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TAM KAMYON YÜKÜ GÖNDER�C� ��B�RL���NDE GÜZERGAH

PLANLAMA VE MAL�YET DA�ITIMININ EN�Y�LENMES�

ÖZET

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§i a§lar�nda; kat�l�mc�lar�n seçimi, kimin kimle

i³birli§i yapaca§�n�n belirlenmesi, i³birli§inden toplam kazan�m�n hesaplanmas� ve

edinilecek kazan�mlar�n payla³�lmas� önemli problemler olarak öne ç�kmaktad�r. Tam

kamyon yükü gönderici i³birli§inde kazan�mlar maliyetlerin azalt�lmas� ³eklinde oldu§u

için göndericiler en az maliyetli i³birlikli çözüm aray�³� içerisindedir. Toplam

maliyetin en aza indirilmesinin yan�nda bu maliyetin i³birli§inde kat�lan �rmalara

da§�t�lmas� ile her �rman�n tasarruf miktar� ortaya ç�kar. Maliyet da§�t�m�n�n �rmalar

taraf�ndan kabul edilebilir olmamas� durumunda i³birli§inin da§�lma tehlikesi vard�r.

Bu nedenle kabul edilebilir maliyet da§�t�m� hesaplayan bir mekanizmaya ihtiyaç vard�r.

Literatürdeki çal�³malarda, toplam maliyeti en küçükleyen eniyileme problemi ve en

küçük maliyetin da§�t�m� birbirini izleyen ard�³�k a³amalar olarak ele al�nm�³t�r. Bu

çal�³mada, bugüne kadar ayr�³�k çal�³malar olarak ele al�nan; en dü³ük maliyetli i³birli§i

çözümünü hesaplayan eniyileme problemi ve maliyet da§�t�m� birle³tirilerek; kabul

edilebilir maliyet da§�t�m�na sahip en dü³ük maliyetli i³birli§ini hesaplayan kar�³�k

tam say�l� programlama formülasyonu geli³tirilmi³tir. Bu çal�³mada özellikle büyük

ölçekli problemlerin çözülmesini hede�eyen sütun türetmeye dayal� geli³mi³ eniyileme

algoritmalar� tasarlanm�³t�r.

Anahtar Kelimeler: �³birlikçi Lojistik ve Tedarik Zinciri, Tam Say�l� Eniyileme, Sütun

Türetme, Maliyet Da§�t�m�, �³birlikli Oyun Kuram�.
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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 �rms 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 �rms

and individual lanes will determine the �nal savings for each participating �rm. 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. G�R��

Gönderici i³birli§inde, göndericiler ta³�mac�l�k hizmeti almak için ta³�y�c� �rmalarla

bir araya gelerek grup halinde pazarl�k yaparlar. Ta³�mac�l�k sektöründe, gerek

ta³�y�c� �rmalar gerekse de gönderici �rmalar kendi operasyonel faaliyetlerini nas�l daha

etkin ve dü³ük maliyetli yapabilirim sorular�n� bireysel olarak cevaplamaya çal�³�rlar.

Ama günümüzde de§i³en rekabet ko³ullar�, kaynak yetersizli§i, güvenlik sorunlar� gibi

etmenler yüzünden �rmalar bu geleneksel yakla³�mlar yerine farkl� yakla³�mlar aramaya

ba³lam�³lard�r. Bu farkl� yakla³�mlardan biri de �rmalar aras�nda i³birli§i olu³turma

�kridir.

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§i a§lar�, üçüncü ve dördüncü parti lojistik hizmeti

veren �rmalar�n öncülü§ünde ortaya ç�km�³t�r. Bu �rmalar göndericilere i³birli§i �krini

anlatm�³, i³birli§i yapmak isteyen gönderici �rmalar� bir araya getirmi³ ve i³birli§ini

olu³turmu³tur. Bu �rmalar özellikle sürekli kamyon hareketlerinin bulunmas� ve bunun

sonucunda maliyetlerin azalmas� konusunda önemli rol oynamaktad�r. A.B.D. `de

bulunan Transplace ve Nistevo ve Avrupa `da bulunan Schenker ve Celexor �rmalar�

bu tarz �rmalara örnektir.

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§i ta³�y�c� �rmalar için de avantaj sa§lar. �³birli§i

yapan göndericiler bo³ kamyon yükü hareketlerini azaltt�klar� için ta³�y�c� �rmalar�n

maliyetleri de azalmaktad�r. Turlar�n düzenli tekrarlanmas� sebebiyle sürücü çevrim

oran� azalmaktad�r. Turlar�n düzenli olmas� nedeniyle, gönderilerinin yönetimi de

kolayla³maktad�r.

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§i son y�llarda ortaya ç�km�³ yeni bir i³birli§i türüdür.

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§inde kurumlar aras�nda genellikle yatay i³birli§i

kullan�l�r. Ayn� tedarik zinciri içerisinde yer alan iki veya daha fazla �rman�n; ayn�

amaca ula³mak için kendi aralar�nda yapt�klar� i³birli§ine yatay i³birli§i denir [20].

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§inde kullan�lan yatay i³birli§inin amac� toplam

maliyeti azaltmak oldu§u için toplam getiri miktar�n� en büyüklemek, toplam maliyeti

en küçüklemeye e³ de§erdir. Bu nedenle, bu çal�³ma kapsam�nda toplam maliyetin en

küçüklenmesi amaçlanm�³t�r.

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§i, yatay i³birli§inin bir türü olan grup sat�n almadan

farkl�d�r. Grup sat�n almada ölçek ekonomisi kullan�l�rken; tam kamyon yükü gönderici

i³birli§inde kapsam ekonomisi kullan�l�r. �³birlikçilerin rotalar�n�n say�s�ndan çok bu

rotalar�n birbirlerini ne kadar iyi tamamlad�§�, kazan�lan fayda aç�s�ndan önemlidir.
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Tam kamyon yükü gönderici i³birli§inde altta yatan eniyileme modeli Rota Kapsama

(Lane Covering) problemidir. Rota Kapsama Problemi; rotalar�n kümesi verilmi³ iken,

bütün rotalar� kapsayan en dü³ük maliyetli turlar�n kümesini bulma problemidir. Rota

Kapsama Problemine çe³itli k�s�tlar eklenerek, problemin farkl� türleri olu³turulabilir.

Örne§in, göndericilerin i³birli§i yapabilece§i �rma say�s� k�s�tland�§� durumda ortaya

ç�kan Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi bu türlerden birisidir. Rota Kapsama

Probleminin di§er türlerinden biri de, çevrimler içersinde yer alan rota ayr�tlar� say�s�

k�s�tland�§�nda ortaya ç�kan Say� K�s�tl� Rota Kapsama Problemidir. Bu türlerin d�³�nda,

çevrimlerin uzunluklar� s�n�rland�§�nda ortaya ç�kan Uzunluk K�s�tl� Rota Kapsama

Problemi de mevcuttur.

Göndericiler i³birli§i yapmak istediklerinde; hangi göndericilerin i³birli§ine dâhil

edilece§i, hangi göndericilerin rotalar�n�n arka arkaya eklenece§i, ve olu³turulan rota

birle³tirme çözümünden do§an toplam maliyetin göndericilere veya rotalara da§�t�lmas�

konular�nda en iyi karar� vermek zorundad�r. Gerçek hayat uygulamalar�nda bu kararlar

i³birli§i a§�n�n koordinasyonunu üstlenen �rma taraf�ndan verilmektedir.

�³birli§ine dâhil edilecek göndericilerin seçimi, genelde rotalama çözümüne b�rak�l�r.

Burada, çok say�da ve çe³itli sektörlerden düzenli gönderi rotas� bira araya getirilir.

Burada amaç birbirini tamamlayan rotalar bulma olas�l�§�n� mümkün oldu§u kadar

yüksek tutmakt�r. Sonras�nda, toplam maliyeti en aza indirmek amac�yla hangi

düzenli gönderi rotalar�n�n arka arkaya eklenerek turlar olu³turaca§�na karar verilir.

Rota birle³tirme çözümünden rotalar�n�n hiçbiri di§er göndericilerin rotalar� ile

birle³tirilmeyen göndericiler i³birli§i d�³�nda kald�§� varsay�lacakt�r. A§daki üye say�s� ve

hesaba kat�lacak rota say�s� artt�kça de§erlendirilecek muhtemel tur say�s� üstel ³ekilde

artacakt�r.

Düzenli gönderi turlar�ndan olu³an çözümün toplam maliyetliyle �rmalar�n ba³lang�çtaki

bireysel maliyetlerinin toplam� aras�ndaki fark, i³birli§inden elde edilecek toplam

maliyet kazan�m�n� verir. Ancak, her i³birlikçi �rman�n kendi maliyet kazan�m�n�n

belirlenmesi için toplam maliyetin �rmalara da§�t�lmas� gerekmektedir. Maliyet

da§�t�m�, var olan yakla³�mlarda rota birle³tirme çözümünü takip eden ayr� bir a³amad�r.

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§inde cevaplanmas� gereken iki temel soru vard�r:

1. �³birli§inden elde edilecek toplam maliyet nas�l hesaplan�r?

2. �³birli§inden elde edilen toplam maliyet, göndericiler aras�nda en iyi ³ekilde nas�l

payla³t�r�l�r?

Literatürde i³birli§i üzerine yap�lan çal�³malarda; i³birli§inden elde edilen maliyetin
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en aza indirilmesi, i³birli§ine kat�lacak i³birlikçilerin seçimi ve elde edilen maliyetin

i³birlikçiler aras�nda payla³t�r�lmas� ayr� ayr� olarak de§erlendirilmektedir. Yani

yukar�da verilen bu iki soru, ayr� ayr� a³amalar olarak de§erlendirilmektedir. �lk olarak,

bir eniyileme modeliyle en dü³ük maliyet belirlenir. Daha sonra, çe³itli ekonomik

modellerle veya matematiksel modellerle; maliyet kat�l�mc�lar aras�nda da§�t�l�r

Bu iki a³aman�n birlikte de§erlendirilmesi; ayr� ayr� de§erlendirilmesine k�yasla daha

avantajl�d�r. Çok a³amal� bu yakla³�m�n en büyük dezavantaj�, en küçük maliyetli

çözümün bir veya birkaç i³birlikçiye daha fazla avantaj sa§lamas�d�r. Böyle bir durumda

da, kabul edilebilir bir maliyet da§�t�m�n�n bulunmas� zorla³acakt�r. Bu a³amalar

birlikte de§erlendirildi§inde, kabul edilebilir bir maliyet da§�t�m�n�n bulunmas� daha

kolay olacakt�r. Ayr�ca, Rota Kapsama Problemlerinden do§an oyunlarda; dengeli ve

bütçe dengeli maliyet da§�t�mlar�n�n bulunmas� için gerekli ve yeterli ³art�n; oyunu

tan�mlayan tam say�l� modelin gev³etilmi³ çözümünün, tam say�l� çözüm olmas�d�r.

Bu tez çal�³mas�nda, bu iki soru ayn� anda de§erlendirilerek; ayn� anda cevaplanmaya

çal�³�lm�³t�r. Geli³tirilen bir tam say�l� programlama modeli yard�m�yla, en dü³ük

maliyetli çözümü bulmak yerine; kabul edilebilir maliyetli en dü³ük maliyetli çözüm

bulunarak; hangi rota ayr�tlar�n�n i³birli§ine dâhil edilece§ine karar verilecek ve seçilen

bu rota ayr�tlar�na dü³en maliyet belirlenecektir.

Bu tez kapsam�nda; Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemine maliyet da§�t�m� eklenerek

elde edilen, Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi dikkate al�nm�³t�r.

Literatürde daha önce çal�³�lmam�³ k�s�tlar� içeren, amac� kabul edilebilir maliyetli

en dü³ük toplam maliyeti hesaplamak olan bir eniyileme modeli tan�mlanm�³ ve

çözüm yöntemleri geli³tirilmi³tir. Daha önce ayr�³�k olan en dü³ük maliyetli i³birli§i

çözümünü hesaplayan eniyileme problemi, maliyet da§�t�m� ile birle³tirilerek; kabul

edilebilir maliyet da§�t�m�na sahip en dü³ük toplam maliyetli çözümü hesaplayan birle³ik

eniyileme modeli geli³tirilmi³tir. Ayr�ca, büyük ölçekli problemlerin çözülmesine yönelik

çözüm yöntemleri üzerinde çal�³�lm�³t�r.

Gönderici i³birli§inde, kabul edilebilir bir maliyet da§�t�m�n�n bulunmas�; i³birli§inin

sürdürülebilmesi için oldukça önemlidir. Maliyet da§�t�m a³amas�nda s�kl�kla i³birlikçi

oyun kuram�nda ba³vurulur. Bu nedenle kabul edilebilir bir maliyet da§�t�m�

geli³tirmek için i³birlikçi oyun kuram�nda yer alan baz� kavramlar üzerine çal�³�lm�³t�r.

Bu kavramlardan baz�lar�, kabul edilebilir maliyet da§�t�m�n�n geli³tirilmesinde

kullan�lm�³t�r.

Bu kavramlar�n d�³�nda, i³birli§ine dâhil edilecek rota ayr�tlar�n�n belirli oranda yüzde

tasarruf sa§lamas� k�s�t� kabul edilebilir bir maliyet da§�t�m� geli³tirilirken dikkate
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al�nm�³t�r. Ayr�ca, maliyet da§�t�m�n�n kabul edilebilir olmas� için; seçilen rota

ayr�tlar�n�n elde ettikleri yüzde tasarru�ar aras�ndaki fark�n dü³ük olmas� oldukça

önemlidir. Böylelikle, seçilen rota ayr�tlar�n elde ettikleri yüzde tasarru�ar�n birbirlerine

yak�n olmas� sa§lanacakt�r.

Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi, çok say�da karar de§i³keni

içerebilir. Rota ayr�tlar� say�s�n�n artmas�, üretilecek çevrimlerin say�s�n� üstel biçimde

art�racakt�r. Çevrim say�s�n�n artmas�, modelde yer alan karar de§i³keni say�s�n�

artt�racakt�r. Çünkü üretilen her çevrim, modelde yer alan bir karar de§i³kenine kar³�l�k

gelmektedir. Çok say�da karar de§i³keni içeren matematiksel modelleri çözmek için

sütun türetme (column generation) en çok kullan�lan yöntemlerden biridir. Sütun

türetmede karar de§i³kenlerine kar³�l�k gelen bütün sütunlar yerine, sütunlar�n s�n�rl�

say�daki alt kümelerini modele dâhil ederek gerçek modelin en iyi çözümünün bulunmas�

hede�enir. Sütun türetme, s�n�rl� say�da sütun üzerinden çözülür. Bu nedenle sütun

türetme bazl� çözüm yöntemi geli³tirilmi³tir.

Geli³tirilen sütun türetme bazl� çözüm yöntemi, 10 ad�mdan olu³maktad�r. Bütün

olurlu çevrimleri üretmek yerine, ba³lang�çta yaln�zca bir boyutlu ve iki boyutlu (bir ve

iki rota ayr�t� içeren) olas� çevrimler üretilir. Daha sonra bu çevrimleri birle³tirerek

negatif indirgenmi³ maliyetli yeni çevrimlerin bulunmas� hede�enir. Çevrimlerin

birle³tirilmesinden negatif indirgenmi³ maliyetli yeni çevrim elde edilmedi§i durumda,

�yatland�rma problemi çözülür. Fiyatland�rma probleminden, negatif indirgenmi³

maliyetli yeni çevrimlerin elde edilmesi amaçlan�r. Fiyatland�rma problemi tam

say�l� programlama modeli oldu§u için, negatif indirgenmi³ maliyetli çevrim elde

etmek uzun zaman alabilir. Bu nedenle �yatland�rma problemi yaln�zca gerekti§inde

çözdürülmü³tür.

Tam say�l� programlama modellerini çözmek için tek ba³�na sütun türetme yöntemini

kullanmak yeterli de§ildir. Bu nedenle sütun türetme bazl� çözüm yöntemi d�³�nda

problemi optimal olarak çözmek için dal-�yat yöntemi geli³tirilmi³tir. Dal-�yat yöntemi

dal-s�n�r ve sütun türetme yakla³�mlar�n� bir araya getiren bir yakla³�md�r. Dal-�yat

yöntemi kullan�lmaya; sütun türetme bazl� çözüm yöntemi durdu§unda ba³lan�r. Sütun

türetme bazl� çözüm yöntemi durdu§unda, son do§rusal gev³etilmi³ çözüm ve tam say�l�

çözüm, dal-�yat yöntemine girdi olarak al�n�r.

Bu problemin çözümü a³amas�nda dejenere çözümlere rastlanm�³t�r. Yani temelde

yer alan çevrim karar de§i³kenleri s�f�r de§erini almaktad�r. Bu dejenere çözümleri

azaltmak için literatürde s�kl�kla kullan�lan �Dengelenmi³ Sütun Türetme� (Stabilized

Column Generation) yöntemi modele dâhil edilmi³tir. Dengelenmi³ sütun türetme
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yönteminde, e³itlik ve e³itsizlik k�s�tlar�na s�n�rland�r�lm�³ art�k ve gev³ek de§i³kenler

ceza maliyetleriyle eklenerek pertürbasyonun de§i³mesini sa§lan�r. Bu uygulama

neticesinde modelde çevrim karar de§i³kenlerini içeren k�s�tlara, s�n�rland�r�lm�³ art�k

ve gev³ek de§i³kenler ceza maliyetleriyle birlikte eklenmi³tir.

Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi geli³tirilen çözüm

yöntemleriyle çözüldükten sonra maliyet da§�t�mlar� aras�nda dengesizlik oldu§u tespit

edilmi³tir. Baz� rota ayr�tlar� garanti edilen en dü³ük yüzde tasarrufa sahip iken

baz�lar� oldukça yüksek yüzde tasarrufa sahiptir. Bunun tespiti için, seçilen rota

ayr�tlar�n�n sahip olduklar� yüzde tasarruf miktarlar�n�n standart sapmas�na bak�lmas�

yeterli olmu³tur.

Standart sapman�n yüksek olmas�, rota ayr�tlar�n�n sahip olduklar� yüzde tasarruf

miktarlar� aras�nda fark�n yüksek olmas�ndan kaynaklanmaktad�r. Bu fark� ortadan

kald�rmak ve seçilen rota ayr�tlar�n�n mümkün oldu§unca e³it yüzde tasarruf elde

etmelerini sa§lamak amac�yla dört yeni matematiksel model geli³tirilmi³tir. Yeni

maliyet da§�t�m�; da§�t�lan maliyetler, seçilen rota ayr�tlar� ve seçilen çevrimler

üzerinden yap�lacakt�r. Geli³tirilen modellerin baz�lar�, seçilen güzergâhlar�n yüzde

tasarruf miktarlar�n� temel al�rken; baz�lar� ise seçilen güzergâhlar için kilometre ba³�na

dü³en maliyetleri temel almaktad�r.

