretilmigtir.

Bu tez kapsaminda caligilan biitiin matematiksel modeller, siitun tiiretme bazli ¢6ziim
yontemi ve dal ve fiyat yéntemi, Java programlama diliyle kodlanmigtir ve 2 Adet 2.00
GHz Intel Xeon CPU E5-2650 islemcili, 128 GB Ram kapasiteli ig istasyonu iizerinde

kosturulmusgtur.

Biitiin matematiksel modeller, siitun tiiretme bazli ¢6ziim ydntemi ve dal ve fiyat
yontemi, yukarida verilen kurallara gore rasgele iiretilmis 18 &rnek iizerinde test
edilmigtir. Coézdiiriilen érneklerin boyutlariyla ilgili bilgiler Tablo 5.1 de verilmektedir.
100, 200 ve 300 diigiimliik problemler; 100 rota ayrith problemden 1200 rota ayrith

probleme farkh firma sayilariyla cesitlendirilmistir.
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Tablo 5.1: Cozdiiriilen Ornekler Hakkinda Bilgiler

Ornek | Diigiim Sayis1 | Rota Ayrit1 Sayis1 | Firma Sayisi
1 100 100 )
2 100 100 5
3 100 200 10
4 100 200 10
5 100 400 20
6 100 400 20
7 200 200 10
8 200 200 10
9 200 400 20
10 200 400 20
11 200 800 40
12 200 800 40
13 300 300 15
14 300 300 15
15 300 600 30
16 300 600 30
17 300 1200 60
18 300 1200 60

Rasgele iiretilen 6rneklerin ¢tzlimiinde kullanilan parametrelerin degerleri Tablo 5.2 ‘de
verilmektedir. Burada kullanilan f; ve f, ifadesi sirasiyla; rota ayriti bagina birim dolu
gitme maliyetini ve birim bog gitme maliyetini ifade etmektedir ve sirasiyla 1 ve 0.8
degerlerini almaktadir [30]. Ana modeldeki, kisit (3.4) ’de yer alan X ifadesi rota ayrit1

bagina birim dolu gitme maliyeti ile birim bog gitme maliyeti arasindaki fark: ifade eder.

"Liste Boyutu" parametresi coziim yonteminde "fyilesme Kisits" parametresiyle birlikte
kullamilmaktadir. Bu iki parametre § ’larin giincellenmesinde kullanilir. " Zaman Kisits"
parametresi siitun tiiretme bazli ¢oziim yontemini durdurmak icin kullanilir. Eger

¢oziim icin harcanan siire bu degeri gecerse ¢oziim yontemi durdurulur.

"Son Zaman Kisitt" ve "Bogluk Kisiti", siitun tiiretme bazli ¢dzlim yOntemi
durdugunda; eldeki siitunlarla problemi tam sayili ¢ézerken kullanilir. Siitun tiretme
bazli ¢oziim yontemi durdugunda, elde ¢ok fazla siitun/degigken olabilir. Bu nedenle
tam sayili ¢oziimii elde etmek uzun zaman alabilir. Bu siireyi kisaltmak ici bu iki
parametre kullanilir. "Son Zaman Kisits" parametresi, problemi eldeki siitunlarla tam
sayili olarak ¢ozerken harcanacak siireyi kisitlar. " Bogluk Kusits" ise, Cplex ¢oziiciisiiniin

problemi ¢ozerken kontrol ettigi bogluk degeri {izerine konulmug bir kisittir.
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Tablo 5.2: Orneklerin Coziimiinde Kullanilan Parametrelerin Degerleri

Parametre Degeri
Ji 1
Ja 0,8
0 0,05
A 0,2
« 0,1
Liste Boyutu 20
Yiizde 0,01
Zaman Kisit1 10800 sn
Iyilesme Kisiti %1
Son Zaman Kisit1 | 10800 sn
Bogluk Kisiti %1

Tablo 5.3 'de her érnekte {iretilen cevrim sayilari, secilen rota ayriti1 ve cevrim sayilar:
verilmektedir. Uretilecek cevrim sayisi rota ayriti sayisiyla orantili olarak degisecektir.
Uretilen cevrim sayisi; algoritmanin ilk adiminda iiretilen bir boyutlu ve iki boyutlu
cevrimlerin ve ¢dziim yonteminden elde edilen ¢evrimlerin toplamindan olugmaktadir.
Cevrimler en fazla baglangic agamasinda tretilmektedir. Rota ayrit1 sayist arttikca
iiretilecek cevrim sayisinda ciddi bir arttig olmast beklenir. Tablo 5.3 ’e bakildiginda
bu beklentinin gergeklestigi gériilmektedir. Aym diigiim sayisina sahip ¢rneklerde, rota
ayrit1 sayist arttiginda iiretilen olurlu cevrimlerin sayisi da artmaktadir. Bir olurlu
cevrim en az iki rota ayriti icerdigi icin; secilen ¢evrim sayisi segilen rota ayriti sayisindan

azdir.
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Tablo 5.3: Orneklere Goére Uretilen Cevrim Sayilari, Secilen Rota Ayrit1 ve Cevrim
Sayilar

Ornek | Uret. Cevrim Say. | Sec. Rota Ayrit1 Say. | Sec. Cevrim Say.
1 2.641 87 35
2 3.040 97 34
3 10.531 187 84
4 11.446 194 87
5 42.172 360 174
6 44.393 375 181
7 11.813 187 85
8 12.016 192 78
9 44.162 375 184
10 43.901 379 163
11 170.293 732 366
12 172.667 711 346
13 22.218 286 125
14 22.298 279 112
15 90.030 556 248
16 89.112 555 244
17 359.872 1076 538
18 366.696 1076 538

Tablo 5.4° de her 6rnek igin, {i¢ sezgisel yontemden ve fiyatlandirma probleminden elde
edilen cevirm sayilari verilmektedir. Geligtirilen ¢dziim yonteminde, ilk énce sezgisel
yontemler sirayla denenir. Eger bu sezgisel yontemlerde negatif indirgenmis maliyetli
bir ¢cevrim bulunamazsa fiyatlandirma problemi ¢oziiliir. Fiyatlandirma problemi, kesin
¢oziim yontemi oldugu icin ve ¢oziim siiresi uzun olabilecegi icin son agama olarak
dikkate alinmigtir. Tabloya bakildiginda en fazla ¢evrimin fiyatlandirma probleminden
elde edildigi gériinmektedir. Bunun nedeni, fiyatlandirma problemi kesin ¢6z{im yéntemi
oldugu icin; negatif indirgenmis maliyetli ¢evrimleri {iretme sansimin oldukga yiiksek

olmasidir.
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Tablo 5.4: Sezgisel Yontemlerde ve Fiyatlandirma Probleminde Uretilen Cevrim Sayilar:

Ornek | 1.Sezgisel | 2.Sezgilsel | 3.Sezgilsel | Fiyat. Problemi | Toplam
1 4 2 2 63 71
2 10 4 4 119 137
3 5 2 2 114 123
4 14 3 1 200 218
5 1 0 0 232 233
6 1 3 3 244 251
7 6 9 7 198 220
8 4 15 13 281 313
9 9 8 6 239 262
10 14 2 2 389 407
11 4 4 4 93 105
12 2 2 2 86 92
13 5 16 12 251 284
14 10 19 20 285 334
15 15 6 3 81 105
16 7 10 7 88 112
17 3 2 3 15 23
18 6 1 0 15 22

Tablo 5.5 ‘de her 6rnek icin, alt sinirdan ve tam sayili ¢dziimden elde edilen sonuglar
verilmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, kesin ¢6ziimii elde etmek olduk¢a uzun
zaman alacagl icin, siitun tiiretme bazli ¢céziim yonteminden elde edilen sonuclar alt
simirlar ile kargilagtirilmistir. Her Ornek igin elde edilen tam sayili ¢oziimler ve alt

sinirlar grafiksel olarak Sekil 5.1 ’de gosterilmektedir.

Uciincii siitunda verilen yiizde bosluk ifadesi, siitun tiiretme bazli ¢6ziim yonteminden
elde edilen ¢6ziimiin, alt sinira olan uzakhigini ifade etmektedir. Rota ayriti sayisi fazla
olan &rneklerde daha fazla cevrim tiretildigi i¢in bu 6rneklerde yiizde bogluk degeri,
diger 6rneklere kiyasla daha fazladir. Bunun temel nedeni, bu 6rnekler ¢ok fazla ¢evrim
igerdigi igin, iki ayrik ¢evrimi birlegtirmek icin harcanan toplam siire oldukca fazladir.

Bu nedenle {i¢ saatlik zaman sinirinin bircogu bu agamada harcanmaktadir.

Doérdiincii siitunda verilen oran ifadesi ise, rota ayritlarinin uzunluklar toplaminin,
toplam maliyete oranim ifade etmektedir. Bu oran elde edilen ¢ozlimiin kalitesini 6lcmek
icin kullanilan bir diger 6lciittiir. Bu oranin yiiksek olmasi, elde edilen ¢oziimiin iyi

oldugu geklinde yorumlanabilir.

Son siitunda ise ¢ozlim i¢in harcanan toplam siire verilmektedir. Baz drnekler, ¢ziim
siiresine takilmadan; indirgenmig maliyetli siitun bulunmadigindan ve biitiin artik ve

gevsek degigkenlerin degerleri sifir oldugundan durmugtur. Biiyiik boyutlu 6rneklerde
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ise, ¢Oziim yontemi zaman kisidina takildig icin durmugtur. Yiizde bosluk degeri ve

¢Ozlim siiresi birlikte degerlendirildiginde; makul stirelerde makul sonuglar elde edildigi

sOylenebilir. Hatirlatmak gerekirse, her ne kadar ¢éziim siiresi yaklagik alti saat goriinse

de; bu siirenini ii¢ saati siitun tiiretme bazh ¢dziim yontemi igin, diger ii¢ saati ise ¢dziim

yontemi durdugunda problemi tam sayili olarak ¢ozmek icin harcanan siiredir.

Tablo 5.5: Her Ornek Icin Siitun Tiiretme Bazli Coziim Yonteminden Elde Edilen

Sonuglar
Ornek | Alt Smir | Tam Say. Coz. | %Bosluk | Oran | C6z. Siire. (Sn)

1 102.939,96 104.668,61 1,68 0,80 44,55

2 108.986,27 110.649,77 1,53 0,83 94,14

3 204.455,21 209.550,59 2,49 0,82 159,46

4 208.700,23 212.329,43 1,74 0,82 366,95

) 426.301,61 438.475,02 2,86 0,80 5.404,28
6 424.211,97 434.248 01 2,37 0,83 9.982,99
7 247.374,91 253.698,08 2,56 0,81 1.799,60
8 202.514,05 213.522,82 5,44 0,85 2.462,29
9 490.816,74 505.452,73 2,98 0,78 11.087,07
10 407.383,63 432.582,81 6,19 0,83 21.674,65
11 07092532 |  1.012.547,52 4,29 0,77 21.953,38
12 817.949,63 898.103,06 9,80 0,80 21.903,95
13 304.326.,60 333.481,66 9,58 0,82 18.994 51
14 272.842,66 295.809,67 8,42 0,83 15.295,96
15 628.495,61 687.892,27 9,45 0,81 21.875,16
16 551.660,26 603.734,28 9.44 0,82 21.722.99
17 1.264.198,69 1.437.129,24 13,68 0,89 23.480,28
18 | 1.143.037,60 | 1.279.462,45 11,94 0,79 23.094,85
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Alt Sinir ve Tam Sayili Coziimiin Karsilastiriimasi
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Sekil 5.1: Alt Sinir ve Tam Sayili Coziimiin Grafiksel Goriiniimi

Ana problem siitun tiiretme yaklagimiyla ¢oziildiikten sonra, maliyet dagitimlarinin
istenildigi gibi olmadig1 gorilmistiir. Bu nedenle, maliyet dagitimlarini iyilestirmek
icin dort yeni model geligtirilmigtir. Bu modellerin isimleri ve kisaltmalar: Tablo 5.6’

da verilmektedir.

Tablo 5.6: Geligtirilen Modellerin Isimlerinin Kisaltmalari

Kilometre Bagina Esit Dagitim Metodu KBEDM
En Yiiksek En Diigiik Yiizde Tasarruf Metodu | EBYTM
Esit Getiri Metodu EGM

En Diiglik Yiizde Tasarruftan Sapma Metodu | EDYDSM

Kilometre bagina egit dagitim metoduyla; secilen her rota ayritina diigiin maliyetin;
rota ayritinin dolu gitme maliyetine miimkiin oldugunca yakin atanmasi amaclanmigtir.
En yiiksek en diigiik yiizde tasarruf metoduyla, en diigiik yiizde tasarrufun en yiiksek
vapilmas1 amaglanmigtir. Esgit getiri metoduyla, en yiiksek yiizde tasarruf miktar ve
en diiglik ylizde tasarruf miktar arasindaki farki en kiiciiklemek amaglanmaktadir. Bu
metot, Frisk [32] vd. ‘in Onerdigi esit getiri metodunun farklh modellenmig halidir.
Geligtirilen bu metotta, Frisk [32] vd. ‘in 6nerdigi metoda kiyasla daha az kisit
mevcuttur. En diigiik yiizde tasarruftan sapma metoduyla, rota ayrit1 ¢iftlerinin yiizde

tasarruflar arasindaki toplam fark: en kiiciiklemeyi amaclar.

Geligtirilen modellerin bazilari, secilen rota ayritlarinin yiizde tasarruf miktarlarim
temel alirken; bazilari ise secilen rota ayritlar: icin kilometre bagina diigen maliyetleri

temel almaktadir. Bu nedenle gelistirilen modelleri birbirleriyle kargilagtirmak igin
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birkac 6l¢iit kullanilacaktir. Her bir 6l¢iit icin elde edilen sonuclar; her bir model ve her

bir 6rnek icin tablo haline getirilip asagida verilmektedir.

Tablo 5.7 ’de, secilen rota ayritlarinin ortalama yiizde tasarruf miktarlar verilmektedir.
Tabloya bakildiginda, birgok oOrnek icin; secilen rota ayritlarinin ortalama yiizde
tasarruflari, en yliksek baglangictaki ¢oziimde elde edilmistir.  Diger modellere
bakildiginda, ii¢ model i¢in ortalama yiizde tasarruf bir birlerine ¢cok yakin ¢ikmigtir. Bu
tablo tek bagina bir anlam ifade etmemektedir. Bu tabloyu anlamh hale getirebilmek
i¢in bir sonraki tabloya bakilmasi gerekir. Ana modelden ve geligtirilen matematiksel
modellerden elde edilen, secilen rota ayritlarinin ortalama yiizde tasarruf miktarlar:

Sekil 5.2 "de gosterilmektedir.