Son olarak, geli³tirilen modelleri ve çözüm yöntemlerini test etmek için belirli kurallara

göre rasgele 18 örnek üretilmi³tir. Geli³tirilen matematiksel modeller bu 18 örnek

için, geli³tirilen çözüm yöntemler yard�m�yla çözdürülmü³tür. Her bir matematiksel

model ve çözüm yönteminden elde edilen sonuçlar detayl� olarak tablo ve gra�k haline

getirilmi³tir. Daha sonra bu tablo ve gra�kler detayl� olarak analiz edilmi³tir. Ayr�ca

geli³tirilen matematiksel modeller ve çözüm yöntemleri birbirleriyle kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Bu tez çal�³mas� ³u ³ekilde organize edilmi³tir: ikinci k�s�mda literatürede yap�lan

çal�³malardan, üçüncü k�s�mda problemin tan�m� ve formülasyonundan, dördüncü

k�s�mda bu problemi çözmek için geli³tirilen çözüm yöntemlerinden ve bu çözüm yöntemi

içerisinde yer alan konulardan, be³inci k�s�mda yap�lan deneysel çal�³malardan ve

alt�nc� k�s�mda genel de§erlendirilmelerden bahsedilmektedir. Tez kapsam�nda yap�lan

çal�³malar ³ematik olarak �ekil 1.1 'de gösterilmektedir.
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Ortak Kısıtlı Rota Kapsama Problemi + Kabul Edilebilir Maliyet 

Dağıtımı

Maliyet Dağıtımlı Ortak Kısıtlı Rota Kapsama Problemi 

Sütun Türetme Bazlı Çözüm 

Yöntemi
Dal-Fiyat yöntemi

Dengelenmiş Sütun Türetme Yöntemi

Daha İyi Maliyet Dağıtımının Bulunması

Maliyet Dağıtımlı Ortak Kısıtlı Rota Kapsama Problemi için Çözüm 

Yöntemleri

Sezgisel Çözüm Yöntemi Kesin Çözüm Yöntemi

Kabul Edilebilir Maliyet Dağıtımı için İşbirlikçi Oyun Kuramı

Deneysel Çalışmalar

�ekil 1.1: Tez Kapsam�nda Çal�³�lan Konular�n �ematik Gösterimi
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2. L�TERATÜR ARA�TIRMASI

Literatürde tam kamyon yükü gönderici i³birli§i üzerine yap�lm�³ s�n�rl� say�da çal�³ma

mevcuttur. Ancak literatürde, i³birlikçi oyun kuram� üzerine yap�lm�³ çok say�da

çal�³ma bulunmaktad�r. Bu çal�³ma, hem maliyet da§�t�m�n� hem de i³birlikçi oyun

kuram�n� içerdi§i için bu konular üzerinde literatür ara³t�rmas� yap�lm�³t�r. Maliyet

da§�t�m� konusu, i³birlikçi oyun kuram�nda s�kl�kla rastlan�lan bir konudur. �³birlikçi

oyun kuram� d�³�nda, maliyet da§�t�m�n� ba§�ms�z olarak ele alan çal�³malar da

literatürde mevcuttur.

Tam kamyon yükü gönderici i³birli§inde s�kl�kla kar³�la³�lan i³birli§i türü yatay

i³birli§idir. Yatay i³birli§i, ayn� sektörde faaliyet gösteren �rmalar�n kendi aralar�nda

yapt�klar� i³birli§i türüdür. Bu çal�³mada, �rmalar aras�nda yatay i³birli§i oldu§u için

hem yatay i³birli§i hakk�nda hem de lojistik i³birli§i hakk�nda ara³t�rma yap�lm�³t�r.

Lojistik i³birli§inde, i³birlikçi oyun kuram�nda yer alan baz� kavramlar ele al�nmaktad�r.

Bu konular d�³�nda, teze katk� sa§layaca§� inan�lan ba³ka konular da dikkate al�nm�³t�r.

Bu bölümde literatürde yap�lan çal�³malar üç ba³l�k alt�nda incelenecektir. Bunlar

s�ras�yla; i³birlikçi oyun kuram� ve maliyet da§�t�m�, yatay i³birli§i ve yard�mc�

çal�³malard�r.

2.1 �³birlikçi Oyun Kuram�

�³birlikçi oyun kuram� üzerine yap�lan çal�³malar 1970 'lere kadar dayanmaktad�r.

�³birlikçi oyun kuram�nda, hem maliyet da§�t�m�yla ilgili mekanizmalar hem de özellikler

yer almaktad�r. Maliyet da§�t�m mekanizmalar�, i³birli§inden elde edilen maliyetin

payda³lar aras�nda nas�l etkin da§�t�laca§�n� ele al�r. Öncelikle i³birli§inden kaynaklanan

toplam maliyet hesaplan�r. Daha sonra bu maliyetin i³birli§ine kat�lan oyunculara

veya kat�l�mc�lara nas�l da§�t�laca§�na karar verilir. Bu a³amalar için önerilmi³ çe³itli

mekanizmalar ve senaryolar vard�r. Bu k�s�mda, öncelikle i³birlikçi oyun kuram�nda

yer alan baz� iyi bilinen kavramlardan bahsedilecektir. Daha sonra bu kavramlar�n

bahsedildi§i çal�³malara de§inilecektir.

Kabul edilebilir bir maliyet da§�t�m� bulmak için s�kl�kla, i³birlikçi oyun kuram�nda

kullan�lan kavramlara ba³vurulur. �³birlikçi oyun kuram�, bencil oyuncular�n faydalar�n�

art�rmak için bireysel olarak hareket etmek yerine; ba³ka oyuncularla ortak hareket etti§i

durumlar� ele al�r. �³birlikçi oyun kuram�nda, i³birli§inden elde edilen ortak kazan�m�n

veya maliyetin oyuncular aras�nda payla³t�r�lmas� gerekir. �³birli§inden elde edilen
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kazan�m�n veya maliyetin oyuncular aras�nda da§�t�lmas�nda, i³birlikçi oyun kuram�nda

kullan�lan baz� kavramlardan yararlan�labilir.

E§er bir maliyet da§�t�m�nda, i³birli§inden elde edilen toplam maliyet; oyunculara

da§�t�lan toplam maliyete e³it ise bu maliyet da§�t�m�na bütçe dengeli (budget balanced)

maliyet da§�t�m� denir. E§er her oyuncuya dü³en maliyet, kendi bireysel maliyetlerinden

dü³ük veya e³it ise böyle bir maliyet da§�t�m�na bireysel rasyonel (individual rationality)

maliyet da§�t�m� denir. Grup stratejisine dayan�kl� (group-strategyproof ) veya sa§lam

(stable) bir maliyet da§�t�m�nda, hiçbir oyuncu büyük koalisyondan kopup; bir alt

koalisyon olu³turarak mevcut faydas�n� artt�ramaz. Bu kavram i³birli§ini bir arada

tutan en önemli kavramd�r. �³birli§inin sa§l�kl� biçimde sürdürülebilmesini sa§lar. Bütçe

dengeli ve sa§lam maliyet da§�t�mlar�n�n olu³turdu§u kümeye oyunun çekirde§i (core)

denir. Bir oyunun çekirde§i bo³ olabilir.

Çekirdekte tek bir tane maliyet da§�t�m� olmak zorunda de§ildir. Birden fazla maliyet

da§�t�m� bulunabilir. Böyle bir durumda, baz� maliyet da§�t�mlar� baz�lar�na göre daha

tercih edilebilir olabilir. Schmeidler taraf�ndan tan�mlanan çekirdekçik (nucleolus) böyle

maliyet da§�t�mlardan biridir. Çekirdekçik, bütün koalisyonlar üzerinden en dü³ük

fayday� sözlüksel biçimde en büyüklemeye çal�³�r. E§er çekirdek bo³ de§ilse, çekirdekçik

vard�r. Çekirde§in bo³ olmas� durumunda da çekirdekçik var olabilir.

�³birli§i kurulduktan sonra i³birli§ine dâhil olmak isteyen yeni oyuncular olabilir. Yeni

oyuncular i³birli§ine dâhil edildikten sonra, mevcut oyuncular�n faydalar�n�n olumsuz

yönde etkilenmemesi gerekir. Bu durumun önüne geçmek için çapraz monotonik

(cross monotonic) özelli§i kullan�labilir. Çapraz monotonik bir maliyet da§�t�m� yeni

oyuncular�n i³birli§ine dâhil edilmesi durumunda; mevcut oyuncular�n faydalar�n�n

olumsuz yönde etkilenmeyece§ini garanti eder. Çapraz monotonik bir maliyet da§�t�m�

bütçe dengesi özelli§ini sa§larsa ayn� zamanda grup stratejisine dayan�kl�d�r. Bütün

bu özelliklerin ayn� anda sa§lanmas� çok zor olabilir. Bu durumda baz� özelliklerde

gev³etme yoluna gidilebilir.

�³birlikçi oyun kuram�nda s�kl�kla kar³�la³�lan maliyet da§�t�mlar�ndan biri de Shapley

de§eridir (Shapley Value). Shapley de§eri, her oyuncunun alt koalisyonlara ayr� ayr�

yapt�§� marjinal katk�s�n�n a§�rl�kl� ortalamas�d�r. Ba³ka bir deyi³le, i³birli§inin teker

teker kurulmas� halinde her oyuncunun i³birli§ine yapt�§� ortalama katk�d�r. E³it

olanlara e³it davran (equal treatment of equals) özelli§inde ise, her aç�dan ayn� olan iki

oyuncuya ayn� maliyet atan�r. Ayn� maliyete sahip olan oyuncular, ayn� oyuncu olmak

zorunda de§ildir. E§er bir oyuncu i³birli§ine dâhil edildi§inde, herhangi bir maliyet

art�³� sa§lam�yorsa; o oyuncuya yapay oyuncu (dummy player) denir.
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�³birlikçi oyun kuram�n�n kullan�m alan� oldukça geni³tir. Telekomünikasyon

uygulamalar�nda dahi kullan�labilir. Bu k�s�mda i³birlikçi oyun kuram� üzerine yap�lan

çal�³malar ikiye ayr�lacakt�r.

2.1.1 Kuramsal Çal�³malar

Young [41] i³birlikçi oyun kuram�nda yer alan; etkinlik, toplam tekdüzelik, koalisyonlu

tekdüzelik, güçlü tekdüzelik, simetri aksiyomu, kukla aksiyomu ve toplanabilirlik

aksiyomu gibi kavramlar� aç�klam�³lard�r. Ayr�ca yine i³birlikçi oyun kuram�nda yer

alan; e³itlikçi kural�, Shapley de§eri ve çekirdekçik gibi maliyet da§�t�m mekanizmalar�n�

tan�mlam�³lard�r. Ayr�ca yukar�da verilen özellikleri sa§layan ve sa§lamayan baz�

da§�t�m mekanizmalar� geli³tirmi³lerdir.

Aumann ve Dreze [7] koalisyon yap�l� i³birlikçi oyun kuram� üzerine çal�³m�³lard�r.

�³birlikçi oyun kuram�nda yer alan baz� iyi bilinen kavramlar� �çekirdekçik, Shapley

de§eri, çekirdek, on Neumann-Morgen-Stern çözümü� ve iyi bilinen özellikleri �e³it olana

e³it davran, bo³ oyuncu, üst toplamsal� tan�mlam�³lar�d�r.

2.1.2 Telekomünikasyon Uygulamalar�

Bogomolnaia vd. [16] bir ileti³im a§�n� dikkate alm�³lard�r. En büyük maliyetli kapsar

a§ac�, i³birlikçi oyun kuram�nda yer alan baz� iyi bilinen kavramlar� �çekirdek, dengelilik,

tekdüzelik ve süreklilik� tan�mlam�³lard�r. Bu özellikleri kullanarak çe³itli maliyet

da§�t�m mekanizmalar� geli³tirmi³lerdir.

Johari vd. [33] bir a§ formasyon oyununu dikkate alm�³lard�r. Bu çal�³mada

her bir dü§üm bir oyuncuya kar³�l�k gelmektedir. Her dü§üm, di§er bir dü§üme

ürün göndermektedir. Dü§ümler aras�nda direk ba§lant�lar ve bu ba§lant�lar�n

dengelili§i üzerine çal�³m�³lar�d�r. Mümkün ba§lant�lar üzerindeki dengeli ba§lant�lar�

tan�mlam�³lar ve ba§lant�n�n dengeli olabilmesi için gerekli üç ko³ul geli³tirmi³lerdir.

2.2 Lojistik �³birli§i ve Rota Kapsama Problemi

Bu ba³l�k alt�nda, hem kurumlar aras� yatay i³birli§iyle alakal� yap�lan çal�³malardan

hem de lojistik i³birli§i üzerine yap�lan çal�³malardan ve Rota Kapsama Problemi ve

türlerinden bahsedilecektir. Kurumlar aras� yatay i³birli§i, literatürde kullan�lan dört

i³birli§i türünden birisidir. Di§erleri, kurum içi dikey, kurum içi yatay ve kurumlar aras�
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dikey i³birlidir [20]. Kurum içi dikey i³birli§inde kurum tedarik zinciri içerisinde farkl�

görevleri olan birimler aras�nda koordinasyonu amaçlar. Kurum içi yatay i³birli§inde,

ayn� i³levi gören birimler koordineli hareket eder veya bu birimler tek bir birim alt�nda

birle³tirilir. Kurumlar aras� dikey i³birli§inde ise ayn� tedarik zinciri içerisindeki farkl�

ve ba§�ms�z kurumlar kar³�l�kl� menafaatleri do§rultusunda ortak kararlar al�rlar. Bu

i³birli§i türleri, çal�³ma kapsam�nda yer almad�§� için detayl� ³ekilde de§inilmeyecektir.

Bu ba³l�k alt�nda ayr�ca maliyet da§�t�m mekanizmalar�yla ilgili önerilmi³ çözüm

yöntemlerinden, yakla³�mlardan ve çe³itli senaryolardan bahsedilecektir.

Lojistik i³birli§i üzerine yap�lan çal�³malar oldukça geni³tir. Bu çal�³malar içerisinde

i³birlikçi oyun kuram�n� içeren birçok çal�³ma da mevcuttur. Yukar�da "�³birlikçi Oyun

Kuram�" ba³l�§�nda verilen çal�³malardan farkl� olarak; bu k�s�mda verilen çal�³malarda

yaln�zca i³birlikçi oyun kuram� de§il lojistik i³birli§inden de bahsedilmektedir. Tam

kamyon yükü i³ birli§inde altta yatan eniyileme modeli, Rota Kapsama Problemi

oldu§u için; bu problem ve türleri hakk�nda yap�lan çal�³malardan ve bu problemlerden

bahsedilecektir.

2.2.1 Lojistik �³birli§i

Frisk vd. [32] �sveç`te yer alan sekiz orman �rmas� aras�ndaki i³birli§i üzerine

çal�³m�³lard�r. Toplam kazan�m�n veya maliyetin i³birli§inden nas�l elde edilece§ine

ve bu maliyetin veya kazan�m�n �rmalar aras�nda nas�l da§�t�laca§�na odaklanm�³lard�r.

�³birlikçi oyun kuram�nda yer alan ve iyi bilinen baz� da§�t�m mekanizmalar� �Shapley

de§eri, çekirdekçik, da§�t�labilir ve da§�t�lamaz maliyetlere dayal� da§�t�m, gölge

�yatlara dayal� da§�t�m, hacim a§�rl�klar�na dayal� da§�t�m� tan�mlam�³lard�r. Ayr�ca

�E³it Getiri Metodu� (Equal Pro�t Method) ad�n� verdikleri yeni bir maliyet da§�t�m

metodu geli³tirmi³lerdir. Bu metot, toplam maliyeti veya kazan�m� payda³lar aras�nda

mümkün oldu§unca e³it ³ekilde da§�tmay� amaçlar. Sekiz orman i³letmesiyle birlikte

bir vaka çal�³mas� gerçekle³tirmi³lerdir. Bu vaka çal�³mas�ndan elde ettikleri sonuçlar�

bu metotlarla kar³�la³t�rm�³lard�r.

Le Blanc vd. [34] perakendeci da§�t�mda yer alan �Fabrika Kap�s� Fiyatland�rmas��

(Factory Gate Pricing) konusu üzerine çal�³m�³lard�r. �Fabrika Kap�s� Fiyatland�rmas�

`da�, ürünler perakendeciler taraf�ndan; üreticinin kap�s�ndan al�narak, da§�t�m

merkezine ta³�n�r. Perakendecinin tedarik zinciri; birincil da§�t�m ve ikinci da§�t�m

olmak üzere iki k�sma ayr�lm�³t�r. �Fabrika Kap�s� Fiyatland�rmas� `n�n� potansiyelini

de§erlendirmek için yedi farkl� lojistik senaryosu geli³tirmi³lerdir. Birinci, ikinci ve

üçüncü senaryo, göndericilerin temel nakliyeyi kontrol ettikleri geleneksel senaryodur.
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Di§er senaryolar ise, perakendecinin temel nakliyeyi kontrol ettikleri yeni senaryodur.

Cruijssen vd. [22] nakliye ve lojistikte yer alan yatay i³birli§i üzerine bir literatür

incelemesi yapm�³lard�r. �³birli§i ve ortakl�k aras�ndaki farkl�l�ktan bahsetmi³lerdir.

Yatay i³birli§ini üç kategoriye ay�rm�³lar ve bunlar� tan�mlam�³lard�r. Bu kategoriler

bütünle³menin seviyesi, merkezile³me ve faaliyet alan� ve yo§unluktur. Deniz

ta³�mac�l�§�nda ve havac�l�kta yer alan baz� örneklerden bahsetmi³lerdir. Ayr�ca

yatay i³birli§inin faydalar�ndan, engellerinden ve tehditlerinden ve yard�mc�lar�ndan

bahsetmi³lerdir. Yatay i³birli§inin faydalar� olarak maliyet ve verimlilik s�ralanabilir.

Engelleri ve tehditleri olarak; ortaklar, kazan�m�n belirlenmesi ve da§�t�lmas�, pazarl�klar

ve koordinasyon olarak gösterilebilir. Yard�mc�lar� olarak da; bilgi payla³�m�, ili³ki ve

sözle³me yönetimi ve bilgi teknolojisi gösterilmektedir.

Cruijssen vd. [23] yatay i³birli§i hakk�nda �kir sahibi olabilmek için geni³ kapsaml� bir

anket çal�³mas� gerçekle³tirmi³lerdir. Yedi hipotez olu³turmu³lard�r. Birinci ve ikinci

hipotez �rma büyüklü§üyle ilgilidir. Üçüncü, dördüncü ve be³inci hipotez, kamyon

�rmas�n�n kapsam� ile yatay i³birli§i aras�ndaki ili³kiyle ilgilidir. Alt�nc� ve yedinci

hipotez ise, �rman�n etkinlik seviyesiyle ilgilidir. Alt�nc� ve yedinci hipotezi test etmek

için; yarg�lar�n�, f�rsatlar ve tehditler olarak iki kategoriye ay�rm�³lard�r. Kat�l�mc�lar�

ise, i³birlikçi-i³birlikçi olmayan, ilgili-ilgili olmayan ve tam yetkili-k�s�tl� yetkili olarak

s�n��and�rm�³lard�r. Daha sonra, geli³tirdikleri bu hipotezleri test etmi³lerdir.

Audy vd. [5], Kanadal� mobilya üreticileri aras�ndaki nakliye koordinasyonu

üzerine çal�³m�³lard�r. Servis sa§lay�c�lar� için be³ farkl� lojistik senaryosu

olu³turmu³lard�r. ��³birli§inden elde edilen maliyet �rmalar aras�nda nas�l da§�t�lacak?�

sorusunu cevaplamaya çal�³m�³lard�r. Bunun için bir do§rusal matematiksel model

geli³tirmi³lerdir. Geli³tirdikleri bu matematiksel model Firsk vd. [32] 'nin geli³tirdi§i

matematiksel modelin de§i³tirilmi³ halidir. Bu model dengeli bir da§�t�m bulmay�

amaçlamaktad�r. Daha sonra, özel gereksinimlerin olmas� durumunda maliyet da§�t�m�n

nas�l olaca§� üzerine çal�³m�³lard�r.

Audy vd. [6] ³u üç soru üzerine yo§unla³m�³lard�r: ��³birli§inden elde edilecek kazan�m

nas�l hesaplanacak?�, �Bu kazan�m �rmalar aras�nda nas�l payla³t�r�lacak?� ve son olarak

�Firmalar aras�nda i³birli§i nas�l kurulacak�. Firmalar aras�nda �Lider Firma� ve �Lider

Olmayan Firma� s�n��and�rmalar� yapm�³lard�r. Dört farkl� kazan�m payla³t�rma kural�

geli³tirmi³lerdir. Daha sonra, �sveç`te yer alan sekiz orman i³letmesiyle birlikte vaka

çal�³mas� gerçekle³tirmi³lerdir.