Tablo 5.7: Secilen Rota Ayritlarinin Elde Ettikleri Yiizde Tasarruf Miktarlariin
Ortalamas:

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 28,77 33,38 33,79 | 33,40 33,33
p 928,11 33,42 33,80 | 33,39 33,04
3 26,93 32,71 32,97 | 32,71 32,59
4 36,61 33,06 33,07 | 33,08 32,86
5 32,05 32,07 32,15 | 32,07 32,00
6 42,68 34,10 34,16 | 34,09 34,05
7 40,58 32,04 32,20 | 32,04 31,92
8 33,83 35,02 35,21 35,01 34,86
9 34,56 29,61 29,68 | 29,62 29,56
10 35,18 33,50 33,77 | 33,48 33,30
11 29,04 29,08 29,09 | 29,09 29,06
12 34,07 32,31 32,36 | 32,29 32,27
13 33,96 32,65 32,72 | 32,64 32,52
14 36,23 33,53 3344 | 33,49 33,41
15 39,79 32,34 3245 | 32,35 32,24
16 36,82 33,18 33,07 | 33,18 33,04
17 35,18 29,55 2933 | 29,58 29,53
18 38,45 31,35 31,34 | 31,35 31,33

Ortalama 34,60 32,38 32,48 | 32,38 32,27
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Yiuzde Tasarruflarin Ortalamasi
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Sekil 5.2: Matematiksel Modellerden FElde FEdilen Ortalama Yiizde Tasarruf
Miktarlarinin Grafiksel Gorliniimii

Tablo 5.8 'de, rota ayritlarinin yiizde tasarruflarinin standart sapmalar1 verilmektedir.
Standart sapma, bir veri kiimesinin ortalamadan ne kadar saptigini gosteren istatistiksel
bir dlgittiir. Her 6rnek igin baglangicta, secilen rota ayritlarinin ortalama yiizde
tasarruflar1 yiiksek olmasina ragmen standart sapmalar da oldukga yiiksektir. Yani
secilen rota ayritlarinin yiizde tasarruflar arasinda oldukca fark vardir. Gelistirdigimiz

modellerle bu durumun agilmas: amaclanmigtir.

Geligtirilen modeller, baglangictaki ortalama yiizde tasarruf miktarini agag ¢ekerek,
yiizde tasarruflar arasindaki fark: azaltmaya caligmaktadir. Tabloda goriildiigii gibi
geligtirilen modeller; segilen rota ayritlarinin yiizde tasarruflar arasindaki fark: oldukga
azaltmaktadir. Yani, secilen rota ayritlarinin yilizde tasarruf miktarlar1 birbirlerine
oldukca yakindir. En cok azaltan modeller sirasiyla; en diiglik ylzde tasarruftan sapma

metodu ve kilometre bagina esit dagim metodu ile esit getiri metotlaridir.

Secilen rota ayritlarinin yiizde tasarruflarimin standart sapmalari, en yiiksek en diigiik
yiizde tasarruf metodunda biraz daha yiiksektir.  Ana modelden ve geligtirilen
matematiksel modellerden elde edilen, secilen rota ayritlarinin yiizde tasarruf

miktarlarinin standart sapmasi Sekil 5.3 'de gosterilmektedir.
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Tablo 5.8: Segilen Rota Ayritlarimin Elde Ettikleri Yiizde Tasarruf Miktarlarinin
Standart Sapmasi

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 37,78 3,07 8,18 3,09 2,46
2 37,48 3,11 9,02 3,08 271
3 36,91 3,21 7,70 3,22 2,94
4 40,71 3.52 7.25 3,52 3,02
5 39,25 3,49 5,33 3,49 3,02
6 41,73 2,14 4,12 2,14 2,00
7 41,47 3,87 7,62 3,87 3,27
8 39,93 1,83 5,62 1,82 1,87
9 40,1 411 6,27 411 3,42
10 40,26 2,43 6,32 2,41 2,45
11 37,93 4,01 5,24 4,01 3,39
12 39,92 3,04 5,12 3,03 2,74
13 39,89 2.15 4,82 2.13 1,75
14 40,59 2,03 3,54 2,01 1,54
15 41,33 2.19 4,97 2.19 1,99
16 40,7 1,93 3,79 1,93 1,99
17 40,27 2,92 12,93 2,97 2,56
18 41,09 2,83 8,23 2,84 2,52
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Sekil 5.3: Matematiksel Modellerden Elde Edilen Yiizde Tasarruf Miktarlariin
Standart Sapmalarinin Grafiksel Goriiniimii
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Tablo 5.9 ’da, segilen rota ayritlari arasindan belirlenen, en yiiksek yiizde tasarruf
degeri verilmektedir. Her 6rnek i¢in baglangicta, secilen bir rota ayritinin elde ettigi
en yiiksek yiizde tasarruf degerleri birbirine egittir. Diger modellere bakildiginda en
diigiik, en yiiksek ylizde tasarruf degeri; kilometre basima egit dagim metodu ve egit
getiri metodundan elde edilmigtir. Bu sonuclari almadan beklenen, en diisiik, en yiiksek
yiizde tasarruf degerinin; egit getiri metodundan elde edilecegi yoniinde olacakti. Ciinkii
esit getiri metodu en yiiksek yiizde tasarruf ile en diigiik yiizde tasarruf arasindaki fark:

en kiigiiklemeyi amaclar.

Tablo 5.9: Secilen Rota Ayritlarimin En Yiiksek Yiizde Tasarruf Miktar:

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 88,89 38,16 88,80 | 38,16 38,50
2 88,89 38,28 88,80 | 38,28 47,28
3 88,89 38,25 88,80 | 3825 40,70
4 88,89 38,76 88,80 | 38,76 42,36
5 88,89 38,81 88,80 | 3881 40,62
6 88,89 38,72 88,80 | 38,72 47,42
7 88,89 38,70 88,80 | 38,70 45,54
8 88,89 38,36 88,80 | 38,36 47,45
9 88,89 38,78 80,91 38,78 44,64
10 88,89 38,56 88,80 | 3856 53,71
11 88,89 38,57 50,32 | 38,57 38,83
12 88,89 38,75 88,80 | 38,75 38,75
13 88,89 38,66 88,80 | 38,66 38,66
14 88,89 38,72 71,76 | 38,72 41,52
15 88,89 38,28 88,80 | 3828 56,99
16 88,89 38,74 88,80 | 38,74 64,95
17 88,89 38,59 88,80 | 38,59 38,76
18 88,89 38,69 88,80 | 38,69 38,69

Ortalama 88,89 38,58 85,35 | 38,58 44,74

Tablo 5.10 'da secilen rota ayritlari arasindan belirlenen, en digiik yiizde tasarruf
degeri verilmektedir. Her Ornek icin baglangicta, secilen bir rota ayritinin elde ettigi
en diiglik yiizde tasarruf degerleri birbirine egittir. Bu durum modeldeki ikinci kisittan
kaynaklanmaktadir. Modelde, eger bir rota ayrit1 secilmis ise, secilen rota ayriti en az
yiizde bes oraninda tasarruf edecegi garanti edilmektedir. Diger modellere bakildiginda
biitiin 6rnekler igin; en diiglik yiizde tasarruf degerlerinin esit oldugu goriilmektedir.

Bunun nedeni geligtirilen her modelde, ayni rota ayritlarina ayni maliyetin atanmasidir.
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Tablo 5.10: Segilen Rota Ayritlarinin En Diiglik Yiizde Tasarruf Miktar:

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 5,00 31,24 31,24 | 3124 31,24
2 5,00 31,33 31,33 31,33 31,33
3 5,00 30,60 30,60 30,60 30,60
4 5,00 30,57 30,57 | 30,57 29,72
5 5,00 29,90 29,90 29,90 29,90
6 5,00 32,89 32,89 32,89 32,89
7 5,00 29,47 2947 | 2947 29,47
8 5,00 33,95 33,95 33,95 33,95
9 5,00 27,34 27,34 | 27,34 27,34
10 5,00 32,19 32,19 32,19 32,19
11 5,00 26,98 26,98 26,98 26,98
12 5,00 30,60 30,60 30,60 30,60
13 5,00 31,78 31,78 31,78 31,78
14 5,00 32,62 32,62 32,62 32,62
15 5,00 31,41 31,41 31,41 31,41
16 5,00 32,40 32,40 32,40 32,40
17 5,00 28,36 2477 | 28,36 28,36
18 5,00 30,02 28,77 | 30,02 30,02
Ortalama 5,00 30,76 30,49 | 30,76 30,71