Audy vd. [3], �rmalar aras� ili³kinin nas�l kurulmas� ve yönetilmesi gerekti§i

üzerine çal�³m�³lard�r. �³birli§inin amac�, lojistik aktiviteleri, i³birli§i seviyesi, i³birli§i
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formlar�, ortak seçimi, sorumluluklar�n tan�mlanmas�, i³birli§inin lideri ve i³birli§inin

faydalar� gibi kavramlar� tan�mlam�³lard�r. Ayr�ca be³ farkl� koordinasyon mekanizmas�

olu³turmu³lard�r.

Audy vd. [4] lojistik aktiviteleri için koordinasyon mekanizmalar�n� dikkate alm�³lard�r.

�³birli§inin üç boyutundan bahsetmi³lerdir. Bunlar yatay, dikey ve yanal boyutlar

olarak tarif edilmi³tir. Dikkate ald�klar� her koordinasyon mekanizmas�nda, farkl� amaç

fonksiyonlar�yla birlikte bir eniyileme problemi çözülür.

Cruijssen vd. [24] göndericiler ta³�ma maliyetlerini azaltmak için d�³ardan

kaynak kullanabilece§ini vurgulam�³lard�r. Göndericiler yerine lojistik aktivitelerini

gerçekle³tirebilecek �Lojistik Servis Sa§lay�c�s�� kavram�n� tan�mlam�³lard�r. Kazan�m�n

payla³t�r�lmas� için baz� kurallar önermi³lerdir. Üç ad�ml� bir prosedür geli³tirmi³lerdir.

Bunlar; hedef grubun seçimi, maliyet azalt�lmas� ve pazarl�kt�r. Shapley tek düze yolunu

ve rasyonel Shapley tek düze yolunu tan�mlam�³lard�r.

2.2.2 Rota Kapsama Problemi

Ergun vd. [28] varl�klar�n yeniden konumland�rma maliyetlerini en küçükleyen turlar�n

kümesini bulmaya çal�³m�³lard�r. Rota Kapsama Problemini tan�mlam�³lard�r. Say�

K�s�tl� Rota Kapsama Problemi ve Uzunluk K�s�tl� Rota Kapsama Problemi üzerine

de çal�³m�³lard�r. Bu problemlerin NP-Zor oldu§unu göstermi³lerdir. Say� K�s�tl�

Rota Kapsama Problemini, Küme Kapsama Problemi olarak formüle edip, bir açgözlü

algoritma önermi³lerdir.

Ergun vd. [29] kamyon hareketlerinin süreklili§ini sa§lan turlar�n bulunmas� amac�yla

i³birli§inin kurulmas�n� amaçlam�³lar�d�r. Zaman K�s�tl� Rota Kapsama Problemi

üzerine çal�³m�³lard�r. Verilen bir rota kümesi için, turlar�n toplam süresini en

küçükleyen turlar�n kümesini bulmaya çal�³m�³lard�r. Zaman K�s�tl� Rota Kapsama

Problemi için, çözüm yakla³�mlar� vermi³lerdir. Ayr�ca, say�sal örneklerle bu

yakla³�mlar� kar³�la³t�rm�³lard�r.

Ergun ve Özener [30] gönderici i³birlikçi oyunlar� dikkate alm�³lard�r. Rotalar�

kapsaman�n toplam maliyetini en küçükleyen en iyi turlar� bulmay� amaçlam�³lard�r.

Rotalar� kapsaman�n maliyeti, orijinal rota maliyetlerinden ve varlar�n yeniden

konumland�r�lmas�n�n maliyetlerinden olu³maktad�r. Maliyet hesapland�ktan sonra,

hesaplanan bu maliyet oyuncular aras�nda da§�t�lmaya çal�³�l�r. Bu çal�³mada oyuncular

göndericiler de§il, rotalard�r. �³birlikçi oyun kuram�nda yer alan baz� iyi bilinen

özellikleri tan�mlam�³lard�r. Bunlar; etkinlik, dengelilik, çapraz monotonik, e³it
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olanlara e³it davran ve yapay oyuncudur. Bu özellikleri sa§layan baz� maliyet da§�t�m

mekanizmalar� vermi³lerdir. Dengeli bir maliyet da§�t�m�n�n, do§rusal problemin

dualinin en iyi çözümünden elde edilebilece§i gösterilmi³tir. Ayr�ca, baz� bilinen

özeliklerin ayn� anda sa§lanmas�n�n mümkün olmad�§� vurgulanm�³t�r. Etkinlik ve

dengelilik özelliklerinde gev³etmeye gidilmi³tir. En dü³ük borçluluk maliyet da§�t�m�

ve pozitif faydal� maliyet da§�t�m� mekanizmalar� geli³tirmi³lerdir.

Daha öncede belirtildi§i gibi, tam kamyon yükü gönderici i³birli§inde altta yatan

eniyileme modeli Rota Kapsama Problemidir. Bu a³amada, Rota Kapsama Problemi

ve Rota Kapsama Probleminin farkl� türleri hakk�nda bilgi verilecektir.

Rota Kapsama Problemi sözel bir ifadeyle; rotalar�n kümesi verilmi³ iken bütün rotalar�

kapsayan en dü³ük maliyetli turlar�n kümesini bulma problemidir. Rota Kapsama

Problemi, matematiksel bir ifadeyle; yönlü bir Öklid çizgesi G = (N,A), N tane dü§üm,

A tane ayr�t ve fa(a ∈ A) ayr�tlar�n maliyetleri ile tan�mlanan ³ebeke ve bu ³ebekede

düzenli gönderileri temsil eden bir alt kümesini (L ⊆ A) kapsayan ve toplam maliyeti

en küçükleyen çevrimleri bulma problemi olarak tan�mlanabilir.

Rota Kapsama Probleminde kullan�lan çevrimler üzerine k�s�tlar konuldu§unda, ortaya

ç�kan problemleri çözmek oldukça zordur. Örne§in, çevrimlerin içerisinde yer alan

rota ayr�tlar� üzerine say� k�s�t� konuldu§unda ortaya ç�kan, say� K�s�tl� Rota Kapsama

Problemi; çevrim uzunlu§uyla ilgili bir k�s�t konuldu§unda ortaya ç�kan, Uzunluk K�s�tl�

Rota Kapsama Problemi ve çevrimler üzerine konulan zaman pencerisi k�s�tlar�yla ortaya

ç�kan Zaman K�s�tl� Rota Kapsama Problemi NP-Zor problemlerdir.

Rota Kapsama Problemi, Küme Bölmeleme Problemi (Set Partitioning Problem) olarak

ifade edilebilir. (l ∈ L) rota ayr�tlar�n� ve (c ∈ C) olurlu çevrimlerini belirtsin. (slc)

bir rota ayr�t�n�n bir çevrim içerisinde oldu§unu gösteren parametre ve (fc) parametresi

ise her (c ∈ C) için olurlu çevrimlerin maliyetlerini göstersin. (xc) ise bir çevrimin

seçilip seçilmedi§ini gösteren ikili karar de§i³keni olsun. Bu durumda küme bölmeleme

formülasyonu a³a§�daki ³ekilde ifade edilebilir.

Min
∑
c∈C

fcxc (2.1)

S.t.
∑
c∈C

slcxc = 1 ∀l ∈ L (2.2)

xc ∈ {0, 1} ∀c ∈ C (2.3)
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Rota Kapsama Probleminden elde edilebilecek turlar�n nas�l olaca§� �ekil 2.1 'de

gösterilmektedir.

Rota
Boş Kamyon Yükü

�ekil 2.1: Rota Kapsama Probleminden Elde Edilebilecek Turlar

2.2.2.1 Ortak K�s�tl� Rota Kaplama Problemi

Yukar�da verilen k�s�tlar�n haricinde, gerçek hayatta kullan�lan birçok k�s�t Rota

Kapsama Problemine dâhil edilebilir. Bunlardan biri de gönderici �rmalar�n i³birli§i

yapabilece§i �rma say�s�n� k�s�tlamakt�r. Bu durumda ortaya ç�kan problem Ortak

K�s�tl� Rota Kapsama Problemi olarak adland�r�l�r.

Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi de NP-Zor bir problemdir. E§er Ortak K�s�tl�

Rota Kapsama Probleminde, her �rman�n yaln�zca bir rota ayr�t� bulunursa; bu

durumda problem Say� K�s�tl� Rota Kapsama Problemine dönü³ür. Yani, Say� K�s�tl�

Rota Kapsama Problemi; Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Probleminin özel bir durumudur

ve Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi en az Say� K�s�tl� Rota Kapsama Problemi

kadar zor bir problemdir. Say� K�s�tl� Rota Kapsama Problemi NP-Zor bir problem

oldu§u için, Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi de NP-Zor bir problemdir.

Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi matematiksel olarak ifade edilecek olursa; yönlü

bir Öklid çizgesi G = (N,A), N tane dü§üm, A tane ayr�t ve fa(a ∈ A) ayr�tlar�n

maliyetleri ile tan�mlana ³ebeke ve her �rmaya ait rota ayr�tlar�n� temsil eden rota

ayr�tlar�n�n kümesi Li ⊆ A, i ∈ P verildi§inde rota ayr�tlar� kümesini kapsayan en fazla

ki tanesinden rota ayr�t� içeren ve toplam maliyeti en küçükleyen çevrimleri bulma

problemi olarak tan�mlanabilir.
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Bu çal�³mada, ayr�t kavram� bo³ kamyon yükü hareketini temsil etmektedir. Ortak

K�s�t�l� Rota Kapsama Problemini ifade etmek için daha fazla parametreye, karar

de§i³kenine ve k�s�ta ihtiyaç vard�r. Problemde kullan�lanan kümeler, parametreler ve

karar de§i³kenleri a³a§�da tan�mlanm�³t�r.

Kümeler

N : Dü§ümlerin kümesi.

A : Ayr�tlar�n kümesi.

L : Rota ayr�tlar�n�n kümesi.

P : �³birli§ine aday �rmalar�n kümesi.

Li : i ∈ P �rmas�na ait rota ayr�tlar�n�n kümesi.

C : Bütün olas� çevrimlerin kümesi.

Parametreler

fc : c ∈ C çevriminin maliyeti.

ki : i ∈ P �rmas�n�n i³birli§i yapabilece§i maksimum �rma say�s�.

Mij = min {|Li|, |Lj |}; ∀{i, j} ⊆ P .

slc =

{
1; E§er l ∈ L rota ayr�t�, c ∈ C çevrimi içerisindeyse.

0; Di§er durumda.

pcij =

{
1; E§er i ∈ P �rmas� ve j ∈ P − {i} �rmas� c ∈ C çevrimi içerisindeyse.

0; Di§er durumda.

Karar De§i³kenleri

ul =

{
1; E§er l ∈ L rota ayr�t� seçilmemi³se.

0; Di§er durumda.

xc =

{
1; E§er c ∈ C çevrimi seçilmi³se.

0; Di§er durumda.

yij =

{
1; E§er i ∈ P �rmas�, j ∈ P − {i} �rmas�yla i³birli§i yapm�³sa.

0; Di§er durumda.
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Min
∑
c∈C

fcxc (2.4)

S.t.
∑
c∈C

slcxc = (1− ul) ∀l ∈ L (2.5)

∑
c∈C

pcijxc ≤Mijyij ∀{i, j} ⊆ P (2.6)

∑
c∈C

pcijxc ≥ yij ∀{i, j} ⊆ P (2.7)

∑
j∈P−{i}

yij ≤ ki ∀i ∈ P (2.8)

xc ∈ {0, 1} ∀c ∈ C (2.9)

ul ∈ {0, 1} ∀l ∈ L (2.10)

yij ∈ {0, 1} ∀{i, j} ⊆ P (2.11)

2.3 Yard�mc� Çal�³malar

Bu k�s�mda, tez kapsam�nda de§inilen di§er konular hakk�nda yap�lan çal�³malardan

bahsedilecektir. Dengeli bir maliyet da§�t�m�n bulunmas� oldukça zor ve zaman

al�c�d�r. Bu nedenle, tez kapsam�nda dengeli bir maliyet da§�t�m� aranmam�³t�r.

Ancak, literatürde, maliyet da§�t�m�n�n dengelili§ini ölçen baz� kavramlar mevcuttur.

Bunlardan en önemlisi sa§laml�§�n bedeli (price of stability) ve düzensizli§in bedelidir

(price of anarchy).

Sa§laml�§�n bedeli, sistemin olabilicek en iyi durumu ile sa§laml�k durumu aras�ndaki

maliyet oran�d�r. Düzensizli§in bedeli ise, sistemin olabilecek en iyi durumu ile

düzensizlik durumu aras�ndaki maliyet oran�d�r. Bu k�s�mda sa§laml�§�n bedeli,

düzensizli§in bedeli ve adalet üzerine yap�lan çal�³malardan bahsedilecektir.

Ayr�ca, bu ba³l�k alt�nda; problemin çözümü esnas�nda kar³�la³�lan dejenere çözümlerin

çoklu§unu azaltmak için literatürde kullan�lan �Dengelenmi³ Sütun Türetme�

yönteminden ve "Sütun Türetme" yakla³�mlar�ndan da bahsedilecektir.
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2.3.1 Sa§laml�§�n Bedeli, Düzensizli§in Bedeli ve Adalet

Banchrach vd. [8] oyunlar� dengeli hale getirmek için minimum harici ödemeyi

tan�mlam�³lard�r. Minimum harici ödeme, sa§laml�§�n bedelini i³aret etmektedir.

Oyunun çekirde§i bo³ oldu§unda, oyunculara d�³sal bir ödeme teklif edilerek; dengeli bir

koalisyon buluna bilece§inden bahsedilmi³tir. Ayr�ca, koalisyon oyunlar�n�n özel bir türü

olan ayarlanm�³ koalisyon oyununu tan�mlam�³lard�r. Ayarlanm�³ koalisyon oyunlar�nda

sa§laml�§�n bedelini tan�mlam�³lard�r.

Bertsimas vd. [15] etkinlik ve adalet aras�ndaki ödünle³im üzerine çal�³m�³lard�r.

Ça§r� merkezi, sa§l�k hizmetlerinin çizelgelenmesi, hava tra�§i kontrolü ve kadavra

organlar�n�n da§�t�lmas�nda yer alan kaynak da§�t�m� üzerine örnekler vermi³lerdir.

Toplam fayday� en büyüklemeye çal�³an fayda ölçütü tan�mlam�³lard�r. Adaletin

bedelini tan�mlam�³lard�r. Adaletin bedeli ve sa§laml�§�n bedeli için en kötü durum

örnekleri vermi³lerdir. Ayr�ca, hava tra�§i ak�³ yönetimi üzerine bir vaka çal�³mas�

gerçekle³tirmi³lerdir.

Anshelevich vd. [2] yönlü çizge a§ tasar�m oyunlar�n� dikkate alm�³lard�r. Nash dengesi,

sa§laml�§�n bedeli ve düzensizli§in bedeli gibi kavramlar� tan�mlam�³lard�r. �yi bir Nash

dengesinin en iyi cevap dinami§iyle ba³ar�labilece§ini göstermi³lerdir. Nash dengesi

(Nash Equilibrium), her bir oyuncunun kar³�s�ndaki oyuncunun seçene§ine kar³� verdi§i

en iyi yan�tt�r. 1950 y�l�nda John Nash taraf�ndan ortaya at�lm�³t�r.

Chung vd. [19] yönsüz a§ tasar�m� için sa§laml�§�n bedeli üzerine çal�³m�³lard�r. Bu

çal�³ma, Anshelevich vd. [2] 'nin yapt�§� çal�³man�n farkl� bir türüdür. Hat�rlanaca§�

üzere, Anshelevich vd. [2] tek yönlü a§ tasar�m� için sa§laml�§�n bedeli üzerine

çal�³m�³lard�r. �ki ve üç oyunculu a§ tasar�m oyunlar�nda, sa§laml�§�n bedeli için s�n�rlar

tan�mlam�³lard�r.

Feldman ve Tamir [31] görevlerin kaynaklara atanmas�nda yer alan kaynak atama

uygulamalar� üzerine çal�³m�³lard�r. Kaynak aktivasyon maliyetinin kullan�c�lar

aras�nda e³it bir ³ekilde da§�t�ld�§�nda, saf Nash dengesinin var olmayabilece§ini

göstermi³lerdir. Sa§laml�§�n bedelini ve düzensizli§in bedelini tan�mlam�³lard�r. Saf

Nash dengesine yak�nsamak için, en iyi cevap dinami§ini kullanm�³lard�r.

Chen ve Zhang [17] ileti³im a§� problemleri için, �yat mekanizmalar�n�n tasar�m�

üzerine çal�³m�³lard�r. Yeniden ölçeklendirme, zay�f tutarl�l�k, toplabilirlik ve poziti�ik

aksiyomlar�n� tan�mlam�³lard�r. Geli³tirdikleri aday mekanizmalar, bu aksiyomlarla

karakterize edilmektedir. Ademi merkezi sistemi tan�mlam�³lard�r. Kullan�c�lar�n

kararlar�n�n bilinmedi§i durumda, düzensizli§in bedeli üzerinde çal�³m�³lard�r.
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Correa vd. [21] bir a§da en büyük gecikmeli ak�³�, en küçükleyen problem üzerine

çal�³m�³lard�r. En büyük gecikmeyi en küçükleyen olurlu bir ak�³�, en küçük-en büyük

ak�³ olarak isimlendirmi³lerdir. Dört farkl� amaç fonksiyonu kullanm�³lard�r. Bunlar, en

büyük gecikme, ortama geçikme, adaletsizlik ve en büyük gecikmeyi en küçüklemektir.

Ayr�ca, en büyük ak�³l� amaç için, düzensizli§in bedeline s�n�rlar önermi³lerdir.

Chen ve Gürel [18] yük dengeleme modeli ve maliyet da§�t�m modeli üzerine

çal�³m�³lard�r. Bu problemler için, sa§laml�§�n bedelini ve düzensizli§in bedelini

tan�mlam�³lard�r. Sa§laml�§�n bedeli ve düzensizli§in bedeliyle birlikte saf Nash

dengesini de§erlendirmi³lerdir.

Resnick vd. [38] sa§laml�§�n bedelini, oyunlar� sa§lamla³t�ran minimum ödeme

olarak tan�mlam�³lard�r. Ayr�ca, e³ik a§ ak�³� oyunlar�nda, sa§laml�§�n bedeli üzerine

çal�³m�³lard�r. Sa§laml�§�n bedeli için, s�n�r ve yakla³�m vermi³lerdir.

Barnhart vd. [10] tra�k ak�³ yönetim programlar� üzerine çal�³m�³lard�r. Adalet metri§i

geli³tirmi³lerdir. Daha sonra, bu metri§i en küçükleyecek bir tam say�l� programlama

formulasyonu geli³tirmi³lerdir.

Bertsimas vd. [11] böbrek naklinde, organ da§�t�m�ndaki adalet üzerine çal�³m�³lard�r.

Böbrek da§�t�m�yla ve da§�t�m politikalar�yla ilgili baz� prosedürlerden bahsetmi³lerdir.

Böbrek da§�t�m prosedürünün tasar�m�n zor olabilece§i vurgulanm�³t�r. Üç a³amal� bir

da§�t�m politikas� geli³tirmi³lerdir. �lk a³amada, bir e³le³tirme problemi tan�mlan�r.

�kinci a³amada, e³lenik (dual) bilgileri tan�mlan�r. Üçüncü a³amada ise, yakla³�k

dinamik programlama tan�mlan�r. Geli³tirilen modelle amaçlanan, nakilden sonraki

ya³am y�l�n� en büyüklemektir. Bununla ilgili, dört gerçekçi durum çal�³mas�

gerçekle³tirmi³tir.