Tablo 5.11 ’de segilen rota ayritlar: arasindan belirlenen, en yiiksek yiizde tasarruf degeri
ile en diigiik ylizde tasarruf degeri arasindaki fark verilmektedir. Sonuglara bakildiginda
kilometre bagina egit dagitim metodu ile egit getiri metodunun ayni degerleri verdigi
goriilmektedir. Baglangictaki ¢oziime kiyasla geligtirilen modeller, en yiiksek yiizde
tasarruf degeri ile en diigiik yiizde tasarruf degeri arasindaki fark: azalttigi s6ylenebilir.
Bu farkin baglangictaki ¢oziime kiyasla daha diigiik ¢ikacagi, Tablo 5.8 yorumlandiginda
beklenilen bir durumdur. Ciinkii geligtirilen modellerden elde edilen ¢ézlimlerin standart

sapmalart oldukca diigiiktiir.
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Tablo 5.11: Segilen Rota Ayritlarimin En Yiiksek ve En Diiglik Yiizde Tasarruf Miktarlar:
Arasindaki Fark

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 83,89 6,92 57,65 6,92 7.25
2 83,89 6,95 57,56 6,95 15,95
3 83,89 7,65 58,29 7,65 10,10
4 83,89 8,20 58,32 8,20 12,64
5 83,89 8,91 58,99 8,91 10,72
6 83,89 5,83 56,00 5,83 14,53
7 83,89 9,23 59,42 9,23 16,07
8 83,89 4,42 54,94 4,42 13,51
9 83,89 11,43 53,57 11,43 17,30
10 83,89 6,37 56,70 6,37 21,52
11 83,89 11,59 23,34 11,59 11,85
12 83,89 8,16 58,29 8,16 8,16
13 83,89 6,38 57,11 6,38 6,38
14 83,89 6,10 39,13 6,10 8,89
15 83,89 6,38 57,48 6,38 25,58
16 83,89 6,34 56,49 6,34 32,55
17 83,89 10,23 64,11 10,23 10,40
18 83,89 8,67 60,12 8,67 8,67

Tablo 5.12 ’de secilen rota ayritlari igin kilometre bagina diisen birim maliyetlerin
ortalamasi verilmektedir. Sonuglara bakildiginda, secilen rota ayritlari icin kilometre
bagina diigen birim maliyetlerin ortalamasinin baglangic ¢oziimleri i¢in daha diigiik
oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda biitiin degerlerin 1,8 (kilometre bagina
birim dolu gitme maliyeti + kilometre bagina birim bos gitme maliyeti) degerinden
daha diigik oldugu goriilmektedir. Geligtirilen modellerden elde edilen ¢oziimlere
bakildiginda, biitiin 6rnekler icin ayni sonug verdigi gériilmektedir. Bu tablo tek bagina
bir anlam ifade etmemektedir. Bu tabloyu anlamlh hale getirebilmek ic¢in bir sonraki

tabloya bakilmasi gerekir.
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Tablo 5.12: Secilen Rota Ayritlar: Icin Kilometre Bagina Diisen Maliyetlerin Ortalamas:

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 1,28 1,20 1,19 1,20 1,20
2 1,29 1,20 1,19 1,20 1,21
3 1,32 1,21 1,21 1,21 1,21
4 1,14 1,20 1,20 1,20 1,21
5 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
6 1,03 1,19 1,19 1,19 1,19
7 1,07 1,22 1,22 1,22 1,23
8 1,19 1,17 1,17 1,17 1,17
9 1,18 1,27 1,27 1,27 1,27
10 1,17 1,20 1,19 1,20 1,20
11 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
12 1,19 1,22 1,22 1,22 1,22
13 1,19 1,21 1,21 1,21 1,21
14 1,15 1,20 1,20 1,20 1,20
15 1,08 1,22 1,22 1,22 1,22
16 1,14 1,20 1,20 1,20 1,21
17 1,17 1,27 1,27 1,27 1,27
18 1,11 1,24 1,24 1,24 1,24

Tablo 5.13 ’de secilen rota ayritlari igin kilometre bagina diisen birim maliyetlerin
standart sapmalar1 verilmektedir. Her 6rnek icin baglangicta, secilen rota ayritlar: igin
kilometre bagina diigen birim maliyetlerin ortalamas: diiglik olmasina ragmen standart
sapmalart yiiksektir. Yani, secilen rota ayritlari icin kilometre bagina diigsen birim
maliyetler arasinda oldukga fark vardir. Geligtirilen modellerde ise bu fark oldukga

azdir.
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Tablo 5.13: Secilen Rota Ayritlar1 I¢in Kilometre Bagina Diigen Maliyetlerin Standart
Sapmasi

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 1,28 1,20 1,19 1,20 1,20
2 1,29 1,20 1,19 1,20 1,21
3 1,32 1,21 1,21 1,21 1,21
4 1,14 1,20 1,20 1,20 1,21
5 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
6 1,03 1,19 1,19 1,19 1,19
7 1,07 1,22 1,22 1,22 1,23
8 1,19 1,17 1,17 1,17 1,17
9 1,18 1,27 1,27 1,27 1,27
10 1,17 1,20 1,19 1,20 1,20
11 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
12 1,19 1,22 1,22 1,22 1,22
13 1,19 1,21 1,21 1,21 1,21
14 1,15 1,20 1,20 1,20 1,20
15 1,08 1,22 1,22 1,22 1,22
16 1,14 1,20 1,20 1,20 1,21
17 1,17 1,27 1,27 1,27 1,27
18 1,11 1,24 1,24 1,24 1,24
Ortalama 1,18 1,22 1,22 1,22 1,22

Tablo 5.14 ’de segilen rota ayritlari igin kilometre bagina diisen birim maliyetlerin
en yiiksek degerleri verilmektedir. Sonuglara bakildiginda, secilen rota ayritlar igin
kilometre bagina diigen birim maliyetlerin en yiikseklerinin; baglangictaki ¢dziimler icin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda biitlin degerlerin 1,8
(kilometre bagina birim dolu gitme maliyeti + kilometre bagina birim bog gitme maliyeti)
degerinden daha diigiik oldugu goriilmektedir. Yani eger bir rota ayriti secilmis ise o
rota ayritinin tasarruf ettigi sdylenebilir. Geligtirilen modellerden elde edilen ¢6ziimlere
bakildiginda, biitliin érnekler icin ayni sonuc¢ verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni

geligtirilen her modelde, ayni rota ayritlarina ayni maliyetin atanmasidir.
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Tablo 5.14: Secilen Rota Ayritlar Icin En Yiiksek Kilometre Bagina Diigen Maliyet

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 1,71 1,24 1,24 1,24 1,24
2 1,71 1,24 1,24 1,24 1,24
3 1,71 1,25 1,25 1,25 1,25
4 1,71 1,25 1,25 1,25 1.25
5 1,71 1,26 1,26 1,26 1,26
6 1,71 1,21 1,21 1,21 1,21
7 1,71 1,27 1,27 1,27 1,27
8 1,71 1,19 1,19 1,19 1,19
9 1,71 1,31 1,31 1,31 1,31
10 1,71 1,22 1,22 1,22 1,22
11 1,71 1,31 1,31 1,31 1,31
12 1,71 1,25 1,25 1,25 1,25
13 1,71 1,23 1,23 1,23 1,23
14 1,71 1,21 1,21 1,21 1,21
15 1,71 1,23 1,23 1,23 1,23
16 1,71 1,22 1,22 1,22 1,22
17 1,71 1,29 1,35 1,29 1,29
18 1,71 1,26 1,28 1,26 1,26

Tablo 5.15 ’de secilen rota ayritlari igin kilometre bagina diisen birim maliyetlerin
en diigiik degerleri verilmektedir. Sonuglara bakildiginda, secilen rota ayritlari igin
kilometre bagina diigen birim maliyetlerin en diigiikleri baglangi¢ ¢6ziimleri i¢in daha
diigiik oldugu goriillmektedir. Geligtirilen modellere bakildiginda, secilen rota ayritlar
i¢in kilometre bagina diigen birim maliyetlerin en diigiik degeri; kilometre bagina egit
dagim metodu, egit getiri metodu ve en diiglik ylizde tasarruftan sapma metodu i¢in
ayni oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu modeller icin, ayni rota ayritlarina ayni

maliyetin atanmasidir.
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Tablo 5.15: Secilen Rota Ayritlar Icin En Diigiik Kilometre Bagina Diisen Maliyet