Bertsimas vd. [13] kaynak da§�t�m problemleriyle ilgilenmi³lerdir. Kabul edilebilir

kavramlar olan, oransal adalet ve en büyük-en küçük adalet kavramlar�n� dikkate

alm�³lard�r. Bertimas vd. [11] `de oldu§u gibi faydal� ve adil çözüm için formülasyon

vermi³lerdir. Literatürde iyi bilinen baz� adalet yakla³�mlar�n�n �Aristo `nun e³itlik

prensibi, klasik faydac�l�k, Kalai-Smorodinsky ve Nash standartlar�� tan�mlar�n�

vermi³lerdir. �ki oyunculu bir problem için oransal adaleti, Nash çözümünün

genelle³tirilmi³ hali olarak tan�mlam�³lard�r. Oransal adalet ve en büyük-en küçük

adalet alt�nda, adaletin sa§laml�§�n� tan�mlam�³lar ve adaletin sa§laml�§� için s�n�r

belirlemi³lerdir. �leti³im a§lar� için bant geni³li§i da§�t�m problem üzerine çal�³m�³lard�r.

Cui vd. [25] adalet ve kanal koordinasyonu üzerine çal�³m�³lard�r. Bir perakendecili

ve bir üreticili kanal yap�s�nda, üreticinin ve perakendecinin tarafs�z oldu§u durumda
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kararlar�n�n nas�l olaca§� gösterilmi³tir. �lk önce, perakendecinin tarafs�z olmas�

durumunda perakendecinin karar�n� formülüze etmi³lerdir. Daha sonra, üreticinin

tarafs�z olmas� durumunda üreticinin karar�n� formülüze etmi³lerdir. Son olarak da

her ikisinin de tarafs�z oldu§u durumu ele alarak, kararlar�n� analiz etmi³lerdir.

Bertsimas vd. [12] hava tra�§i ak�³ yönetimi üzerine çal�³m�³lard�r. Literatürde

bu konuda yap�lm�³ olan birçok çal�³ma olmas�na ra§men; birço§unun uygulanabilir

olmad�§�ndan bahsetmi³lerdir. �ki önemli kavram olan geçi³ ve geri dönü³ kavramlar�n�

aç�klam�³lard�r. Daha sonra, farkl� amaç fonksiyonlar�na sahip ayr�k en iyileme modelleri

geli³tirmi³lerdir. Bunlardan ilki, toplam geçi³ miktar�n� en küçüklemek; ikincisi ise

toplam geri dönü³ miktar�n� en küçüklemektedir.

Bertsimas vd. [14] hava tra�§i ak�³ yönetimi için yeni bir tam say�l� program

önermi³lerdir. Bu çal�³ma, Bertimas vd. [10] yapt�§� çal�³man�n farkl� bir türüdür.

Bu çal�³madan farkl� olarak, üç farkl� k�s�t önerilen modele dâhil edilmi³tir.

Leus ve Herroelen [35] proje planlamas�nda kaynaklar�n da§�t�lmas� ve dengelenmesi

üzerine çal�³m�³lard�r. Bir kaynak atama modeli önermi³lerdir. Ayr�ca önerdikleri bu

modeli çözmek için dal ve s�n�r algoritmas� geli³tirmi³lerdir. Aktivitelerin zamanlar�n�

temsil etmek için stokastik de§i³kenler tan�mlam�³lard�r.

2.3.2 Sütun Türetme ve Dengelenmi³ Sütun Türetme

Lübbecke ve Desrosiers [36] sütun türetme ve Dantzing-Wolfe ayr�³t�rmas� üzerine

bir çal�³ma yapm�³t�r. Tam say�l� programlar için sütun türetme tekni§inden

bahsetmi³lerdir. S�n�rland�r�lm�³ ana problem (restricted master problem) ve

onun çözümü hakk�nda bilgi vermi³lerdir. Ayr�ca �yatland�rma problemi ve

alternatif �yatland�rma kurallar� hakk�nda bilgi vermi³lerdir. Simpleks bazl�

sütun türetmenin yak�nsama h�z�n�n yava³ oldu§unu vurgulam�³lard�r. Bu

istenilmeyen durumu engellemek için, dengelenmi³ sütun türetme yönteminin nas�l

uygulanaca§�n� göstermi³lerdir. Ayr�ca, dengelenmi³ sütun türetme yönteminde

kullan�lan parametrelerin nas�l güncellenece§i hakk�nda bilgi vermi³lerdir.

Du Merle vd. [27] dengelenmi³ sütun türetme yönteminin, dejenere tam say�l� probleme

nas�l uygulanaca§� üzerine çal�³m�³lard�r. Sütun türetme yöntemi uyguland�ktan

sonra parametrelerin nas�l güncellenece§i ve algoritmay� durdurma kriterlerinin

neler oldu§u hakk�nda bilgi vermi³lerdir. Daha sonra, sütun türetme yöntemini

havayollar� mürettebat e³le³tirme, çok kaynakl� Weber problemi ve p-ortanca problemine

uygulam�³lard�r.
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Oukil vd. [39] çoklu depolu araç çizelgeleme problemi (multiple-depot vehicle scheduling

problem) üzerinde çal�³m�³lard�r. Büyük boyutlu problemler için, dejenere çözümleri

azaltmak için dengelenmi³ sütun türetme yöntemini uygulam�³lard�r. Çoklu depolu

araç çizelgeleme probleminin do§rusal gev³etilmi³ halini çözmek için etkin bir yakla³�m

geli³tirmi³lerdir.

Xu vd. [40] gerçek hayat lojistik operasyonlar�nda s�kl�kla kar³�la³�lan toplamal� ve

teslimatl� araç rotalama problemini dikkate alm�³lard�r. Çal�³t�klar� problemde çoklu

ta³�y�c� ve çoklu araç türleri bulunmaktad�r. Her toplanmas� ve teslim edilmesi

gereken ürünün zaman pencerisi mevcuttur. Yükleme ve bo³altma i³lemi bellirli s�raya

ve kurala uygun yap�lmal�d�r. Problem küme bölmeleme problemi olarak formüle

edilmi³tir. Problemin gev³etilmi³ halini çözmek için sütun türetme prosedürünü

uygulam�³lard�r. Ayr�ca, bu problemi çözmek için sütun türetme bazl� sezgisel bir

algoritma geli³tirmi³lerdir.

Amor vd. [1] büyük boyutlu problemler için, yak�nsama i³lemini h�zland�ran ve

dengeleyen iki tip çifte³ en iyileme e³itsizlikleri (dual-optimal inequalities) üzerine

çal�³m�³lard�r. Çifte³ probleme k�s�t eklendi§inde, birincil probleme yeni bir sütun

yani de§i³ken eklemi³ oluruz. Bu da, çözümün olurlulu§unun kaybedilmesine neden

olaca§�n� vurgulam�³lard�r. Birincil problemin olurlulu§unun kaybedilmemesi için iki

metot önermi³lerdir. �kili ve klasik kesim art�§� problemi (cutting-stock problem)

üzerine deneyler yapm�³lard�r.

Desrosiers vd. [26] dejenere çözümleri avantaja çevirebilecek sat�rca indirgenmi³ sütun

türetme (row-reduced column generation) metodunu önermi³lerdir. Metodun ana �kri

k�s�t say�s�n� azaltmakt�r. Sat�rca indirgemenin avantaj�, daha küçük temelde çal�³ma

imkan� vermesidir.

Muter vd. [37] büyük boyutlu problemlere uygulanabilen sütun ve sat�r türetme

algoritmas� (column and row generation) geli³tirmi³lerdir. Büyük boyutlu problemleri

çözmek için, hem sütunun hem de sat�r�n üretilmesine ihtiyaç duyulabilece§i

vurgulanm�³t�r.
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3. PROBLEM TANIMI ve EN�Y�LEME MODEL�

Bu tez çal�³mas�nda, i³birlikçi çözümün bulunmas� ve elde edilen kazan�mlar�n

payla³t�r�lmas� a³amalar� birle³tirilerek entegre bir model olu³turulmu³tur. Bu model

i³birli§i yapmak isteyen göndericileri ve göndericilerin rota ayr�tlar�n� girdi olarak

kullanarak i³birlikçi çözümü olu³turacakt�r. Modelin amac�, i³birlikçiler aras�nda adil

maliyet payla³�m�na sahip en dü³ük maliyetli çözümü bulmakt�r. Geli³tirilen bu modelle

ortaklar�n ve turlar�n seçildi§inde; bu seçime kar³�l�k gelen adil veya kabul edilebilir bir

maliyet da§�t�m� sa§lanacakt�r.

Maliyet da§�t�m�n�n kabul edilebilirlik kriterleri; i³birlikçi oyun kuram�nda yer alan

bütçe dengesi, dengelilik, bireysel rasyonellik, çapraz monotonik gibi kriterlerin

aras�ndan seçilebilir. Yap�lan bu çal�³mada kabul edilebilirlik kriterleri olarak bütçe

dengeli ve bireysel rasyonellik kriterleri seçilmi³tir. Bunlar�n yan�nda, i³birli§ine kat�lan

her i³birlikçinin belirli oranda tasarruf edecekleri garanti edilmekte ve i³birli§ine dâhil

olan her i³birlikçiye dü³en maliyetin s�f�rdan farkl� olmas� sa§lanmaktad�r. Ayr�ca

benzer rota ayr�tlar�na benzer maliyetin atanmas� sa§lanabilir. Di§er kriterlerinin

seçilmemesinin temel nedeni, bu kriterlerin tamam�n�n ayn� anda sa§lanmas�n�n çok

zor ve/veya imkans�z olmas�d�r.

Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemine maliyet da§�t�m�n eklenmesiyle Maliyet

Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi ortaya ç�kar. Maliyet Da§�t�ml� Ortak

K�s�tl� Rota Kapsama Problemi matematiksel olarak ifade edilecek olursa; yönlü bir

Öklid çizgesi G = (N,A), N tane dü§üm, A tane ayr�t ve fa(a ∈ A) ayr�tlar�n

maliyetleri ile tan�mlanan ³ebeke ve her �rmaya ait rota ayr�tlar�n� temsil eden rota

ayr�tlar�n�n kümesi Li ⊆ A, i ∈ P verildi§inde, rota ayr�tlar� kümesini kapsayan en

fazla ki tanesinden rota ayr�t� içeren, toplam maliyeti en küçükleyen çevrimleri bulma

ve kabul edilebilirlik kriterlerini sa§layan, seçilen rota ayr�tlar�na dü³en maliyeti bulma

problemi olarak tan�mlanabilir.

Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi dikkate al�nan kriterler ve k�s�tlar dâhilinde

de§i³tirilmi³tir. Bu k�s�tlar�n ve kriterlerin dâhil edilebilmesi için yeni parametrelerin

ve karar de§i³keninin tan�mlanmas� gerekir. A³a§�da tan�mlanan θ ve λ parametreleri

s�ras�yla yukar�da tan�mlanan k�s�tlar� olu³turmakta kullan�l�r. Bu a³amada kullan�lan

yeni parametreler ve karar de§i³keni s�ras�yla a³a§�da tan�mlanmaktad�r.

θ : Yüzde tasarrufu garanti eden katsay�. θ ∈ [0, 1).

λ : Alt s�n�r katsay�s�. λ ∈ [0, 1).
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dl : l ∈ L rota ayr�t�n�n uzunlu§u.

gl : l ∈ L rota ayr�t�n�n i³birli§i d�³� maliyeti.

wl : l ∈ L rota ayr�t�na dü³en maliyet.

Yukar�da verilen ayr�tlar kümesi, hem gönderileri hem de bo³ kamyon yükü hareketini

temsil etmektedir. Rota ayr�tlar�n�n kümesi ise yaln�zca gönderileri yani tam dolu

kamyon yükü hareketini temsil etmektedir. Çevrimlerin kümesi, her bir rota ayr�t�ndan

ba³layarak, rota ayr�tlar� uç uca eklenerek olu³turulur. Gerekli durumlarda dü§ümler

aras�nda bo³ hareket ayr�tlar� kullan�l�r. Rota ayr�tlar� uç uca eklendi§inde bir yol

olu³ur. Bu yolun son dü§ümünden ilk dü§ümüne bir bo³ hareket ayr�t� eklenerek

çevrimler olu³turulmu³ olur. Rota ayr�tlar� ve bo³ hareket ayr�tlar� kullan�larak

olu³turulabilecek çevrimlerin ³ematik gösterimi �ekil 3.1 'de gösterilmektedir. �ekil

3.1 'de, dü§ümler aras�ndaki sürekli çizgi gönderileri yani tam kamyon yükü hareketini

temsil ederken; kesikli çizgiler bo³ kamyon yükü hareketini temsil etmektedir.
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�ekil 3.1: �ki Ayr�k Çevrimin Birle³tirilmesi
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Bu çal�³ma yap�l�rken, baz� varsay�mlarda bulunmaya ihtiyaç duyulmu³tur. Yap�lan bu

varsay�mlar a³a§�da listelendi§i gibidir:

• Her �rman�n birden fazla rota ayr�t� olabilir. Ancak, her rota ayr�t� yaln�zca bir

�rmaya aittir.

• �³birli§ine kat�lacak olan rota ayr�tlar� önceden belirlidir. �³birli§i olu³turulduktan

sonra, kurulan i³birli§ine yeni bir rota ayr�t� eklenemez.

• Dü§ümler, iki boyutlu bir uzayda (x, y) koordinatlar�yla tan�mlanm�³t�r.

• Dü§ümler aras�ndaki uzakl�klar�n hesaplanmas�nda Öklid mesafesi kullan�lm�³t�r.

• �ki dü§üm aras�ndaki ta³�ma maliyeti, dü§ümler aras�ndaki uzakl�kla do§ru

orant�l�d�r. Ayr�ca, dü§ümler aras�ndaki uzakl�k simetriktir ve üçgensel e³itsizli§e

uygundur.

• Güzergahlar aras�ndaki ta³�ma bir kamyonla yap�lmaktad�r.

• Altta yatan yönlü çizge tam çizgedir.

• Gönderiler üzerinde herhangi bir zaman k�s�t� yoktur.

• Sürücüler üzerinde herhangi bir zaman k�s�t� yoktur.

• Firmalar�n yapabilecekleri i³birli§i say�s� s�n�rl�d�r.

• �³birli§i maliyetinin, yaln�zca çevrimlerin uzunlu§una ba§l� oldu§u varsay�lm�³t�r.

Bu yeni parametrelerin ve karar de§i³keninin tan�mlanmas�yla olu³an Maliyet Da§�t�ml�

Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi a³a§�da verilmektedir.

Min
∑
c∈C

fcxc +
∑
l∈L

glul (3.1)

S.t.
∑
l∈L

wl −
∑
c∈C

fcxc = 0 (3.2)

wl ≤ (1− θ)gl(1− ul) ∀l ∈ L (3.3)

wl ≥ λdl(1− ul) ∀l ∈ L (3.4)∑
c∈C

slcxc = (1− ul) ∀l ∈ L (3.5)

∑
c∈C

pcijxc ≤Mijyij ∀{i, j} ⊆ P (3.6)

24



∑
c∈C

pcijxc ≥ yij ∀{i, j} ⊆ P (3.7)

∑
j∈P−{i}

yij ≤ ki ∀i ∈ P (3.8)

xc ∈ {0, 1} ∀c ∈ C (3.9)

ul ∈ {0, 1} ∀l ∈ L (3.10)

yij ∈ {0, 1} ∀{i, j} ⊆ P (3.11)

wl ≥ 0 ∀l ∈ L (3.12)

Yukar�daki model; çevrimlerin toplam maliyetini ve i³birli§i d�³� toplam maliyeti

en küçüklemeyi amaçlanmaktad�r. K�s�t (3.2) bütçe denge k�s�t�d�r. Bütçe denge

k�s�t�, i³birli§inden elde edilen toplam maliyetin da§�t�lan toplam maliyete e³it olmas�

gerekti§ini söyler. Bu durumda bütçe, fazla veya eksik vermez. K�s�t (3.3) hem bireysel

rasyonelli§i hem de yüzde tasarrufu garanti eder. Ba³ka bir de§i³le, e§er bir rota ayr�t�

i³birli§ine dâhil edilmi³se; o rota ayr�t�na dü³en maliyet kendi bireysel maliyetinin belirli

bir yüzdesinden fazla olamaz. Bu k�s�t sayesinde, i³birli§ine dâhil olan rota ayr�t� yüzde

θ kadar tasarruf sa§lar.

K�s�t (3.4) modele sonradan ilave edilmi³tir. Bu k�s�t, rota ayr�tlar�na s�f�r maliyet

atanmas�n� engeller. Ba³ka bir ifadeyle, rota ayr�tlar�na atanan maliyetler için bir

alt s�n�r verir. Seçilen rota ayr�tlar�na dü³ebilecek en dü³ük maliyet; o rota ayr�t�n�n

uzunlu§u ile orant�l�d�r. K�s�t (3.5) rota kapsama k�s�t�d�r. E§er bir çevrim seçilmi³se

o çevrim içerisindeki rota ayr�tlar�n�n da seçilmesini sa§lar. K�s�t (3.6) ve k�s�t (3.7)

i³birli§iyle ilgili k�s�tlard�r. E§er bir çevrim seçilmi³se, o çevrim içerisindeki �rmalar�n

birbirleriyle i³birli§i yapmas�n� sa§lar. K�s�t (3.8) bir �rman�n yapabilece§i i³birli§i

say�s�n� k�s�tlar. Di§er k�s�tlar ise tam say� olma ve i³aret k�s�t�d�r.

Yukar�da verilen k�s�tlar�n haricinde modele iki ek k�s�t ilave edilmi³tir. Bu k�s�tlar

a³a§�daki gibidir:

1. E§er bir çevrim içerisinde tek bir �rma varsa, bu çevrime kar³�l�k gelen de§i³ken

s�f�r de§erini al�r.

2. E§er bir çevrim içerisinde tek bir rota ayr�t� varsa, bu çevrime kar³�l�k gelen

de§i³ken s�f�r de§erini al�r.

Yukar�da belirtilen iki durumda da i³birli§i söz konusu de§ildir. Dolay�s�yla, böyle

çevrimlerin çözümde yer almas�na gerek yoktur. Ancak, böyle çevrimler yine de
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üretilirler. Bunun nedenini, "Sütun Türetme Bazl� Çözüm Yöntemi" bölümünde

aç�klanacakt�r.

Yukar�daki formülasyonda, �rma ve rota ayr�t� say�s� artt�kça sat�r ve sütun say�s�

üssel olarak artar. Polinom say�da �rma çifti oldu§u için, toplam sütun say�s�n� olurlu

çevrimlerin say�s� belirler. Olurlu çevrim say�s�n� da, rota ayr�t�n�n say�s� belirler. Bu

nedenle, rota ayr�t� say�s�n�n artmas�, sütun say�s�n� üssel olarak artt�r�r. En kötü

durumda, rota ayr�tlar� kümesi; bo³ olmayan her bir alt kümesine kar³�l�k gelen bir

olurlu çevrim olur ve toplam 2|L| − 1 tane sütun olu³ur.

Problemin çözümü için üretilen çevrimlerin basit çevrim k�s�t�na uymas� gerekir. Basit

çevrim k�s�t�, her bir dü§ümün yaln�zca bir kere ziyaret edilmesini sa§lar. Basit olmayan

bir çevrim, toplam uzunluklar� ayn� olacak ³ekilde birden fazla basit çevrime bölünebilir.

Dolay�s�yla, basit olmayan çevrimler en iyi çözümde yer almayacakt�r.

Dü§ümleri farkl� s�ralarda ziyaret eden benzer çevrimlerin üretilmesi mümkündür. Bu

gibi durumlarda, benzer çevrimler aras�ndan en dü³ük maliyete sahip çevrim dikkate

al�n�r. Çünkü, en dü³ük maliyete sahip çevrim eniyi çözümde yer alabilir. Olurlu

çevrim olu³tururken bu gibi k�s�tlar koymak, üretilecek çevrimlerin say�s�n� azalt�rken

bu kurallara uyan olurlu çevrimleri bulmak zorla³acakt�r.
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4. GEL��T�R�LEN ÇÖZÜM YÖNTEMLER�

Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemini çözmek için akla gelen

ilk yakla³�m bütün olurlu çevrimleri üretilmesi ve daha sonra modelin tam say�l�

programlama çözücüsü ile en iyi çözümün bulunmas�d�r. Bu yakla³�mda her bir rota

ayr�t�ndan ba³layarak, rota ayr�tlar� uç uca eklenerek olurlu çevrimler olu³turulur.