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 0,20 1,11 0,20 111 1,11
2 0,20 1,11 0,20 1,11 0,95
3 0,20 1,11 0,20 1,11 1,07
4 0,20 1,10 0,20 1,10 1,04
5 0,20 1,10 0,20 1,10 1,07
6 0,20 1,10 0,20 1,10 0,95
7 0,20 1,10 0,20 1,10 0,98
8 0,20 1,11 0,20 1,11 0,95
9 0,20 1,10 0,34 1,10 1,00
10 0,20 1,11 0,20 1,11 0,83
11 0,20 1,11 0,39 1,11 1,10
12 0,20 1,10 0,20 1,10 1,10
13 0,20 1,10 0,20 1,10 1,10
14 0,20 1,10 0,51 1,10 1,05
15 0,20 1,11 0,20 1,11 0,77
16 0,20 1,10 0,20 1,10 0,63
17 0,20 1,11 0,20 1,11 1,10
18 0,20 1,10 0,20 1,10 1,10

Tablo 5.16 ’da secilen rota ayritlari igin kilometre bagina diigen birim maliyetlerin en
yiiksegi ile en diigiigii arasindaki fark verilmektedir. Sonuclara bakildiginda, secilen
rota ayritlari i¢in bu farkin baglangi¢ ¢éziimleri i¢in daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Geligtirilen modellere bakildiginda, secilen rota ayritlar: icin bu farkin en diigiik oldugu
modeller; en diigiik yiizde tasarruftan sapma metodu ve kilometre bagina egit dagim
metodu ile egit getiri metotlaridir. Baglangictaki ¢oziime kiyasla, geligtirilen modellerin
bu farki azalttigi soylenebilir. Bu farkin baglangictaki ¢6ziime kiyasla daha diigiik
gikacagi, Tablo 5.13 yorumlandiginda beklenilen bir durumdur. Ciinkii geligtirilen

modellerden elde edilen ¢oziimlerin standart sapmalar: oldukca diisiiktiir.

Tablolar genel olarak yorumlandiginda; en diigiik yilizde tasarruftan sapma metodu,
kilometre bagina egit dagim metodu ve egit getiri metodundan elde edilen maliyet
dagitimlarinin; baglangica kiyasla daha adil ve daha dengeli olduklar: sdylenebilir. En
yiiksek en diigiik yiizde tasarruf metodundan elde edilen maliyet dagitimlary, diger
metotlardan elde edilenlere kiyasla daha kotii; baglangictaki maliyet dagitimlarina gore

daha iyi sonuc vermigtir.

Her bir metot icin ¢6ziim siireleri tablo halinde verilmemigtir. Bunun temel nedeni, dort
modelinde ¢oziimlerinin kisa slirmiis olmasidir. En uzun ¢oziim siiresi; en diisiik yiizde
tasarruftan sapma metodunda gézlemlenmigtir. Bu siirede, en biiyiik boyutlu érnek icin

ii¢ dakikanin altindadir. Diger modeller i¢in bu siire bir saniyenin altindadir.
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Tablo 5.16: Secilen Rota Ayritlar1 Icin Kilometre Bagina Diisen Birim Maliyetlerin En
Yiiksegi ve En Diigiigii Arasindaki Fark

Ornek | Ana Model | KBEDM | EBYTM | EGM | EDYDSM
1 1,51 0,12 1,04 0,12 0,13
2 1,51 0,13 1,04 0,13 0,29
3 1,51 0,14 1,05 0,14 0,18
4 1,51 0,15 1,05 0,15 0,21
5 1,51 0,16 1,06 0,16 0,19
6 1,51 0,10 1,01 0,10 0,26
7 1,51 0,17 1,07 0,17 0,29
8 1,51 0,08 0,99 0,08 0,24
9 1,51 0,21 0,96 0,21 0,31
10 1,51 0,11 1,02 0,11 0,39
11 1,51 0,21 0,42 0,21 0,21
12 1,51 0,15 1,05 0,15 0,15
13 1,51 0,12 1,03 0,12 0,12
14 1,51 0,11 0,70 0,11 0,16
15 1,51 0,12 1,03 0,12 0,46
16 1,51 0,11 1,02 0,11 0,59
17 1,51 0,18 1,15 0,18 0,19
18 1,51 0,16 1,08 0,16 0,16

Dal ve fiyat yontemini test etmek icin ilk dokuz érnek ¢ozdiiriilmiistiir. Ik dokuz 6rnegin
¢Oziilmesinin nedeni, diger 6érneklerin ¢oziimii {i¢ saatlik zaman kisitina takildig icin; bu
problemlerin dogrusal gevsetilinig halinin optimal degerine tam olarak ulagilamamasidir.
Tki farkli durdurma kriteri ve aktif diigiimlerin secimi icin iki farkli kural olmak {izere
dort farklh durum analiz edilmistir. Dal ve fiyat yontemi icin harcanan siire iig
saati agdiginda ve belirli iterasyon sonra iyilesme saglanmamigsa yontem durdurulur.
Sonuclar elde edilirken iterasyon sayisi 5000 olarak alinmigtir. Eger 5000 iterasyon

sonra en iyi mevcut ¢oziim glincellenmezse yontem durdurulur.

Hangi diigiimiin aktif diigiim olacagma karar vermek icin iki kural kullamlmstir. Ilk
olarak "Aktif Digimler” listesine son eklenen diigiim bir sonraki iterasyonda aktif
diigiim olarak secilir. Ikinci kural olarak, "Aktif Digiimler” listesi icerisinde yer
alan diigiimlerin atalarimin sahip oldugu amag fonksiyonu degerlerine bakilir. Atalar
arasindan en diigiilk amag fonksiyonu degerine sahip diigiim belirlenir. Daha sonra bu
diigiimiin iki ¢gocuguna bakilir. Hangi diigiimiin sahip oldugu kesirli deger, tam sayil

degere yakinsa o diigiim aktif diiglim olarak secilir.

Yukarida belirtilen dért farkli durum dért senaryo olarak ifade edilmistir. Ik senaryoda
durdurma kogulu olarak ii¢ saatlik zaman kisit1; aktif diigiimlerin segimi olarak da listeye

eklenen son diigiimiin aktif diigiim secilmesi kurallar: temel almmistir. Ikinci senaryoda
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durdurma kosulu olarak belirli iterasyonda iyilesme olup olmadiginin kontrol edilmesi;
aktif digiimlerin secimi olarak da listeye eklenen son digiimiin aktif diigiim secilmesi

kurallar: temel alinmigtir.

Uciincii senaryoda, durdurma kosulu olarak iic saatlik zaman kisit; aktif diigiimlerin
se¢imi olarak da listedeki aktif diigiimlerin atalarimin amag fonksiyonu degerinin
kontrol edilmesi temel alinmigtir. Dérdiincii senaryoda, durdurma kogsulu olarak belirli
iterasyonda iyilesme olup olmadiginin kontrol edilmesi; aktif diigiimlerin se¢imi olarak
da listedeki aktif diigiimlerin atalarinin amacg fonksiyonu degerinin kontrol edilmesi

temel alinmigtir.

Tablo 5.17 ’de birinci senaryo igin, dal ve fiyat yonteminden elde edilen yeni tam
sayili ¢ozlim ile slitun tiiretme bazh ¢oziim yontemi durdugunda elde edilen tam sayih
coziim verilmektedir. Tlk iki 6rnek icin dal ve fiyat yontemini ¢ézmek meveut ¢oziimii
iyilegtirmigtir. Diger 6rnekler i¢in herhangi bir iyilesme s6z konusu degildir. Bunun
sebebi siitun tiiretme bazl ¢6zliim yonteminden elde edilen ¢oziimiin optimal ¢6ziim

olmasi olabilir.

Tablo 5.17: Birinci Senaryo Icin Yeni Tam Sayih Coziim ile Eski Tam Sayili Céziimiin
Kargilagtirilmasi

Ornek | Yeni Tam Sayili Coziim | Eski Tam Sayil Coziim | %Fark
1 103.954,19 104.668,61 0,68
2 110.534,78 110.649,77 0,10
3 209.550,59 209.550,59 0,00
4 212.329,43 212.329,43 0,00
5 438.475,02 438.475,02 0,00
6 434.248,01 434.248.01 0,00
7 253.698,08 253.698,08 0,00
8 213.522,82 213.522,82 0,00
9 505.452,73 505.452,73 0,00

Tablo 5.18 ’de birinci senaryo igin, dal ve fiyat yonteminden elde edilen yeni yiizde bogluk
degeri ve modelde yer alan yeni ¢evrim sayilari verilmektedir. Bu tabloda yer alan
yiizde bosgluk degerleri, tam sayili ¢oziim ile alt sinir degerinin kargilagtirilmasiyla elde
edilmistir. Ilk iki 6rnek diginda, diger érneklerin yiizde bosluk degerleri degismemistir.
Ciinkii slitun tiiretme bazli ¢éziim yonteminden elde edilen tam sayili ¢oziimlerde
degigim olmamgtir. Dal ve fiyat yontemi uygulandiginda modelde yer alan gevirim
say1 beklenildigi gibi artig gostermigtir. Ancak gevrim sayisinmin artig gostermesi tam

sayili ¢cozlimde iyilegtirmeye sebep olmamigtir.
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Tablo 5.18: Birinci Senaryodan Elde Edilen Sonuclar

Ornek

Yeni %Bosluk

Eski %Bosluk

Yeni Cev. Say.

Eski Cev. Say.

[a—y

© 00 3 O U = W N

0,99
1,42
2,49
1,74
2,36
2,37
2,56
5,44
2,98

1,68
1,53
2,49
1,74
2,36
2,37
2,56
5,44
2,98

3.149
3.393
10.683
11.648
42.281
44.610
11.920
12.162
44.240

2.641
3.040
10.531
11.446
42.172
44.393
11.813
12.016
44.162

Tablo 5.19 ’da birinci senaryo igin, en iyi alt sinir degeri ile yeni tam sayili ¢oziim

arasindaki fark gosterilmektedir. En iyi alt sinir degeri, "Aktif Digimler” listesinde yer

alan diigiimlerden elde edilir.

Dal ve fiyat yontemi durdugunda, "Aktif Digimler”

listesinde yer alan diigiimlerin atalarimin sahip oldugu amag fonksiyonu degerleri

arasindan en diigiik olan deger; en iyi alt simir olarak alimir. Her 6rnek igin, mevcut

alt sinir degeri; dal ve fiyat yonteminden sonra artig géstermigtir. Sekil 5.4 'da en iyi

alt stmir degeri ile yeni tam sayili ¢dziimiin grafiksel ifadesi verilmektedir.

Tablo 5.19: Birinci Senaryo Icin En Iyi Alt Suur ile Yeni Tam Sayili Coziimiin

Kargilagtirilmasi
Ornek | Alt Smur | En Iyi Alt Simir | Yeni Tam Sayili Céziim | %Bosluk
1 102.939,96 103.206,19 103.954,19 0,72
2 108.986,27 109.167,91 110.534,78 1,25
3 204.455,21 204.718,94 209.550,59 2,36
4 208.700,23 208.864,90 212.329,43 1,66
5 426.301,61 426.677,94 438.475,02 2,76
6 424.211,97 424.484 22 434.248,01 2,30
7 247.374,91 247.886,70 253.698,08 2,34
8 202.514,05 202.987,80 213.522,82 5,19
9 490.816,74 491.595,20 505.452,73 2,82
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En lyi Alt Sinir ve Yeni Tam Sayili ¢6ziim
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w=tr=En iyi Alt Sinir  ==@==Yeni Tam Sayil ¢oziim
Sekil 5.4: En Iyi Alt Sinir ile Yeni Tam Sayili Coziimiin Grafiksel Goriiniimii

Tablo 5.20 ’de ikinci senaryo igin, dal ve fiyat yonteminden elde edilen yeni tam sayili
¢ozlim ile siitun tiiretme bazh ¢oziim yéntemi durdugunda elde edilen tam sayili ¢dziim
verilmektedir. Birinci senaryoda oldugu gibi, ilk iki 6rnek i¢in dal ve fiyat yéntemini
¢ozmek mevcut ¢oziimii iyilegtirmistir. Diger ornekler igin herhangi bir iyilesme stz
konusu degildir. Birinci senaryo ile kargilagtirildiginda, daha uzun siirelerde ayni

sonuclar elde edilmigtir.

Tablo 5.20: Tkinci Senaryo I¢in Yeni Tam Sayih Coziim ile Eski Tam Sayilh Coziimiin
Karsilagtirilmas:

Ornek | Yeni Tam Sayili Coziim | Eski Tam Sayili Coziim | %Fark
1 104.454,73 104.668,61 0,20
2 110.534,78 110.649,77 0,10
3 209.550,59 209.550,59 0,00
4 212.329,43 212.329,43 0,00
5 438.475,02 438.475,02 0,00
6 434.248,01 434.248,01 0,00
7 253.698,08 253.698,08 0,00
8 213.522,82 213.522,82 0,00
9 505.452,73 505.452,73 0,00

Tablo 5.21 ’de ikinci senaryo i¢in, dal ve fiyat yonteminden elde edilen yeni yiizde bogluk
degeri ve modelde yer alan yeni ¢evrim sayilari verilmektedir. Bu tabloda yer alan
yiizde bosgluk degerleri, tam sayili ¢oziim ile alt sinir degerinin kargilagtirilmasiyla elde
edilmigtir. Birinci senaryoda oldugu gibi, ilk iki 6rnek diginda, diger 6rneklerin yiizde

bosgluk degerleri degigmemistir. Ciinkii siitun tiiretme bazh ¢éziim ydnteminden elde
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edilen tam sayili ¢oziimlerde degisim olmamigtir. Dal ve fiyat yontemi uygulandiginda
modelde yer alan gevirim say1 beklenildigi gibi artig gdstermigtir. Ancak ¢evrim sayisinin

artig gostermesi tam sayilh coziimde iyilestirmeye sebep olmamigtir.

Tablo 5.21: Ikinci Senaryodan Elde Edilen Sonuclar

Ornek | Yeni %Bosluk | Eski %Bosluk | Yeni Cev. Say. | Eski Cev. Say.
1 1,47 1,68 2.838 2.641
2 1,42 1,53 3.299 3.040
3 2,49 2,49 10.701 10.531
4 1,74 1,74 11.661 11.446
5 2,86 2.86 42981 42172
6 2,37 2,37 44.890 44.393
7 9,56 9.56 11.986 11.813
8 9,44 5,44 12.305 12.016
9 2,98 2,98 44.355 44.162

Tablo 5.22 ’de ikinci senaryo igin, en iyi alt sinir degeri ile yeni tam sayili
¢oziim arasindaki fark ve dal ve fiyat yonteminin durunucaya kadar ki c¢oziim
siiresi verilmektedir. Bu tablo incelendiginde, birinci senaryo ile hemen hemen ayni
sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Birinci senaryoda oldugu gibi yedi 6rnek igin
mevcut ¢oziimde herhangi bir iyilesme s6z konusu degildir. Bu 6rnekler igin, dal
ve fiyat yOonteminin durmasi saatler siirmiigtiir. Buna ragmen herhangi bir iyilesme
s0z konusu olmamigtir. Bunun nedeni olarak, bu oOrnekler icin optimal ¢6ziimiin
mevcut ¢oziim olmasi gosterilebilir. Ikinci senaryoyu kullanmanin avantajli olmadig

sOylenebilir. Burada yeni tam sayil ¢oz{im ile en iyi alt sinir degerleri grafiksel olarak

gosterilmemigtir. Ciinkii birinci senaryo icin gegerli grafik bu senaryo igin de gegerlidir.