Gerekli durumlarda dü§ümler aras�nda bo³ hareket ayr�tlar� kullan�l�r. Rota ayr�tlar�

uç uca eklendi§inde bir yol olu³ur. Bu yolun son dü§ümünden ilk dü§ümüne bir bo³

hareket ayr�t� eklenerek çevrimler olu³turulmu³ olur. Bu yolla elde edilen bütün olurlu

çevrimler modelde yer alan C kümesine eklenir.

Bu nedenle, yukar�da verilen Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi

çok say�da karar de§i³keni içerebilir. Çünkü rota ayr�tlar� say�s� art�kça üretilecek

muhtemel çevrimlerin say�s� üssel olarak artacakt�r. Çevrimlerin say�s�n�n üssel bir

³ekilde artmas� demek karar de§i³kenlerinin say�s�n�n da üssel say�da artmas� demektir.

Çünkü üretilecek her bir çevrim bir de§i³kene kar³�l�k gelir. Dolay�s�yla bu problemin

en iyi çözümünü elde etmek oldukça zordur. Bu gibi çok say�da karar de§i³keni içeren

matematiksel modelleri çözmek için sütun türetme yöntemi kullan�l�r. Bu nedenle sütun

türetme bazl� bir çözüm yöntemi geli³tirilmi³tir.

Sütun türetmede, karar de§i³kenlerine kar³�l�k gelen bütün sütunlar yerine; sütunlar�n

s�n�rl� say�daki alt kümelerini modele dâhil ederek, gerçek modelin en iyi çözümünün

bulunmas� hede�enir. Sütun türetme, matematiksel modelin s�n�rl� say�da sütun için

çözülmesi ile ba³lar. Elde edilen en iyi çözüm kullan�larak, modele henüz dâhil olmayan

ancak temele girebilecek yani negatif indirgenmi³ maliyetli bir sütun bulunur, modele

eklenir ve pivotlama i³lemi yap�l�r. Negatif indirgenmi³ maliyetli bir de§i³ken/sütun

bulunamad�§�nda çözüm yöntemi durdurulur. Elde edilen son çözüm en iyi çözümdür.

Sütun türetme, s�n�rl� say�da sütun üzerinden çözülür. S�n�rl� say�da sütun üzerinden

çözülen orjinal modele s�n�rland�r�lm�³ model (restricted model) denir. Negatif

indirgenmi³ maliyetli yeni sütunlar bulunamad�§�nda, negatif indirgenmi³ maliyetli yeni

sütunlar bulmay� amaçlayan ikinci bir eniyileme modeli çözülür. Bu ikinci eniyileme

modeline �yatland�rma modeli (pricing model) denir.
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4.1 Fiyatland�rma Problemi

Tam say�l� programlama modellerini çözmek için tek ba³�na sütun türetme yöntemini

kullanmak yeterli de§ildir. Dal-s�n�r ve sütun türetme yakla³�mlar�n� bile³tiren dal-

�yat yakla³�m� kullan�l�r [9]. Bu yakla³�mla, do§rusal gev³etilmi³ model sütun türetme

yard�m�yla çözülür; yeni sütun bulunamad�§�nda �yatland�rma i³lemi gerçekle³tirilir.

Problemi kesin (exact) olarak çözmek için; sütun türetme bazl� çözüm yöntemi ile

birlikte dal-s�n�r yakla³�m� kullan�larak dal-�yat yöntemi geli³tirilmi³tir.

Fiyatland�rma probleminin formülasyonu, türetilecek sütunlar�n/çevrimlerin indirgenmi³

maliyetlerine göre olu³turulur. Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama

Probleminin formülasyonunda, �rmalar�n i³birli§ine karar veren de§i³enlere (yij) kar³�l�k

gelen sütunlar s�n�rl� say�dad�r ve bunlar sabit tutulur. Çevrimlerin seçilip seçilmedi§ine

kar³�l�k gelen de§i³kenler (xc) üzerinden �yatland�rma yap�l�r. Bir çevrim (c ∈ C) için
indirgenmi³ maliyet matematiksel modelin k�s�tlar�na kar³�l�k gelen dual de§i³kenler

üzerinden tan�mlan�r. Bunun için önce, modelde yer alan ve (xc) de§i³kenini içeren

e³itsizliklerin; büyük e³ittir ³eklinde düzenlenmesi gerekir.

µ, πl (l ∈ L), βij ({i, j} ⊆ P ) ve γij ({i, j} ⊆ P ) s�ras�yla ana modeldeki (xc) de§i³kenini

içeren, (3.2), (3.5), (3.6) ve (3.7) k�s�tlar�na kar³�l�k gelen dual de§i³kenler olsunlar. Her

çevrim için (c ∈ C) indirgenmi³ maliyet (fc) a³a§�daki gibi hesaplan�r.

fc = fc + µfc −
∑
l∈L

slcπl −

(
−
∑
c∈C

pcijβij

)
−

(∑
c∈C

pcijγij

)
(4.1)

Her çevrim içerisinde her alan �rmalar kümesi (hc) ³eklinde ifade edilirse; yeni

indirgenmi³ maliyet a³a§�daki gibi hesaplan�r.

fc = (1 + µ)fc −
∑
l∈c

πl +
∑

{i,j}⊆hc

βij −
∑

{i,j}⊆hc

γij (4.2)

Fiyatland�rma problemi genel olarak a³a§�daki gibi tan�mlan�r.
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Min fc (4.3)

S.t. c ∈ C

Fiyatland�rma problemini daha aç�k ifade edebilmek için yeni kümelere, parametrelere

ve karar de§i³kenlerine ihtiyaç vard�r. Temelde olmad�§� halde, baz� çevrimler negatif

indirgenmi³ maliyete sahip olabilirler. Bunun sebebi yukar�da belirtilen, çevrim

içerisindeki �rma üzerine konulan k�s�tlard�r. Temelde olmayan çevrimlerin negatif

indirgenmi³ maliyetli olmas�, daha önce üretilen çevrimlerin tekrar üretilmesine sebep

olur. Bunun önüne geçmek için "negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimlerin kümesi

(NR)" tan�mlanm�³t�r. Fiyatland�rma probleminde kullan�lanan kümeler, parametreler

ve karar de§i³kenleri a³a§�da tan�mlanm�³t�r.

Kümeler

NR : Negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimlerin kümesi.

Rc : c ∈ NR çevrimi içerisindeki rota ayr�tlar�n�n kümesi.

Ac : c ∈ NR çevrimi içerisindeki ayr�tlar�n kümesi.

Sc : c ∈ NR çevrimleri içerisindeki dü§ümlerin kümesi.

Li : i ∈ P �rmas�na ait rota ayr�tlar�n�n kümesi.

Parametreler

fl : l ∈ L rota ayr�t� için dolu gitme maliyeti.

fa : a ∈ A ayr�t� için bo³ gitme maliyeti.

Mi = |Li|; ∀i ∈ P .

Karar De§i³kenleri

rl =

{
1; E§er l ∈ L rota ayr�t�, tam dolu kamyon hareketi için seçilmi³se.

0; Di§er durumda.

ta =

{
1; E§er a ∈ A ayr�t�, bo³ kamyon hareketi için seçilmi³se.

0; Di§er durumda.

qi =

{
1; E§er i ∈ P �rmas�na ait bir rota ayr�t� seçilmi³se.

0; Di§er durumda.
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zij =

{
1; E§er i ∈ P �rmas�, j ∈ P − {i} �rmas�yla i³birli§i yapm�³sa.

0; Di§er durumda.

Min(1 + µ)
∑
l∈L

flrl + (1 + µ)
∑
a∈A

fata −
∑
l∈L

πlrl +
∑
{i,j}⊆P

βijzij −
∑
{i,j}⊆P

γijzij (4.4)

S.t.
∑

(m,n)∈L

r(m,n) −
∑

(n,m)∈L

r(n,m) = 0 ∀n ∈ N (4.5)

∑
(m,n)∈A

t(m,n) −
∑

(n,m)∈A

t(n,m) = 0 ∀n ∈ N (4.6)

−
∑

(n,m)∈L

r(n,m) −
∑

(n,m)∈A

t(n,m) ≥ −1 ∀n ∈ N (4.7)

−
∑

(n,m)∈A

t(n,m) −
∑

(m,n)∈A

t(m,n) ≥ −1 ∀n ∈ N (4.8)

−
∑

j∈P−{i}

zij ≥ −ki ∀i ∈ P (4.9)

∑
i∈P

qi ≥ 2 ∀i ∈ P (4.10)

−
∑
l∈Li

rl +Miqi ≥ 0 ∀i ∈ P (4.11)

∑
l∈Li

rl − qi ≥ 0 ∀i ∈ P (4.12)

qi − zij ≥ 0 ∀{i, j} ⊆ P (4.13)

qj − zij ≥ 0 ∀{i, j} ⊆ P (4.14)

−qi − qj + zij ≥ −1 ∀{i, j} ⊆ P (4.15)

−
∑
l∈Rc

rl −
∑
a∈Ac

ta ≥ −|Sc|+ 1 ∀c ∈ NR (4.16)

rl ∈ {0, 1} ∀l ∈ L (4.17)

ta ∈ {0, 1} ∀a ∈ A (4.18)

qi ∈ {0, 1} ∀i ∈ P (4.19)

zij ∈ {0, 1} ∀{i, j} ⊆ P (4.20)

K�s�t (4.5) ve k�s�t (4.6) ak�³ denge k�s�t� olarak dü³ünülebilir. Bu k�s�tlar, bir dü§üme

giren ve ç�kan toplam ayr�tlar�n e³it olmas� gerekti§ini söyler. K�s�t (4.7) basit çevrim

k�s�t�d�r. Basit çevrim k�s�t�, her dü§ümün yaln�zca bir defa ziyaret edilmesini sa§lar.
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K�s�t (4.8) art arda iki ayr�t�n seçilmesini engeller. K�s�t (4.9) bir �rman�n yapabilece§i

i³birli§i say�s�n� k�s�tlar. K�s�t (4.10) tek bir �rma içeren çevrimlerin üretilmesini

engeller. K�s�t (4.11) ve k�s�t (4.12) bir rota ayr�t�n�n seçilmesi durumunda; o rota

ayr�t�na sahip olan �rman�n da seçilmesini sa§lar. K�s�t (4.13), k�s�t (4.14) ve k�s�t

(4.15) i³birli§iyle ilgili olan k�s�tlard�r. Bu k�s�tlar, seçilen �rmalar�n kendi aralar�nda

i³birli§i yapmas�n� sa§lar. K�s�t (4.16) e³ çevrimlerin üretilmesini engeller. Di§er k�s�tlar

ise tam say� olma k�s�t�d�r.

Olurlu çevrimler üzerine uzunluk k�s�t� uyguland�§�nda �yatland�rma problemine k�s�t

(4.21) eklenir. Olurlu çevrimler üzerine say� k�s�t� uyguland�§�nda �yatland�rma

problemine k�s�t (4.22) eklenir.

∑
l∈L

flrl +
∑
a∈A

fata ≤ Lmax (4.21)

∑
l∈L

rl ≤ Kmax (4.22)

Yukar�da verilen �yatland�rma problemi bir tam say�l� programlama modelidir.

Eklenecek her de§i³ken/sütun için bu problemin çözülmesi zorla³acakt�r. Bu

nedenle, �yatland�rma problemi yaln�zca negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimler

bulunamad�§�nda çözülecektir.

4.2 Sütun Türetme Bazl� Çözüm Yöntemi

Geli³tirilen sütun türetme bazl� çözüm yöntemi 10 ad�mdan olu³maktad�r. �lk önce,

bütün olas� çevrimleri üretmek yerine; bir boyutlu ve iki boyutlu (bir ve iki rota ayr�t�

içeren) olas� çevrimler üretilir. Böylelikle, bütün olas� çevrimleri üretmek için harcanan

süre ciddi ³ekilde azalt�lm�³ olur. Daha sonra, bu çevrimler, C kümesine eklenir ve bu

C kümesinde bulunan çevrimler kullan�larak problemin gev³etilmi³ hali çözülür.

�kinci ad�mda, durma ko³ullar�n�n sa§lan�p sa§lanmad�§�na bak�l�r. E§er durma

ko³ullar� sa§lan�rsa; problem C kümesinde bulunan çevrimler kullan�larak tam say�l�

olarak çözülür. E§er sa§lanm�yorsa, üçüncü ad�ma geçilir. Üçüncü ad�mda dual

de§i³kenler güncellenir. Dual de§i³kenler; indirgenmi³ maliyet hesab�nda, �yatland�rma

probleminde ve dengelenmi³ sütun türetmede kullan�l�r. Dördüncü a³amada,

dengelenmi³ sütun türetme k�sm�nda kullan�lan parametreler güncellenir. Dual

de§i³kenlerin ve parametrelerin nas�l güncellenece§i sonraki ba³l�klarda aç�klanacakt�r.
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Be³inci, alt�nc� ve yedinci a³amada; s�ras�yla birinci, ikinci ve üçüncü sezgisel yöntem

denenir. E§er, negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimler bulunmu³sa; en negatif

indirgenmi³ maliyetli çevrim, C kümesine eklenir. Burada, herhangi bir sezgisel

yöntemde negatif indirgenmi³ çevrim bulunursa, birinci ad�ma tekrar dönülür ve

problemin gev³etilmi³ hali çözülür.

E§er bu üç sezgisel yöntemde negatif indirgenmi³ maliyetli bir çevrim bulunamazsa,

�yatland�rma problemi çözülür. Sezgisel yöntemlerde oldu§u gibi; e§er, negatif

indirgenmi³ maliyetli çevrimler bulunmu³sa; en negatif indirgenmi³ maliyetli çevrim

C kümesine eklenir.

Dokuzuncu ad�mda, problem C kümesindeki çevrimler kullan�larak tam say�l� olarak

çözülür. Daha sonra çözüm yöntemi durdurulur. Yukar�da anlat�lan ad�mlar, algoritmik

olarak a³a§�da verilmektedir.

Ad�m 0: Bir boyutlu ve iki boyutlu çevrimleri üret ve "C" kümesine ekle.

Ad�m 1: "C" kümesindeki çevrimleri kullanarak; do§rusal gev³etilmi³ problemi çöz.

Ad�m 2: Durma ko³ullar�n� kontrol et. E§er durma ko³ullar�n� sa§l�yorsa; "Ad�m 9

'a" git.

Ad�m 3: Dual de§i³kenleri güncelle.

Ad�m 4: Dengelenmi³ sütun türetme yönteminde kullan�lan parametreleri güncelle.

Ad�m 5: Birinci sezgisel yöntemi dene. E§er indirgenmi³ maliyetli yeni sütun varsa

"C" kümesine ekle ve "Ad�m 1 'e" git.

Ad�m 6: �kinci sezgisel yöntemi dene. E§er indirgenmi³ maliyetli yeni sütun varsa "C"

kümesine ekle ve "Ad�m 1 'e" git.

Ad�m 7: Üçüncü sezgisel yöntemi dene. E§er indirgenmi³ maliyetli yeni sütun varsa

"C" kümesine ekle ve "Ad�m 1 'e" git.

Ad�m 8: Fiyatland�rma problemini çöz. E§er indirgenmi³ maliyetli yeni sütun varsa

"C" kümesine ekle ve "Ad�m 1 'e" git.

Ad�m 9: "C" kümesindeki çevrimleri kullanarak; tam say�l� problemi çöz.

Ad�m 10: Dur!

Geli³tirilen çözüm yönteminin ³ematik gösterimi �ekil 4.1 'de verilmektedir.
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�ekil 4.1: Geli³tirilen Çözüm Yönteminin �ematik Gösterimi
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4.2.1 Birinci Sezgisel Yöntem: Birle³tirme

Bu yöntemde s�n�rland�r�lm�³ problemin en iyi çözümünden elde edilen ve temelde

bulunan sütunlara kar³�l�k gelen çevrimler birbirleriyle birle³tirilir. S�n�rland�r�l�rm�³

problemin en iyi çözümde yer alan çevrimler birle³tirilerek negatif indirgenmi³ maliyetli

çevrimler türetilmeye çal�³�l�r. E§er birle³tirme sonucunda negatif indirgenmi³ maliyetli

çevrimler üretilirse, içlerinden en negatif olan� modele eklenir. Yani, Simpleks

tablosundaki pivotlama i³leminde oldu§u gibi; en negatif indirgenmi³ maliyetli çevrim

temele girer. �ki ayr�k çevrimin nas�l birle³tirilebilece§i �ekil 4.2 'de gösterilmektedir.

�ekil 4.2: �ki Ayr�k Çevrimin Birle³tirilmesi

4.2.2 �kinci Sezgisel Yöntem: Ekleme

Bu yöntemde s�n�rland�r�lm�³ problemin en iyi çözümünden elde edilen ve temelde

bulunan sütunlara kar³�l�k gelen çevrimlere, rota ayr�tlar� yani tek boyutlu çevrimler

(tek bir rota ayr�t�ndan olu³an) s�rayla eklenerek; negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimler

türetilmeye çal�³�l�r. E§er birle³tirme sonucunda negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimler

üretilirse, içlerinden en negatif olan� modele eklenir. Temelde olan bir çevrime bir rota

ayr�t�n�n nas�l eklenebilece§i �ekil 4.2 'de gösterilmektedir.

�ekil 4.3: Temelde Olan Bir Çevrime Bir Rota Ayr�t�n�n Eklenmesi
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4.2.3 Üçüncü Sezgisel Yöntem: Çapraz Birle³tirme

Bu yöntemde s�n�rland�r�lm�³ problemin en iyi çözümünden elde edilen ve temelde

bulunan sütunlara kar³�l�k gelen çevrimler ile temelde olmayan ve tek boyutlu olamayan

çevrimler s�rayla birle³tirilerek; negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimler türetilmeye

çal�³�l�r. E§er birle³tirme sonucunda negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimler üretilirse

içlerinden en negatif olan� modele eklenir.

Yukar�da verilen üç sezgisel yöntemde de, bütün olas� birle³tirmeler ve eklemeler s�rayla

denenir. Bunun için ba³ka bir alternatif daha kullan�labilir. Örne§in, temel içerisindeki

her çevrim; temelde olmayan ve belirli say�da rasgele geçilen çevrimlerle birle³tirilebilir.

Bu kuralla, iki ayr�k çevrimin birle³tirilmesinden elde edilen çevrim say�s� ciddi ³ekilde

azalt�lacakt�r. Bu nedenle bu kural, birle³tirme ve ekleme i³leminde kullan�lmam�³t�r.

En negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimin modele eklenmesinde de farkl� bir yol

izlenebilir. Örne§in, belirli say�da en negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimler modele

eklenebilir ya da bütün negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimler modele eklenebilir.

Ancak bu kural da kullan�lmam�³t�r. Çünkü bu kuralla daha fazla çevrim modele

eklendi§i için; modeli ciddi oranda büyütecektir.

4.2.4 Yeni Çevrimlerin �ndirgenmi³ Maliyetlerinin Hesaplanmas�

�ki ayr�k çevirmin birle³mesinden olu³an yeni çevrimin indirgenmi³ maliyeti (4.2) 'de

verilen formülle hesaplanamaz. Bu formülün güncellenmesi gerekir. Yeni formülasyonu

elde etmek için a³a§�daki ad�mlar izlenir.

S�n�rland�r�lm�³ problemin optimal çözümünde yer alan c ve d çevrimlerinin indirgenmi³

maliyetleri s�f�r oldu§u için a³a§�daki e³itlikler yaz�labilir.