Tablo 5.22: Ikinci Senaryo Icin En Iyi Alt Simr ile Yeni Tam Sayihi Coziimiin
Kargilagtirilmasi

Ornek | En Iyi Alt Sm. | Yeni Tam Say. C6z. | %Bos. | C6z. Siir. (Dk)

1 103.206,19 103.954,19 0,72 69

2 109.167,91 110.534,78 1,25 79

3 204.718,94 209.550,59 2,36 229
4 208.864,90 212.329,43 1,66 347
5 426.677,94 438.475,02 2,76 1.641
6 424.484.22 434.248,01 2,30 2.344
7 247.886,70 253.698,08 2,34 1.107
8 202.987,80 213.522,82 5,19 1.198
9 491.595,20 505.452,73 2,82 2.449

Tablo 5.23 ’de iglincii senaryo igin, en iyi alt simir degeri ile yeni tam sayih ¢éziim

arasindaki fark gosterilmektedir. Hatirlarmak gerekirse, ii¢iincii senaryoda kullanilan
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aktif digiimiin segimi kurali diger senaryolardan farklidir. Bu senaryoda aktif diigiim
secilirken, "Aktif Diigimler"” listesi igerisinde yer alan diigiimlerin atalarimin sahip
oldugu amac fonksiyonu degerlerine bakilir. Atalar arasindan en diigiik amag fonksiyonu
degerine sahip diigiim belirlenir. Daha sonra bu diigiimiin iki ¢gocuguna bakilir. Hangi
diigiimiin sahip oldugu kesirli deger, tam sayili degere yakinsa o diigiim aktif diigiim

olarak secilir.

Tablo 5.23 ’e bakildiginda biitlin 6rneklerde, mevcut ¢oziimde herhangi bir iyilesme
olmamugtir. Ik iki senaryoda, ilk iki 6rnek icin iyilegsme saglanmigken; bu senaryoda

herhangi bir iyilesme saglanmamigtir.

Tablo 5.23: Uciincii Senaryo I¢in Yeni Tam Sayili Coziim ile Eski Tam Sayih Coziimiin
Karsilastirilmas:

Ornek | Yeni Tam Sayili Coziim | Eski Tam Sayih C6ziim | % Fark
1 104.668,61 104.668,61 0,00
2 110.649,77 110.649,77 0,00
3 209.550,59 209.550,59 0,00
4 212.329,43 212.329,43 0,00
5 438.475,02 438.475,02 0,00
6 434.248,01 434.248,01 0,00
7 253.698,08 253.698,08 0,00
8 213.522,82 213.522,82 0,00
9 505.452,73 505.452,73 0,00

Tablo 5.24 ’de ii¢lincii senaryo igin, dal ve fiyat yonteminden elde edilen yeni yiizde
bosluk degeri ve modelde yer alan yeni gevrim sayilar: verilmektedir. Bu senaryodan
elde edilen yeni tam sayili ¢ozlimler alt simirla kiyaslandiginda bogluk degerlerinde bir
degisim olmadig gériilmektedir. Ciinkii siitun tiiretme bazli ¢éziim yonteminden elde
edilen tam sayili ¢oziimlerde degigim olmamigtir. Dal ve fiyat yontemi uygulandiginda
modelde yer alan ¢evirim say1 beklenildigi gibi artig gdstermigtir. Ancak ¢evrim sayisinin

artig gostermesi tam sayil ¢coziimde iyilestirmeye sebep olmamigtir.
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Tablo 5.24: Uciincii Senaryodan Elde Edilen Sonuclar

Ornek | Yeni %Bosluk | Eski %Bosluk | Yeni Cev. Say. | Eski Cev. Say.
1 1,68 1,68 2.770 2.641
2 1,53 1,53 3.299 3.040
3 2,49 2,49 10.555 10.531
4 1,74 1,74 11.549 11.446
5 2,86 2,86 42.192 42172
6 9.37 937 44.408 44.393
7 2,56 2,56 11.835 11.813
8 5.44 5.44 12.074 12.016
9 2,98 2,98 44177 44.162

Tablo 5.25 ’de iiglincii senaryo igin, en iyi alt sinir degeri ile yeni tam sayil
¢Ozlim arasindaki fark ve dal ve fiyat yonteminin durunucaya kadar ki ¢6ziim siiresi
verilmektedir.  Bu tablo incelendiginde, elde edilen sonuclarin birinci ve ikinci
senaryodan elde edilen sonuglar ayni oldugu gorillmektedir. Burada yeni tam sayil
¢Ozlim ile en iyi alt sinir degerleri grafiksel olarak gosterilmemigtir. Ciinkii birinci

senaryo igin gecerli grafik bu senaryo icin de gegerlidir.

Tablo 5.25: Uciincii Senaryo Icin En Iyi Alt Simir ile Yeni Tam Sayilh Coziimiin
Karsilastirilmas:

Ornek | Alt Smur | En Iyi Alt Siir | Yeni Tam Sayilh Coziim | %Bosluk
1 102.939,96 103.233,83 104.668,61 1,39
2 108.986,27 109.167,91 110.649,77 1,36
3 204.455,21 204.720,73 209.550,59 2,36
4 208.700,23 208.864,61 212.329,43 1,66
5 426.301,61 426.673,36 438.475,02 2,77
6 424.211,97 424.484,82 434.248,01 2,30
7 247.374,91 247.896,65 253.698,08 2,34
8 202.514,05 202.996,22 213.522,82 5,19
9 490.816,74 491.599,94 505.452,73 2,82

Doérdiincii ve son senaryo igin ¢oziimler elde etmek gerekli goriilmemigtir. Ciinkii,

ikinci senaryondan elde edilen sonuclar neticesinde; dérdiincii senaryoda dal ve fiyat
yonteminin durmasi oldukca zaman alacaktir ve ayni sonuclari verecektir. Bu fic
senaryo bir arada degerlendirildiginde, siitun tiiretme bazli ¢éziim yonteminden elde

edilen ¢oziimlerin biiyiik olasilikla optimal degerler oldugu séylenebilir.

!

Aktif diigiimlerin se¢iminde kullanilan iki kural kargilagtirldiginda, "Aktif Digimler’
listesine son eklenen diigiimiin secilmesi kuralinin daha etkin oldugu soylenebilir.
Qunkii diger kural uygulandiginda, fivatlandirma probleminden sikhikla ¢6ziim elde

edilememektedir. Dal ve fiyat yontemini durdurma kogullari kargilagtirildiginda, g
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saatlik zaman kisitinin daha avantajhi oldugu soylenebilir. Ciinkii diger kuralla, dal ve
fivat yontemi i¢in harcanan zaman ciddi oranda artmasina ragmen sonuglarda herhangi

bir degisiklik olmamigtir.
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6. DEGERLENDIRME ve GELECEK CALISMALAR

Bu tez caligmasinda, tam kamyon yiikii gonderici igbirligi konusu ele alinmigtir.
Literatiirde, igbirlik¢ilerin segimi, igbirliginin en diigiik toplam maliyetinin belirlenmesi
ve igbirliginden elde edilen getirinin igbirlikciler arasinda paylagtirilmas:i ayri ayri
degerlendirilse de, bu ii¢ problem bu tez kapsaminda birlikte degerlendirilmis ve Maliyet
Dagitimli Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi iizerine ¢aligilmigtir.

Yoéneylem aragtirmalar: ve igbirlik¢i oyun kurami icerisinde yer alan; siitun tiiretme,
karigik tam sayili programlama, bireysel rasyonellik ve biit¢e dengesi gibi bircok kavram
iizerinde calisilmigtir.  Ayrica, daha iyi maliyet dagitimlari elde etmek igin dort

matematiksel model geligtirilmigtir.

Geligtirilen biitiin matematiksel modeller, siitun tiiretme bazlh ¢éziim yontemi ve dal ve
fivat yontemi, Java programlama diliyle kodlanarak; Cplex OPL 12.4 ¢bzdiiriiciisiiyle
¢ozdiirlilmiigtiir. Geligtirilen modeller ve ¢oziim yontemleri, belirli kurallara gore rasgele

iiretilen 6rneklerle test edilmigtir.

Geligtirilen siitun tiiretme bazli ¢oziim yontemiyle, biitiin olurlu ¢evrimlerin iiretilmesi
yerine sinirlh sayida c¢evrimler {retilerek makul siirelerde makul c¢oziimler elde
edilmigtir. Elde edilen bu ¢oziimler, Maliyet Dagitimli Ortak Kisitili Rota Kapsama
Probleminin optimal ¢6ztimiiniin elde edilmesinin oldukca zor olmasi nedeniyle alt sinirla
kargilagtirilmigtir. Bu alt sinirt elde etmek icin bir atama problemi ¢ozdiiriilmiigtiir. Bu
atama problemi, toplam bog gitme maliyetini en kiigiikleyerek her rota ayritim bir rota

ayritina atar.

Tam sayilh programlama modellerini ¢dzmek icin tek bagina siitun tiiretme yontemini
kullanmak yeterli degildir. Bu nedenle, dal-sinir ve siitun tiiretme yaklagimlarini
bilestiren bir dal-fiyvat yontemi geligtirilmigtir. Bu dal-fiyat yontemiyle, Maliyet
Dagitimli Rota Kapsama Problemini optimal olarak ¢ozmek amaclanmigtir. Ancak
makul siirelerde optimal sonuclar elde edilemedigi igin, ¢6ziim siiresi iizerine cesitli
kisitlar eklenmigtir. Bu kisitlar eklenerek 6rnekler ¢oziildiigiinde ¢cogu érnek igin, siitun
tiiretme yonteminden elde edilen ¢oziimiin degigsmedigi gozlenmistir. Bu durum iki
sebepten kaynaklanmis olabilir. Oncelikle, dal-fiyat yéntemi durdurmak icin kullanilan
iic saatlik zaman limitinin yeterli olmamas: olabilir. Tkinci olarak da, siitun tiiretme

yonteminden elde edilen ¢oziimiin optimal deger olmasi olabilir.

Maliyet Dagitimli Ortak Kisith Rota Kapsama Problemini ¢ozerken dejenere ¢oziimlere
rastlanmigtir. Bu dejenere ¢oziimleri azaltmak igin "Dengelenmis Stutun Tiiretme"

yontemi modele dahil edilmistir. Bu yontem modele uygulandiginda, dejenere
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¢oziimlerin ciddi oranda azaldig1 tespit edilmigtir.

Maliyet Dagitimhi Ortak Kisith Rota Kapsama Problemi gelistirilen ¢6ziim
yontemleriyle c¢oziildiikten sonra maliyet dagitimlar: arasinda dengesizlik oldugu tespit
edilmigtir. Bu nedenle, daha iyi maliyet dagitimi1 bulmak amagciyla dért matematiksel
model geligtirilmigtir. Daha iyi maliyet dagitimi bulmak igin geligtirilen matematiksel
modellerin, baglangictaki maliyet dagitimini daha dengeli hale getirdigi gézlemlenmigtir.
Maliyetleri iyilegtirmek igin geligtirilen modeller kiyaslanirken, rota ayritlarimin elde
ettikleri yiizde tasarruflarin standart sapmalar: kullanilmigtir. Baglangigta yiiksek olan

standart sapma, geligtirilen modellerle makul degerlere indirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, bir takim degigiklikler yapilarak genigletilebilir.
Bu agamadan sonra, ¢aligilan konular iizerinde ne gibi degigiklerin yapilabilecegi ve
bunun ne gibi sonuglar gosterebilecegi iizerine tartigilacaktir. Bu tez kapsaminda
caligitlan konular iizerinde yapilabilecek degigiklikler veya iyilegtirmeler, gelecekte

vapilabilecek caligmalar olarak nitelendirilebilir.

Tk olarak, problemler iizerinde duyarlilik calismalar1 gerceklestirilebilir. Problemlerin
¢oziimiinde kullamilan parametreler tek tek veya grup halinde degigtirilerek ¢oziimlerin
nasil degistigi analiz edilebilir. Elde edilen bu ¢oziimler birbirleriyle veya mevcut

¢oziimlerle kargilagtirilarak detayli analizler yapilabilir.

Elde edilen c¢oziimler kullanarak, rota ayritlari {izerinde birtakim istatistiksel testler
uygulanabilir. Bu istatistiksel testler sayesinde, rota ayritlarinin neden segildigi veya
neden secilmedigi analiz edilebilir. Tstatistiksel testler; rota ayritlarinin uzunlari, sahip
olduklan firma sayilari, sahip olduklar: baglangig ve bitig diiglimleri, olurlu bir ¢evrime
eklemenin sagladig fayda tizerinden yapilabilir. Bu analiz neticesinde, eger hangi rota
ayritinin ¢oziimde olmadigl tespit edilebilirse; ornekleri ¢ézmeden bazi rota ayritlar:

digarda birakarak tiretilen cevrimlerin sayisi ve ¢oziim stiresi azaltilabilir.

Yukarida verilen genigletmelerin haricinde, siitun tiiretme bazh ¢dziim yonteminin
baglangic adimda birtakim degisiklikler yapilabilir. Ornegin, mevcut durumda yalnizca
bir ve iki boyutlu gevrimler {iretilmektedir. =~ Bunun disinda, diger cevrimlerin
iiretilmesine izin verilmemektedir. Buna ek olarak, ii¢ boyutlu ¢evrimlerin ({i¢ rota ayrit1
igeren cevrim) iiretilmesine de izin verilebilir. Ancak, {i¢ boyutlu ¢evrimleri iiretmek
gevrim iiretme agamasinda harcanan zamani ciddi oranda arttirabilir. Diger taraftan
elde edilen ¢oziimlerin kalitesini de arttirabilir. Uc boyulu cevrimlerin iiretilmesine izin

verilerek, bu cevrimlerin sonuclara olan etkisi analiz edilebilir.

Dal ve fivat yontemi tiizerinde de farkli diizenlemeler denenebilir. Dallandirilacak
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degigkenin ve aktif diigiim secimi iizerine farkhi kurallar denenebilir. Bu kurallar
ve mevcut kurallar bir birleriyle kargilagtirilarak; hangi kuralin daha iyi oldugu
belirlenebilir. Bunun haricinde, dal ve fiyat yonteminde kullanilan durdurma kogullar:
genigletilip; mevcut kogullarla karsilagtirilmas: yapilabilir. Béylelikle, hangi kogulun
daha iyi sonuc verdigi tespit edilebilir.

Bunlarin diginda dallandirilacak degigkenin seciminde kullamilan &ncelik iligkisi
degistirilebilir. (y;;) degiskenlerini 6nce dallandirmak bazi ¢evrimleri disarda birakabilir;
bazilarinin ise secilmesini saglayabilir. Segilecek ¢evrimlerin belirlenmesi durumunda
secilen rota ayritlari da belirlenir. Dolayisiyla, 6ncelik siralamast (y;;), (u;) ve (z¢)
seklinde yapilabilir. Yeni éncelik iligkisiyle, mevcut 6ncelik iligkisi kargilagtirilarak hangi

kuralin daha iyi sonuc verdigi tespit edilebilir.
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