0 = (1 + µ)fc −
∑
l∈c

πl +
∑

{i,j}⊆hc

βij −
∑

{i,j}⊆hc

γij (4.23)

0 = (1 + µ)fd −
∑
l∈d

πl +
∑

{i,j}⊆hd

βij −
∑

{i,j}⊆hd

γij (4.24)

∑
l∈c

πl = (1 + µ)fc +
∑

{i,j}⊆hc

βij −
∑

{i,j}⊆hc

γij (4.25)

∑
l∈d

πl = (1 + µ)fd +
∑

{i,j}⊆hd

βij −
∑

{i,j}⊆hd

γij (4.26)
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Bu iki ayr�k çevrimin birle³tirilmesinden elde edilen yeni çevrimin indirgenmi³ maliyeti

(fe) a³a§�daki gibi hesaplan�r.

fe = (1 + µ)fe −
∑
l∈c

πl −
∑
l∈d

πl +
∑

{i,j}⊆hc∪hd

βij −
∑

{i,j}⊆hc∪hd

γij (4.27)

Bu iki çevrimin indirgenmi³ maliyetlerinin s�f�r olmas�ndan faydalanarak yukar�daki

e³itlik yeniden düzenlendi§inde a³a§�daki ifade kar³�m�za ç�kar.

fe = fe − fc − fd + µ (fe − fc − fd) +

 ∑
{i,j}⊆hc∪hd

βij −
∑

{i,j}⊆hc

βij −
∑

{i,j}⊆hd

βij


−

 ∑
{i,j}⊆hc∪hd

γij −
∑

{i,j}⊆hc

γij −
∑

{i,j}⊆hd

γij

 (4.28)

Bu ifade sadele³tirildi§inde ise yeni çevrimin indirgenmi³ maliyeti (fe) a³a§�daki gibi

hesaplan�r.

fe = fe − fc − fd + µ (fe − fc − fd)−
∑

{i,j}⊆hc∩hd

βij +
∑

{i,j}⊆hc∩hd

γij (4.29)

Yukar�da verilen indirgenmi³ maliyet hesab�, temelde yer alan iki çevrim çiftinin

birle³tirildi§i durum için geçerlidir. Temelde yer alan bir çevrim ile temelde yer

almayan bir çevrim birle³tirildi§inde yeni çevrimin indirgenmi³ maliyeti yukar�daki

gibi hesaplanamaz. Bu durumda, temelde yer alan çevrimin indirgenmi³ maliyeti

s�f�rd�r. Ancak temelde yer almayan çevrimin indirgenmi³ maliyeti s�f�rdan farkl� olabilir.

Temelde yer alan c çevrimi ve temelde yer almayan d çevrimi için a³a§�daki e³itlikler

yaz�labilir.

0 = (1 + µ)fc −
∑
l∈c

πl +
∑

{i,j}⊆hc

βij −
∑

{i,j}⊆hc

γij (4.30)

fd = (1 + µ)fd −
∑
l∈d

πl +
∑

{i,j}⊆hd

βij −
∑

{i,j}⊆hd

γij (4.31)
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∑
l∈c

πl = (1 + µ)fc +
∑

{i,j}⊆hc

βij −
∑

{i,j}⊆hc

γij (4.32)

∑
l∈d

πl = −fd + (1 + µ)fd +
∑

{i,j}⊆hd

βij −
∑

{i,j}⊆hd

γij (4.33)

Yukar�daki ad�mlar burada da uygulan�rsa, bu çevrim çiftlerinin birle³tirilmesinden elde

edilen yeni çevrimin indirgenmi³ maliyeti (fe) a³a§�daki gibi hesaplan�r.

fe = fe − fc − fd + µ (fe − fc − fd) + fd +

 ∑
{i,j}⊆hc∪hd

βij −
∑

{i,j}⊆hc

βij −
∑

{i,j}⊆hd

βij


−

 ∑
{i,j}⊆hc∪hd

γij −
∑

{i,j}⊆hc

γij −
∑

{i,j}⊆hd

γij

 (4.34)

Bu ifade sadele³tirildi§inde ise yeni çevrimin indirgenmi³ maliyeti (fe) a³a§�daki gibi

hesaplan�r.

fe = fe − fc − fd + µ (fe − fc − fd) + fd −
∑

{i,j}⊆hc∩hd

βij +
∑

{i,j}⊆hc∩hd

γij (4.35)

4.3 Dengelenmi³ Sütun Türetme

Ana model çözülmeye ba³land�§�nda, dejenere çözümlerin oldu§u tespit edilmi³tir. Yani,

temelde bulunan karar de§i³kenlerinden baz�lar� s�f�r de§erini almaktad�r. Bunun sebebi

rota ayr�tlar�n�n say�s�n�n �rma say�s�na göre oldukça fazla olmas�d�r. Bu durumu

ortadan kald�rmak için literatürde yer alan dengelenmi³ sütun türetme yöntemi modele

dâhil edilmi³tir. Bu yakla³�m pertürbasyonu gerekti§inde artt�rmay�, gerekti§inde

azaltmay� amaçlar.

P olurlu ve s�n�rl� do§rusal bir program olsun. D ise P 'nin dual problemi olsun. Bu

durumda P ve D 'nin matematiksel ifadesi a³a§�daki gibidir:
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(P) Min cTx

S.t. Ax = b (4.36)

x ≥ 0

(D) Max bTπ

S.t. ATπ ≤ c (4.37)

π : urs

Birincil probleme, k�s�tland�r�lm�³ gev³ek ve art�k de§i³kenler; ceza maliyetleriyle birlikte

eklenir. ω− ve ω+ gev³ek ve art�k de§i³kenler olsunlar. ε− ve ε+ gev³ek ve art�k

de§i³kenlerin s�n�rlar�; δ− ve δ+ ise gev³ek ve art�k de§i³kenlerin ceza maliyetleri olsun.

Art�k ve gev³ek de§i³kenler, birincil probleme eklenmesiyle olu³an yeni birincil ve dual

model a³a§�daki gibidir:

(P) Min cTx− δ−ω− + δ+ω+

S.t. Ax− ω− + ω+ = b

ω− ≤ ε− (4.38)

ω+ ≤ ε+

x, ω−, ω+ ≥ 0

(D) Max bTπ − εT−u− + εT+u+

S.t. ATπ ≤ c

−π − u− ≤ δ− (4.39)

π − u+ ≤ δ+

π : urs

u−, u+ ≥ 0
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S�n�rland�r�lm�³ art�k ve gev³ek de§i³kenler yaln�zca (xc) de§i³kenlerini içeren k�s�tlara

eklenmi³tir. Bu durumda ortaya ç�kan formülasyon a³a§�da verilmektedir:

Min
∑
c∈C

fcxc +
∑
l∈L

glul + δ1(+)ω1(+) − δ1(−)ω1(−) +
∑
l∈L

δ
4(+)
l ω

4(+)
l −

∑
l∈L

δ
4(−)
l ω

4(−)
l

+
∑
{i,j}∈P

δ
5(+)
ij ω

5(+)
ij −

∑
{i,j}∈P

δ
5(−)
ij ω

5(−)
ij +

∑
{i,j}∈P

δ
6(+)
ij ω

6(+)
ij −

∑
{i,j}∈P

δ
6(−)
ij ω

6(−)
ij (4.40)

S.t.
∑
l∈L

wl −
∑
c∈C

fcxc + ω1(+) − ω1(−) = 0 (4.41)

wl ≤ (1− θ)gl(1− ul) ∀l ∈ L (4.42)

wl ≥ λdl(1− ul) ∀l ∈ L (4.43)∑
c∈C

slcxc + ω
4(+)
l − ω4(−)

l = (1− ul) ∀l ∈ L (4.44)

∑
c∈C

pcijxc + ω
5(+)
ij − ω5(−)

ij ≤Mijyij ∀{i, j} ⊆ P (4.45)

∑
c∈C

pcijxc + ω
6(+)
ij − ω6(−)

ij ≥ yij ∀{i, j} ⊆ P (4.46)

∑
j∈P−{i}

yij ≤ ki ∀i ∈ P (4.47)

xc ∈ {0, 1} ∀c ∈ C (4.48)

ul ∈ {0, 1} ∀l ∈ L (4.49)

yij ∈ {0, 1} ∀{i, j} ⊆ P (4.50)

wl ≥ 0 ∀l ∈ L (4.51)

ω1(+) ≤ ε1(+) (4.52)

ω1(−) ≤ ε1(+) (4.53)

ω
4(+)
l ≤ ε4(+)

l ∀l ∈ L (4.54)

ω
4(−)
l ≤ ε4(−)l ∀l ∈ L (4.55)

ω
5(+)
ij ≤ ε5(+)

ij ∀{i, j} ⊆ P (4.56)
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ω
5(−)
ij ≤ ε5(−)ij ∀{i, j} ⊆ P (4.57)

ω
6(+)
ij ≤ ε6(+)

ij ∀{i, j} ⊆ P (4.58)

ω
6(−)
ij ≤ ε6(−)ij ∀{i, j} ⊆ P (4.59)

Yukar�daki formülasyonda ω(+) ve ω(−) art�k ve gev³ek de§i³kenleri k�s�tlara [ε(−), ε(+)]

aral�§�nda pertürbasyon yap�lmas�n� sa§lamaktad�r. Bu de§i³kenleri kullanman�n

maliyetleri ise δ(+) ve δ(−) ile tan�mlanmaktad�r. Dengelenmi³ sütun türetme yöntemi

negatif maliyetli sütun türetilemedi§inde ve ω(+) = ω(−) = 0 oldu§unda sonland�r�l�r.

Bu a³amada kullan�lan ε(+), ε(−), δ(+) ve δ(−) parametrelerin güncellenmesi gerekir. δ

'lar�n güncellenmesinde, genellikle kutu-ad�m yöntemi kullan�l�r. δ 'lar�n s�n�rlad�§� art�k

ve gev³ek de§i³kenlerinin bulundu§u k�s�ta kar³�l�k gelen dual de§i³kenin, [δ(−), δ(+)]

aral�§�nda olup olmad�§�na bak�l�r. E§er ilgili dual de§i³ken, bu aral�k içerisindeyse

aral�k azalt�l�r ve ceza maliyetleri artt�r�l�r. Tersi durumda ise, aral�k artt�r�l�r ve ceza

maliyetleri azalt�l�r.

Aral�klar�n azalt�lmas� veya artt�r�lmas�; dual de§i³kenin, aral�§�n merkezinde olacakm�³

³ekilde yap�l�r. Bu güncelle³tirmeler, her iterasyonda yap�labilece§i gibi birtak�m

kurallara göre de yap�labilir.

ε 'lar�n güncellenmesinde ise, negatif maliyetli yeni sütun olup olmad�§�na bak�l�r. E§er

negatif maliyetli yeni sütun varsa, ε 'larda herhangi bir güncelleme yap�lmaz. E§er

negatif maliyetli yeni sütun yoksa, ε 'lar yar� yar�ya azalt�l�r. Dengelenmi³ sütun

türetme yönteminde kullan�lan parametrelerin nas�l güncellendi§i ayr�nt�l� olarak "Sütun

Türetme Bazl� Çözüm Yöntemi" k�sm�nda anlat�lmaktad�r.

4.3.1 Parametrelerin ve Dual De§i³kenlerin Güncellenmesi

Bu k�s�mda dengelenmi³ sütun türetme k�sm�nda kullan�lan parametrelerin ve dual

de§i³kenlerin nas�l güncellenece§i aç�klanacakt�r. Dual de§i³kenler, her iterasyondan

sonra; ilgili k�s�ta kar³�l�k gelen dual de§i³kenin yeniden hesaplanmas�yla güncellenir.

Dual de§i³kenlerinin her a³amada güncellenmesinin sebebi, iki ayr�k çevriminin

birle³tirilmesiyle elde edilen çevrimlerin indirgenmi³ maliyetlerinin hesaplanmas�n�n

gerekli olmas�d�r.

Ba³lang�çta, modelde yer alan δ 'lar ve ε 'lar s�f�rd�r. Sütun türetme bazl� çözüm

yönteminin birinci iterasyonundan sonra; δ 'lar dual de§i³kenlerin de§erlerine ve ε 'lar
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ise bire sabitlenir. δ 'lar ve ε 'lar güncelleninceye kadar bu de§erler de§i³mez.

δ 'lar�n güncellenmesinde, kutu-ad�m yöntemi kullan�lm�³t�r. Bu güncelleme i³lemini,

her iterasyonda yapmak yerine bellirli bir kural dahilinde yap�lmaktad�r. Öncelikle

boyutu s�n�rl� bir liste olu³turulur. Listenin s�n�r� parametre olarak al�n�r. Bu liste

içerisine, her iterasyondan sonra ana modelin amaç fonksiyonu de§eri eklenir. Liste

boyutu s�n�ra ula³t�§�nda, listenin ilk eleman� ile son eleman� aras�ndaki fark alt s�n�ra

oranlan�r. E§er bu oran belirlenen de§erden dü³ük ise yani bir iyile³me söz konusu

de§ilse δ 'lar güncellenir. E§er bu oran belirlenen de§erden büyük ise yani bir iyile³me

söz konusu ise δ 'lar oldu§u gibi b�rak�l�r.

E§er δ 'lar�n güncellenmesi gerekiyorsa; δ 'lar�n s�n�rlad�§� art�k ve gev³ek de§i³kenlerinin

bulundu§u k�s�ta kar³�l�k gelen dual de§i³kenin, [δ(−), δ(+)] aral�§�nda olup olmad�§�na

bak�l�r. E§er ilgili dual de§i³ken bu aral�k içerisindeyse, s�n�rlar�n azalt�lmas� gerekir.

Bunun içinse, ilk önce aral�§�n orta noktas� hesaplan�r ve bu de§erin yar�s� al�n�r. Daha

sonra bu dual de§i³ken; aral�§�n merkezinde olacak ³ekilde, aral�§�n boyutunun orta

noktas�n�n yar�s� kadar sa§a ve sola kayd�r�larak yeni s�n�rlar olu³turulur.

E§er ilgili dual de§i³ken bu aral�k içerisinde de§il ise, s�n�rlar�n artt�r�lmas� gerekir.

Bunun içinse, ilk önce aral�§�n orta noktas� hesaplan�r ve bu de§erin iki kat� al�n�r. Daha

sonra bu dual de§i³ken; aral�§�n merkezinde olacak ³ekilde, aral�§�n orta noktas�n�n iki

kat� kadar sa§a ve sola kayd�r�larak yeni s�n�rlar olu³turulur.

ε 'lar�n güncellenmesinde ise, negatif maliyetli yeni sütun olup olmad�§�na bak�l�r.

E§er �yatland�rma problemini çözdükten sonra, negatif indirgenmi³ maliyetli bir sütun

bulunamazsa; bu durumda bütün ε de§erleri yar� yar�ya azalt�l�r. Negatif indirgenmi³

maliyetli sütunun bulunmas� durumunda, ε de§erlerinin güncellenmesine gerek yoktur.

ε 'lar oldu§u gibi b�rak�l�r. δ 'lar�n ve ε 'lar�n güncellenmesi algoritmik olarak a³a§�da

verilmektedir.
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Algoritma 1 δ 'lar�n Güncellenmesi

Girdi: µ, πl, βij , γij , δ(+), δ(−), δ4(+)
l , δ4(−)l , δ5(+)

ij , δ5(−)ij , δ6(+)
ij , δ6(−)ij .

Ç�kt�: δ(+), δ(−), δ4(+)
l , δ4(−)l , δ5(+)

ij , δ5(−)ij , δ6(+)
ij , δ6(−)ij .

E§er belirli bir iterasyondan sonra iyile³me sa§lanamazsa;
E§er µ ∈ [δ(−), δ(+)] ise

ortala ← (δ(+) − δ(−))/2
δ(−) ← µ− ortala/2
δ(+) ← µ+ ortala/2

De§ilse
ortala ← (δ(+) − δ(−)) ∗ 2
δ(−) ← µ− ortala/2
δ(+) ← µ+ ortala/2

E§er πl ∈ [δ
4(−)
l , δ

4(+)
l ] ise

ortala ← (δ
4(+)
l − δ4(−)l )/2

δ
4(−)
l ← πl − ortala/2
δ
4(+)
l ← πl + ortala/2

De§ilse
ortala ← (δ

4(+)
l − δ4(−)l ) ∗ 2

δ
4(−)
l ← πl − ortala/2
δ
4(+)
l ← πl + ortala/2

E§er βij ∈ [δ
5(−)
ij , δ

5(+)
ij ] ise

ortala ← (δ
5(+)
ij − δ5(−)ij )/2

δ
5(−)
ij ← βij − ortala/2
δ
5(+)
ij ← βij + ortala/2

De§ilse
ortala ← (δ

5(+)
ij − δ5(−)ij ) ∗ 2

δ
5(−)
ij ← βij − ortala/2
δ
5(+)
ij ← βij + ortala/2

E§er γij ∈ [δ
6(−)
ij , δ

6(+)
ij ] ise

ortala ← (δ6(+)ij − δ6(−)ij )/2

δ
6(−)
l ← γij − ortala/2
δ
6(+)
ij ← γij + ortala/2

De§ilse
ortala ← (δ

6(+)
ij − δ6(−)ij ) ∗ 2

δ
6(−)
ij ← γij − ortala/2
δ
6(+)
ij ← γij + ortala/2
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Algoritma 2 ε 'lar�n Güncellenmesi

Girdi: Güncelleme say�s� (n), ε(+), ε(−), ε4(+)
l , ε4(−)l , ε5(+)

ij , ε5(−)ij , ε6(+)
ij , ε6(−)ij .

Ç�kt�: ε(+), ε(−), ε4(+)
l , ε4(−)l , ε5(+)

ij , ε5(−)ij , ε6(+)
ij , ε6(−)ij .

E§er negatif maliyetli bir çevrim bulunamazsa;
n ← n + 1
bölüm ← 2n

ε(+) ← ε(+) / bölüm
ε(−) ← ε(−) / bölüm

ε
4(+)
l ← ε

4(+)
l / bölüm

ε
4(−)
l ← ε

4(−)
l / bölüm

ε
5(+)
ij ← ε

5(+)
ij / bölüm

ε
5(−)
ij ← ε

5(−)
ij / bölüm

ε
6(+)
ij ← ε

6(+)
ij / bölüm

ε
6(−)
ij ← ε

6(−)
ij / bölüm

4.3.2 Durdurma Ko³ullar�

Çözüm yönteminin durdurulmas� için birkaç farkl� ko³ul kullan�labilir. Bu çal�³ma

kapsam�nda, iki farkl� durdurma ko³ulu kullan�lmaktad�r. �lk durdurma ko³ulu; negatif

maliyetli sütun türetilemedi§inde ve bütün art�k ve gev³ek de§i³kenlerin yani bütün

ω(+) = ω(−) = 0 oldu§unda çözüm yöntemi durdurulur. Di§er bir durdurma ko³ulu ise,

zaman s�n�rd�r. E§er çözüm yönteminin çal�³ma süresi belirli bir zaman� a³arsa, çözüm

yöntemi durdurulur. Bunlar�n d�³�nda; problem tam say�l� olarak çözdürüldü§ü s�rada

Simpleks süresi ve iyile³tirme bo³lu§u (improving GAP) üzerine de k�s�t konulmu³tur.

Bu durdurma ko³ullar�n�n haricinde, ba³ka ko³ullar da kullan�labilir. Örne§in; e§er

üretilen çevrimler belirli bir de§eri a³arsa çözüm yöntemi durdurulsun, e§er iterasyon

say�s� belirli bir de§eri a³arsa durdurulsun, e§er ba³lang�çtaki çözüme göre belirli

bir oranda iyile³me sa§lan�rsa çözüm yöntemi durdurulsun gibi ko³ullar kullan�labilir.

Verilen bu örneklerin hiçbiri bu tez kapsam�nda kullan�lmam�³t�r.

4.4 Dal-Fiyat Yöntemi

Dal-�yat yöntemi kullan�lmaya; sütun türetme bazl� çözüm yöntemi durdu§unda

ba³lan�r. Sütun türetme bazl� çözüm yöntemi durdu§unda, son do§rusal gev³etilmi³
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çözüm kök dü§üm (root node) olarak kullan�l�r. Mevcut en iyi çözüm (incumbent

solution) olarak da son gev³etilmi³ modelin en iyi çözümü olarak al�n�r.

Daha sonra, hangi de§i³kenlerin kesirli de§ere sahip olduklar� belirlenir. Bu kesirli

de§i³kenler aras�ndan, hangi de§i³kenin dalland�r�laca§� belirlenir. Bu dalland�rma

i³leminin nas�l yap�ld�§� ileride detayl� olarak aç�klanacakt�r. Dalland�r�lacak de§i³ken

belirlendikten sonra; bu de§i³kenin bulundu§u dü§ümün; çocuk dü§ümleri (child

node), bu çocuk dü§ümlerin atas� (parent) ve onlar�n kimlikleri (ID) belirlenir. Sol

çocuk dü§ümde bulunan dalland�r�lm�³ de§i³ken bire, sa§ çocuk dü§ümde bulunan

dalland�r�lm�³ de§i³ken s�f�ra sabitlenir. Daha sonra bu çocuk dü§ümler; aktif dü§üm

ve dü§ümler listesine eklenir.

Aktif dü§ümler aras�ndan aktif dü§üm belirlenmeden önce, aktif dü§ümler içerisinde yer

alan dü§ümlerin atalar�n�n sahip olduklar� amaç fonksiyonu de§erleri kontrol edilir. E§er

bir dü§ümün atas�n�n sahip oldu§u amaç fonksiyonu de§eri, mevcut en iyi çözümden

büyük ise bu dü§üm veya dü§ümler aktif dü§ümler listesinden ç�kart�l�r. Bu kontrol

i³leminden sonra; aktif dü§üm, aktif dü§ümler aras�ndan seçilir. Bu seçme i³leminin

nas�l yap�ld�§� ileride detayl� olarak aç�klanacakt�r.

Bir sonraki a³amada, ana problemde ve �yatland�rma probleminde yer alan de§i³kenlerin

üst ve alt s�n�rlar�n�n yeniden ayarlanmas� ve sabitlenmesi gerekir. �lk önce, ana

problemde ve �yatland�rma probleminde yer alan de§i³kenlerin üst ve alt s�n�rlar� s�f�r

ve bire tekrar ayarlan�r. Daha sonra, aktif dü§ümden ba³layarak kök dü§üme kadar; bu

dü§ümlerde yer alan de§i³kenler hem ana modelde hem de �yatland�rma probleminde

gerekli de§erlere sabitlenir.

Sütun türetme bazl� çözüm yöntemini tekrar aktif hale getirmeden, bu yöntemde

kullan�lan baz� parametreler yeniden ayarlan�r. Daha sonra, sütun türetme bazl�

çözüm yöntemi kullan�larak, negatif indirgenmi³ maliyetli sütun olup olmad�§�na bak�l�r.

Sütun türetme bazl� çözüm yöntemi durdu§unda kesme ko³ullar� kontrol edilir. Daha

sonra, kesirli de§erlere sahip de§i³kenler ve de§erleri belirlenir. Kesirli de§erlere sahip

de§i³kenler belirlendikten sonra dalland�r�lacak de§i³ken belirlenir. Bu a³amadan sonra

yukardaki a³amalara tekrar geçilir. Yukar�daki a³amalar, durdurma ko³ullar� sa§lanana

kadar tekrar edilir. Dal-�yat yönteminin algoritmik ad�mlar� a³a§�da verilmektedir.

Ad�m 0: Sütun türetme bazl� çözüm yöntemi çöz. Çözüm yöntemi durdu§undaki tam

say�l� çözüm mevcut en iyi çözüm olarak al. En son tam say�l� olmayan çözümü ise kök

dü§üm olarak al.

Ad�m 1: Hangi de§i³kenlerin kesirli de§er ald�§�n� belirle. Bu kesirli de§erler aras�ndan
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dalland�r�lacak de§i³keni belirle.

Ad�m 2: Dalland�r�lacak de§i³kenin çocuklar�n� olu³tur ve onlara kimlik ata.

Ad�m 3: Bu çocuklar� "Aktif Dü§ümler" listesine ekle.

Ad�m 4: "Aktif Dü§ümler" listesini kullanarak, aktif dü§ümü belirle.

Ad�m 5: Ana problemde ve �yatland�rma probleminde yer alan karar de§i³kenlerinin

alt ve üst s�n�rlar�n� yeniden ayarla ve sabitle.

Ad�m 6: Sütun türetme bazl� çözüm yöntemini tekrar ça§�r. Sabitlenmi³ karar

de§i³keniyle sütun türetme bazl� çözüm yöntemini durana kadar çöz.

Ad�m 7: Kesme ko³ullar�n� kontrol et.

Ad�m 8: Durma ko³ullar�n� kontrol et. E§er durma ko³ullar� sa§lan�yorsa, �9.Ad�m

`a� geç. Sa§lanm�yorsa �1.Ad�m `a� geri dön.

Ad�m 9: Dal-�yat yöntemini durdur.

Dal-�yat yönteminin ³ematik gösterimi �ekil 4.4 'de verilmektedir.

4.4.1 Aktif Dü§ümün Seçimi

Aktif dü§ümün seçimi, aktif dü§ümler listesinden yap�l�r. Hangi dü§ümün aktif

dü§üm olarak seçilece§ine karar verilebilmesi için; aktif dü§ümlerin listesinde bulunan

dü§ümlerin atalar�n�n amaç fonksiyonu de§erlerine bak�l�r. En küçük amaç fonksiyonu

de§eri belirlenir. Bir ailenin iki çocu§u oldu§u için, en az iki dü§ümün ailesinin amaç

fonksiyonu de§eri en küçük de§ere sahip olacakt�r. Bu dü§ümler aras�ndan kesirli de§eri

tam say�ya en yak�n olan dü§üm aktif dü§üm olarak seçilecektir.

4.4.2 Dalland�r�lacak De§i³kenin Seçimi

Dalland�r�lacak kesirli de§ere sahip de§i³kenin seçimi belirli kurallar dahilinde yap�l�r.

Seçilecek de§i³kenler aras�nda öncelik ili³kisi vard�r. �lk dalland�r�lacak de§i³ken (ul)

de§i³kenleridir. E§er, (ul) de§i³kenleri kesirli de§ere sahip de§ilse, (yij) de§i³kenleri

denenir. Son olarak; e§er (yij) de§i³kenleri kesirli de§ere sahip de§ilse, (xc) de§i³kenleri

denenir. Bu öncelik ili³kisi kurulurken, hangi de§i³ken türü tam say�l� de§ere

sabitlendi§inde d�³ar�da daha fazla çevrim b�rakaca§� göz önüne al�nm�³t�r. Bu

de§i³kenler aras�ndan, kesirli de§eri tam say�ya en yak�n olan de§i³ken dalland�r�l�r.
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Adım 0: Sütun türetme bazlı çözüm yöntemi çöz. Çözüm yöntemi 

durduğundaki tam sayılı çözüm mevcut en iyi çözüm olarak al. En 

son tam sayılı olmayan çözümü ise kök düğüm olarak al.

Adım 1: Hangi değişkenlerin kesirli değer aldığını belirle.

Adım 2: Kesirli değer alan değişkenler arasından dallandırılacak 

değişkeni belirle.

Adım 3: Dallandırılacak değişkenin çocuklarını oluştur ve onlara 

kimlik ata.

Adım 4:  Bu çocukları «Aktif Düğümler» listesine ekle.

Adım 5: «Aktif Düğümler» listesini kullanarak, aktif düğümü belirle.

Adım 6: Ana problemde ve fiyatlandırma probleminde yer alan 

karar değişkenlerinin alt ve üst sınırlarını yeniden ayarla ve sabitle.

Adım 7: Sütun türetme bazlı çözüm yöntemini tekrar çağır. 

Sabitlenmiş karar değişkeniyle sütun türetme bazlı çözüm yöntemini 

durana kadar çöz.

Adım 8:  Kesme koşullarını kontrol et.

Adım 9: Dal-fiyat yöntemini durdur.

Durdurma 

koşullarından 

biri sağlandı 

mı?

Evet

Hayır

�ekil 4.4: Dal-Fiyat Yönteminin �ematik Gösterimi
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4.4.3 Kesme Ko³ullar�

Dal-�yat yönteminde üç farkl� kesme ko³ulu kullan�l�r. �lk olarak problemin olurlulu§una

bak�l�r. E§er problem olursuzsa, olursuzlu§u sa§layan dü§üm; aktif dü§ümler listesinden

ç�kart�l�r. Ancak bu a³amada, olursuzlu§un neden kaynakland�§�n�n ara³t�r�lmas�

gerekir. Eldeki sütunlarla problemin olursuz olmas�, problemin en iyi çözümü için

bu sütunlar�n olursuzluk olu³turmas�n� gerektirmez. Problemin gerçekten olurlu olup

olmad�§�n�n nas�l ara³t�r�laca§�; �Olursuzlu§un Belirlenmesi� k�sm�nda detaylar�yla

aç�klanm�³t�r.

�kinci kesme i³lemi, gev³etilmi³ modelin amaç fonksiyonu de§eri ile mevcut en iyi

çözümün kar³�la³t�rmas�yla yap�l�r. E§er modelin amaç fonksiyonu, mevcut en iyi

çözümünden büyük ise ilgili dü§üm aktif dü§ümler listesinden ç�kart�l�r. Üçüncü kesme

i³leminde ise, problemin gev³etilmi³ çözümünde; kesirli de§er olup olmad�§�na bak�l�r.

E§er problemin gev³etilmi³ çözümünde kesirli de§erlere sahip karar de§i³kenleri yoksa

dal-�yat yöntemi durdurulur.

4.4.4 Olursuzlu§un Belirlenmesi

Yukar�da da belirtildi§i gibi; eldeki sütunlarla problemin olursuz olmas�, problemin

en iyi çözümü için bu sütunlar�n olursuzluk olu³turmas�n� gerektirmez. Problemin

olursuzlu§u, eldeki sütunlar�n yetersizli§inden kaynaklan�yor olabilir. Bu nedenle, ilk

önce dual de§i³kenler güncellenir ve �yatland�rma problemi yeniden çözülür. E§er

�yatland�rma probleminden bir sütun (çevrim) elde edilebilirse; problemin olursuzlu§u

mevcut sütunlar�n yetersizli§inden kaynaklanmaktad�r. Fiyatland�rma probleminden

olurlu bir çevrim elde edilimesi durumda, bu çevrim modele eklenerek dal-�yat yöntemi

devam ettirilir. Dall�n budanmas�na gerek yoktur. Aksi durumda, problem gerçekten

olursuztur. Bu durumda dal budan�r.

4.4.5 Durdurma Ko³ullar�

Dal-�yat yöntemini durdurmak için kullan�lan iki kural vard�r. Bunlardan ilki, aktif

dü§ümler listesinin bo³ olmas�d�r. E§er aktif dü§ümler listesi bo³ ise; bu durumda

modelde kullan�lan bütün de§i³kenler tam say�l� de§erler alm�³t�r. Böylece kesin çözüm

elde edilmi³ olur. Dal-�yat yöntemini durdurmak için kullan�lan di§er bir kural ise

zaman k�s�t�d�r. E§er dal-�yat yöntemi için harçanan süre belirli bir de§eri a³arsa

yöntem durdurulur. �imdiye kadar elde edilmi³ tam say�l� çözümler ve amaç fonksiyonu
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de§eri, son çözüm olarak al�n�r.

Zaman k�s�t�na alternatif olarak bir durma ko³ullu daha kullan�lm�³t�r. Bu durma

ko³ulu, mevcut en iyi çözümün güncellenemesine bakar. E§er belirli bir iterasyon sonra

mevcut en iyi çözüm güncellenmiyorsa, dal-�yat yöntemi durdurulur. Burada iterasyon

say�s�n�n yüksek tutulmas� önemlidir. �terasyon say�s�n�n küçük tutulmas�, mevcut en

iyi çözüm ile en iyi alt s�n�r aras�ndaki fark�n yüksek olmas�na sebep olabilir.

4.5 Daha �yi Maliyet Da§�t�m�n�n Bulunmas�

Ana model, belirli kurallara göre üretilen örneklerle çözdürüldü§ünde; rota ayr�tlar�na

dü³en maliyetler aras�nda dengesizlik oldu§u gözlenmi³tir. Baz� rota ayr�tlar� fazla

tasarruf sa§larken baz�lar� az tasarruf sa§lam�³t�r. Yüzde tasarru�ar aras�ndaki standart

sapma analiz edildi§inde, standart sapman�n oldukça yüksek oldu§u gözlemlenmi³tir.

Bunun sebebi yukar�da da belirtildi§i gibi, rota ayr�tlar�n�n elde ettikleri tasarru�ar

aras�ndaki fark�n fazla olmas�d�r. Bu nedenle, da§�t�lan maliyetlerin yeniden

düzenlenmesi gerekir.

Da§�t�lan maliyetlerin dengelenmesi için dört farkl� matematiksel model geli³tirilmi³tir.

Bu a³amada; da§�t�lan maliyetler, seçilen rota ayr�tlar� ve çevrimler üzerinden

yap�lacakt�r. Ayr�ca bu a³amada, toplam maliyet de bilinmektedir.

Geli³tirilen dört modelde ortak olan dört k�s�t vard�r. �lk üç k�s�t ana modele

sad�k kalmak için yaz�lan k�s�tlard�r. S�ras�yla; bütçe dengesi, bireysel rasyonellik

ve rota ayr�tlar�na dü³en maliyetler için alt s�n�r k�s�tlar� geli³tirilen modellere de

dâhil edilmi³tir. Dördüncü k�s�t ise, çevrim içerisindeki rota ayr�tlar�na dü³en

toplam maliyetin; o çevrimin maliyetinden fazla olmas�n� engeller. Ancak, bu

k�s�d�n gev³etilmesi gerekir. E§er bu gev³etme yap�lmazsa, modeller olursuz

olabilmektedir. Çevrimin maliyetini yüzde 10 oran�nda artt�rmak; bu olursuzlu§u

ortadan kald�rmaktad�r.

Yukar�da belirtildi§i gibi, bu a³amada seçilen rota ayr�tlar� ve çevrimler bilinmektedir.

Geli³tirilen modeller için yaln�zca bir parametre ve bir karar de§i³keni yeterlidir.

Kullan�lan parametre, dördüncü k�s�tta kullan�lan gev³etme katsay�s�d�r. Burada

kullan�lan karar de§i³keni, rota ayr�tlar�na dü³en yeni maliyetleri temsil etmektedir.Bu

bölümde kullan�lan kümeler, parametreler ve karar de§i³kenleri s�ras�yla a³a§�daki

gibidir:

L
′
: Seçilen rota ayr�tlar�n�n kümesi.
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C
′
: Seçilen çevrimlerin kümesi.

α : Gev³etme katsay�s�.

w∗l : l ∈ L rota ayr�t�na dü³ün yeni maliyet.

Geli³tirilen matematiksel modeller s�ras�yla; �Kilometre Ba³�na E³it Da§�t�m Metodu�,

�En Yüksek-En Dü³ük Yüzde Tasarruf Metodu�, �E³it Getiri Metodu� ve �En Dü³ük

Yüzde Tasarruftan Sapma Metodu� olarak isimlendirilmi³tir.

Kilometre ba³�na e³it da§�t�m metodu, seçilen rota ayr�tlar�na atanan maliyetlerin

mümkün oldu§unca; rota ayr�tlar�n�n dolu gitme maliyetine yak�n olmas�n� sa§lar. En

yüksek-en dü³ük yüzde tasarruf metodu, en dü³ük yüzde tasarrufu en büyüklemeye

çal�³�r. Bu çal�³mada kullan�lan e³it getiri metodu, Frisk vd. [32] önerdi§i e³it getiri

metodunun farkl� bir ³ekilde formüle edilmi³ halidir. Geli³tirilen modelde, daha az

k�s�t mevcuttur. E³it getiri metodu, yüzde tasarru�ar aras�ndaki fark� en küçüklemeye

çal�³�r. En dü³ük yüzde tasarruftan sapma metodu ise, yüzde tasarru�ar aras�ndaki

toplam fark� en küçüklemeye çal�³�r. Bu model, yüzde tasarru�ar aras�ndaki toplam

fark� en küçükledi§i için; bu modelden daha iyi bir maliyet da§�t�m� vermesi beklenir.

4.5.1 Kilometre Ba³�na E³it Da§�t�m Metodu

Bu metotta kullan�lan tsmax ve tsmin ifadeleri karar de§i³kenlerine kar³�l�k gelmektedir.

Her iki karar de§i³keni de s�f�rdan büyük e³it de§erler alabilmektedir. Ayr�ca, tsmax

ve tsmin karar de§i³kenleri aras�ndaki fark daima s�f�rdan büyük e³ittir. Bu metotla

seçilen rota ayr�tlar�na, atanacak maliyetin; mümkün oldu§unca o rota ayr�t�n�n dolu

gitme maliyetine yak�n olmas� amaçlanmaktad�r. tsmax ve tsmin karar de§i³kenleri bu

amaçla tan�mlanm�³t�r.

Min tsmax − tsmin (4.60)

S.t.
∑
l∈L′

w∗l −
∑
l∈L′

wl = 0 (4.61)

w∗l ≤ (1− θ)gl ∀l ∈ L′
(4.62)

w∗l ≥ λdl ∀l ∈ L′
(4.63)∑

l∈L′

slcw
∗
l ≤ (1 + α)fc ∀c ∈ C ′

(4.64)

w∗l ≥ fltsmin ∀l ∈ L′
(4.65)
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w∗l ≤ fltsmax ∀l ∈ L′
(4.66)

tsmax − tsmin ≥ 0 (4.67)

tsmax ≥ 0 (4.68)

tsmin ≥ 0 (4.69)

w∗l ≥ 0 ∀l ∈ L′
(4.70)

4.5.2 En Büyük-En Dü³ük Yüzde Tasarruf Metodu

Bu metotla amaçlanan, en dü³ük yüzde tasarruf miktar� de§erini en büyüklemektir.

Dolay�s�yla model, do§rusal olmayan bir modeldir. Bu modeli do§rusal yapmak için ts

karar de§i³keni tan�mlanm�³t�r.

Max ts (4.71)

S.t.
∑
l∈L′

w∗l −
∑
l∈L′

wl = 0 (4.61)

w∗l ≤ (1− θ)gl ∀l ∈ L′
(4.62)

w∗l ≥ λdl ∀l ∈ L′
(4.63)∑

l∈L′

slcw
∗
l ≤ (1 + α)fc ∀c ∈ C ′

(4.64)

ts ≤
gl − w∗l
gl

∀l ∈ L′
(4.72)

ts ≥ 0 (4.73)

w∗l ≥ 0 ∀l ∈ L′
(4.74)

4.5.3 E³it Getiri Metodu

Bu metotta kullan�lan tsmax ve tsmin ifadeleri karar de§i³kenlerine kar³�l�k gelmektedir.

Her iki karar de§i³keni de s�f�rdan büyük e³it de§erler alabilmektedir. Ayr�ca, tsmax ve

tsmin karar de§i³kenleri aras�ndaki fark daima s�f�rdan büyük e³ittir. Bu metotla, seçilen

rota ayr�tlar�n�n sahip olduklar� yüzde tasarruf de§erleri aras�ndaki fark� en küçüklemek

amaçlanmaktad�r. tsmax ve tsmin karar de§i³kenleri bu amaçla tan�mlanm�³t�r.

50



Min tsmax − tsmin (4.75)

S.t.
∑
l∈L′

w∗l −
∑
l∈L′

wl = 0 (4.61)

w∗l ≤ (1− θ)gl ∀l ∈ L′
(4.62)

w∗l ≥ λdl ∀l ∈ L′
(4.63)∑

l∈L′

slcw
∗
l ≤ (1 + α)fc ∀c ∈ C ′

(4.64)

tsmin ≤
gl − w∗l
gl

∀l ∈ L′
(4.76)

tsmax ≥
gl − w∗l
gl

∀l ∈ L′
(4.77)

tsmax − tsmin ≥ 0 (4.78)

tsmax ≥ 0 (4.79)

tsmin ≥ 0 (4.80)

w∗l ≥ 0 ∀l ∈ L′
(4.81)

4.5.4 En Dü³ük Yüzde Tasarruftan Sapma Metodu

Bu metotla, seçilen rota ayr�tlar�n�n sahip olduklar� yüzde tasarruf de§erleri aras�ndaki

toplam fark� en küçüklemek amaçlanmaktad�r. tslm karar de§i³kenleri bu nedenle

tan�mlanm�³t�r.

Min
∑
l∈L′

∑
m∈L′

tslm (4.82)

S.t.
∑
l∈L′

w∗l −
∑
l∈L′

wl = 0 (4.61)

w∗l ≤ (1− θ)gl ∀l ∈ L′
(4.62)

w∗l ≥ λdl ∀l ∈ L′
(4.63)
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∑
l∈L′

slcw
∗
l ≤ (1 + α)fc ∀c ∈ C ′

(4.64)

tslm ≥
w∗l
gl
− w∗m
gm

∀l,m ∈ L′
(4.83)

tslm ≥ 0 ∀l,m ∈ L′
(4.84)

w∗l ≥ 0 ∀l ∈ L′
(4.85)

4.6 Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama

Problemi �çin �yi Bir Alt S�n�r Bulunmas�

Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Probleminde, en iyi tam say�l� çözümün

elde edilmesi oldukça zordur. Özellikle rota ayr�tlar�n�n say�s�n�n artmas�, üretilecek

olurlu çevrimlerin say�s�n� üssel olarak artt�racakt�r. Dolay�s�yla modeldeki sütun

say�s� da üssel biçimde artacakt�r. Bu nedenle geli³tirilen sütun türetme bazl� çözüm

yönteminden elde edilen sonuçlar�n; en iyi tam say�l� çözümle kar³�la³t�r�lmas� pek

mümkün de§ildir. Bu nedenle, maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi

için iyi bir alt s�n�r elde edilmesi üzerine çal�³�lm�³t�r.

�yi bir alt s�n�r elde etmek için basit bir atama probleminin çözülmesi gereklidir. Bu

atama problemi, toplam bo³ gitme maliyetini en küçükleyerek her rota ayr�t�n� bir

rota ayr�t�na atar. Bu atama i³leminin nas�l oldu§u �ekil 4.5 'de gösterilmektedir.

Alt s�n�r� elde etmek için, bu problemin amaç fonksiyonu de§erine rota ayr�tlar�n�n

toplam uzunlu§u eklenir. Bu problemi çözmek için yaln�zca bir parametre ve bir karar

de§i³kenine ihtiyaç vard�r. Bunlar a³a§�daki gibi tan�mlanabilir.

cij : i ∈ L rota ayr�t� ile j ∈ L rota ayr�t� aras�ndak� bo³ gitmenin maliyeti.

xij =

{
1; i ∈ L rota ayr�t�, j ∈ L rota ayr�t�na atanm�³sa.

0; Di§er durumda.
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Min
∑
i∈L

∑
j∈L

cijxij (4.86)

S.t.
∑
i∈L

xij = 1 ∀j ∈ L (4.87)

∑
j∈L

xij = 1 ∀i ∈ L (4.88)

xij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ L (4.89)

1 2

3 4

5 6

7 8

1 2

3 4

5 6

7 8

�ekil 4.5: Bir Rota Ayr�t�n�n Di§er Bir Rota Ayr�t�na Atanmas�
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5. DENEYSEL ÇALI�MALAR

Geli³tirilen sütun türetme bazl� çözüm yöntemi, matematiksel modeller ve dal ve

�yat yöntemi, belirli kurallara göre rasgele üretilmi³ örneklerle de§erlendirilmi³tir. Bu

örnekler ³u parametreler ile üretilmi³tir: nokta say�s�, her kümedeki kesir say�s�, her

kümedeki nokta say�s� ve rota ayr�t� say�s�. Kümeler noktalar�n co§ra�k yo§unluklar�n�

temsil etmektedir. Nokta say�s�, kümedeki noktalar�n kesri ve her kümedeki nokta say�s�

belirlendikten sonra, küme say�s� ve kümenin yar�çap� belirlenir.

Kümeler, noktalar�n ço§ra�k yo§unluklar�n� temsil ederek tan�mlan�r. Tedarikçi, fabrika

ve da§�t�m merkezi ve mü³teriler taraf�ndan temsil edilen üç ayr� s�n�ftaki noktalar

kümesine ayr�lan bir tedarik zinciri yap�s� olu³uturulmu³tur. Her bir s�n�fa ait olan

noktalar�n kesri ve herhangi iki s�n�f içerisindeki noktalar aras�ndaki rotalar�n kesri

verilmektedir. Bu tür örnekler, tedarik zinciri örnekleri olarak adland�r�lmaktad�r.

Kümelerin merkezler, 1.800 × 1.800 metrekarelik bir alan içerisinden tek biçimli

(uniform) olarak belirlenir. Küme içerisindeki noktalar, koordinatlar ve kümenin

yar�çap� kullan�larak belirlenir. Rota ayr�tlar� ise, tam bir serimin ayr�tlar� aras�ndan

rasgele seçilerek belirlenir. Bütün rota ayr�tlar�, yaln�zca bir ba³lang�ç (origin) bir

de biti³ (destination) dü§ümünden olu³ur. Bu noktalar ayn� küme içerisinde de§ildir.

Dü§ümler ise büyük ³ehirleri temsil edecek ³ekilde kümelenmi³ halde üretilmi³tir.

Üretilen her örnekte; nokta say�s�, küme içerisindeki noktalar�n kesri, küme içerisindeki

nokta say�s� ve rota ayr�tlar�n�n say�s� çe³itlilik göstermektedir. Örnekler; 100, 200,

ve 300 dü§ümlü, 0.5 ile 0.8 aras�nda de§i³en nokta kesirli ve her kümede ortalama 20

dü§üm olacak ³ekilde üretilmi³tir. Bütün �rmalar için, en fazla i³birli§i yapabilecekleri

�rma say�s�; iki ile be³ aras�nda de§i³en bir biçimli da§�l�m (unifrom distribution) U(2, 5)

kullan�larak üretilmi³tir.

Bu tez kapsam�nda çal�³�lan bütün matematiksel modeller, sütun türetme bazl� çözüm

yöntemi ve dal ve �yat yöntemi, Java programlama diliyle kodlanm�³t�r ve 2 Adet 2.00

GHz Intel Xeon CPU E5-2650 i³lemcili, 128 GB Ram kapasiteli i³ istasyonu üzerinde

ko³turulmu³tur.

Bütün matematiksel modeller, sütun türetme bazl� çözüm yöntemi ve dal ve �yat

yöntemi, yukar�da verilen kurallara göre rasgele üretilmi³ 18 örnek üzerinde test

edilmi³tir. Çözdürülen örneklerin boyutlar�yla ilgili bilgiler Tablo 5.1' de verilmektedir.

100, 200 ve 300 dü§ümlük problemler; 100 rota ayr�tl� problemden 1200 rota ayr�tl�

probleme farkl� �rma say�lar�yla çe³itlendirilmi³tir.

54



Tablo 5.1: Çözdürülen Örnekler Hakk�nda Bilgiler

Örnek Dü§üm Say�s� Rota Ayr�t� Say�s� Firma Say�s�
1 100 100 5
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 üretilen örneklerin çözümünde kullan�lan parametrelerin de§erleri Tablo 5.2 `de

verilmektedir. Burada kullan�lan fl ve fa ifadesi s�ras�yla; rota ayr�t� ba³�na birim dolu

gitme maliyetini ve birim bo³ gitme maliyetini ifade etmektedir ve s�ras�yla 1 ve 0.8

de§erlerini almaktad�r [30]. Ana modeldeki, k�s�t (3.4) 'de yer alan λ ifadesi rota ayr�t�

ba³�na birim dolu gitme maliyeti ile birim bo³ gitme maliyeti aras�ndaki fark� ifade eder.

"Liste Boyutu" parametresi çözüm yönteminde "�yile³me K�s�t�" parametresiyle birlikte

kullan�lmaktad�r. Bu iki parametre δ 'lar�n güncellenmesinde kullan�l�r. "Zaman K�s�t�"

parametresi sütun türetme bazl� çözüm yöntemini durdurmak için kullan�l�r. E§er

çözüm için harçanan süre bu de§eri geçerse çözüm yöntemi durdurulur.

"Son Zaman K�s�t�" ve "Bo³luk K�s�t�", sütun türetme bazl� çözüm yöntemi

durdu§unda; eldeki sütunlarla problemi tam say�l� çözerken kullan�l�r. Sütun türetme

bazl� çözüm yöntemi durdu§unda, elde çok fazla sütun/de§i³ken olabilir. Bu nedenle

tam say�l� çözümü elde etmek uzun zaman alabilir. Bu süreyi k�saltmak içi bu iki

parametre kullan�l�r. "Son Zaman K�s�t�" parametresi, problemi eldeki sütunlarla tam

say�l� olarak çözerken harcanacak süreyi k�s�tlar. "Bo³luk K�s�t�" ise, Cplex çözücüsünün

problemi çözerken kontrol etti§i bo³luk de§eri üzerine konulmu³ bir k�s�tt�r.
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Tablo 5.2: Örneklerin Çözümünde Kullan�lan Parametrelerin De§erleri

Parametre De§eri
fl 1
fa 0,8
θ 0,05
λ 0,2
α 0,1

Liste Boyutu 20
Yüzde 0,01

Zaman K�s�t� 10800 sn
�yile³me K�s�t� %1

Son Zaman K�s�t� 10800 sn
Bo³luk K�s�t� %1

Tablo 5.3 'de her örnekte üretilen çevrim say�lar�, seçilen rota ayr�t� ve çevrim say�lar�

verilmektedir. Üretilecek çevrim say�s� rota ayr�t� say�s�yla orant�l� olarak de§i³ecektir.

Üretilen çevrim say�s�; algoritman�n ilk ad�m�nda üretilen bir boyutlu ve iki boyutlu

çevrimlerin ve çözüm yönteminden elde edilen çevrimlerin toplam�ndan olu³maktad�r.

Çevrimler en fazla ba³lang�ç a³amas�nda üretilmektedir. Rota ayr�t� say�s� artt�kça

üretilecek çevrim say�s�nda ciddi bir artt�³ olmas� beklenir. Tablo 5.3 'e bak�ld�§�nda

bu beklentinin gerçekle³ti§i görülmektedir. Ayn� dü§üm say�s�na sahip örneklerde, rota

ayr�t� say�s� artt�§�nda üretilen olurlu çevrimlerin say�s� da artmaktad�r. Bir olurlu

çevrim en az iki rota ayr�t� içerdi§i için; seçilen çevrim say�s� seçilen rota ayr�t� say�s�ndan

azd�r.
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Tablo 5.3: Örneklere Göre Üretilen Çevrim Say�lar�, Seçilen Rota Ayr�t� ve Çevrim
Say�lar�

Örnek Üret. Çevrim Say. Seç. Rota Ayr�t� Say. Seç. Çevrim 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 örnek için, üç sezgisel yöntemden ve �yatland�rma probleminden elde

edilen çevirm say�lar� verilmektedir. Geli³tirilen çözüm yönteminde, ilk önce sezgisel

yöntemler s�rayla denenir. E§er bu sezgisel yöntemlerde negatif indirgenmi³ maliyetli

bir çevrim bulunamazsa �yatland�rma problemi çözülür. Fiyatland�rma problemi, kesin

çözüm yöntemi oldu§u için ve çözüm süresi uzun olabilece§i için son a³ama olarak

dikkate al�nm�³t�r. Tabloya bak�ld�§�nda en fazla çevrimin �yatland�rma probleminden

elde edildi§i görünmektedir. Bunun nedeni, �yatland�rma problemi kesin çözüm yöntemi

oldu§u için; negatif indirgenmi³ maliyetli çevrimleri üretme ³ans�n�n oldukça yüksek

olmas�d�r.
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Tablo 5.4: Sezgisel Yöntemlerde ve Fiyatland�rma Probleminde Üretilen Çevrim Say�lar�

Örnek 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 örnek için, alt s�n�rdan ve tam say�l� çözümden elde edilen sonuçlar

verilmektedir. Daha önce de ifade edildi§i gibi, kesin çözümü elde etmek oldukça uzun

zaman alaca§� için, sütun türetme bazl� çözüm yönteminden elde edilen sonuçlar alt

s�n�rlar ile kar³�la³t�r�lm�³t�r. Her örnek için elde edilen tam say�l� çözümler ve alt

s�n�rlar gra�ksel olarak �ekil 5.1 'de gösterilmektedir.

Üçüncü sütunda verilen yüzde bo³luk ifadesi, sütun türetme bazl� çözüm yönteminden

elde edilen çözümün, alt s�n�ra olan uzakl�§�n� ifade etmektedir. Rota ayr�t� say�s� fazla

olan örneklerde daha fazla çevrim üretildi§i için bu örneklerde yüzde bo³luk de§eri,

di§er örneklere k�yasla daha fazlad�r. Bunun temel nedeni, bu örnekler çok fazla çevrim

içerdi§i için, iki ayr�k çevrimi birle³tirmek için harcanan toplam süre oldukça fazlad�r.

Bu nedenle üç saatlik zaman s�n�r�n�n birço§u bu a³amada harcanmaktad�r.

Dördüncü sütunda verilen oran ifadesi ise, rota ayr�tlar�n�n uzunluklar� toplam�n�n,

toplam maliyete oran�n� ifade etmektedir. Bu oran elde edilen çözümün kalitesini ölçmek

için kullan�lan bir di§er ölçüttür. Bu oran�n yüksek olmas�, elde edilen çözümün iyi

oldu§u ³eklinde yorumlanabilir.

Son sütunda ise çözüm için harcanan toplam süre verilmektedir. Baz� örnekler, çözüm

süresine tak�lmadan; indirgenmi³ maliyetli sütun bulunmad�§�ndan ve bütün art�k ve

gev³ek de§i³kenlerin de§erleri s�f�r oldu§undan durmu³tur. Büyük boyutlu örneklerde
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ise, çözüm yöntemi zaman k�s�d�na tak�ld�§� için durmu³tur. Yüzde bo³luk de§eri ve

çözüm süresi birlikte de§erlendirildi§inde; makul sürelerde makul sonuçlar elde edildi§i

söylenebilir. Hat�rlatmak gerekirse, her ne kadar çözüm süresi yakla³�k alt� saat görünse

de; bu sürenini üç saati sütun türetme bazl� çözüm yöntemi için, di§er üç saati ise çözüm

yöntemi durdu§unda problemi tam say�l� olarak çözmek için harcanan süredir.

Tablo 5.5: Her Örnek �çin Sütun Türetme Bazl� Çözüm Yönteminden Elde Edilen
Sonuçlar

Örnek Alt S�n�r Tam Say. Çöz. %Bo³luk Oran Çöz. Süre. (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
5 426.301,61 438.475,02 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
11 970.925,32 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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�ekil 5.1: Alt S�n�r ve Tam Say�l� Çözümün Gra�ksel Görünümü

Ana problem sütun türetme yakla³�m�yla çözüldükten sonra, maliyet da§�t�mlar�n�n

istenildi§i gibi olmad�§� görülmü³tür. Bu nedenle, maliyet da§�t�mlar�n� iyile³tirmek

için dört yeni model geli³tirilmi³tir. Bu modellerin isimleri ve k�saltmalar� Tablo 5.6'

da verilmektedir.

Tablo 5.6: Geli³tirilen Modellerin �simlerinin K�saltmalar�

Kilometre Ba³�na E³it Da§�t�m Metodu KBEDM
En Yüksek En Dü³ük Yüzde Tasarruf Metodu EBYTM
E³it Getiri Metodu EGM
En Dü³ük Yüzde Tasarruftan Sapma Metodu EDYDSM

Kilometre ba³�na e³it da§�t�m metoduyla; seçilen her rota ayr�t�na dü³ün maliyetin;

rota ayr�t�n�n dolu gitme maliyetine mümkün oldu§unca yak�n atanmas� amaçlanm�³t�r.

En yüksek en dü³ük yüzde tasarruf metoduyla, en dü³ük yüzde tasarrufun en yüksek

yap�lmas� amaçlanm�³t�r. E³it getiri metoduyla, en yüksek yüzde tasarruf miktar� ve

en dü³ük yüzde tasarruf miktar� aras�ndaki fark� en küçüklemek amaçlanmaktad�r. Bu

metot, Frisk [32] vd. `in önerdi§i e³it getiri metodunun farkl� modellenmi³ halidir.

Geli³tirilen bu metotta, Frisk [32] vd. `in önerdi§i metoda k�yasla daha az k�s�t

mevcuttur. En dü³ük yüzde tasarruftan sapma metoduyla, rota ayr�t� çiftlerinin yüzde

tasarru�ar� aras�ndaki toplam fark� en küçüklemeyi amaçlar.

Geli³tirilen modellerin baz�lar�, seçilen rota ayr�tlar�n�n yüzde tasarruf miktarlar�n�

temel al�rken; baz�lar� ise seçilen rota ayr�tlar� için kilometre ba³�na dü³en maliyetleri

temel almaktad�r. Bu nedenle geli³tirilen modelleri birbirleriyle kar³�la³t�rmak için
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birkaç ölçüt kullan�lacakt�r. Her bir ölçüt için elde edilen sonuçlar; her bir model ve her

bir örnek için tablo haline getirilip a³a§�da verilmektedir.

Tablo 5.7 'de, seçilen rota ayr�tlar�n�n ortalama yüzde tasarruf miktarlar� verilmektedir.

Tabloya bak�ld�§�nda, birçok örnek için; seçilen rota ayr�tlar�n�n ortalama yüzde

tasarru�ar�, en yüksek ba³lang�çtaki çözümde elde edilmi³tir. Di§er modellere

bak�ld�§�nda, üç model için ortalama yüzde tasarruf bir birlerine çok yak�n ç�km�³t�r. Bu

tablo tek ba³�na bir anlam ifade etmemektedir. Bu tabloyu anlaml� hale getirebilmek

için bir sonraki tabloya bak�lmas� gerekir. Ana modelden ve geli³tirilen matematiksel

modellerden elde edilen, seçilen rota ayr�tlar�n�n ortalama yüzde tasarruf miktarlar�

�ekil 5.2 'de gösterilmektedir.

Tablo 5.7: Seçilen Rota Ayr�tlar�n�n Elde Ettikleri Yüzde Tasarruf Miktarlar�n�n
Ortalamas�

Örnek Ana Model KBEDM EBYTM EGM EDYDSM
1 28,77 33,38 33,79 33,40 33,33
2 28,11 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 33,44 33,49 33,41
15 39,79 32,34 32,45 32,35 32,24
16 36,82 33,18 33,07 33,18 33,04
17 35,18 29,55 29,33 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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�ekil 5.2: Matematiksel Modellerden Elde Edilen Ortalama Yüzde Tasarruf
Miktarlar�n�n Gra�ksel Görünümü

Tablo 5.8 'de, rota ayr�tlar�n�n yüzde tasarru�ar�n�n standart sapmalar� verilmektedir.

Standart sapma, bir veri kümesinin ortalamadan ne kadar sapt�§�n� gösteren istatistiksel

bir ölçüttür. Her örnek için ba³lang�çta, seçilen rota ayr�tlar�n�n ortalama yüzde

tasarru�ar� yüksek olmas�na ra§men standart sapmalar� da oldukça yüksektir. Yani

seçilen rota ayr�tlar�n�n yüzde tasarru�ar� aras�nda oldukça fark vard�r. Geli³tirdi§imiz

modellerle bu durumun a³�lmas� amaçlanm�³t�r.

Geli³tirilen modeller, ba³lang�çtaki ortalama yüzde tasarruf miktar�n� a³a§� çekerek,

yüzde tasarru�ar aras�ndaki fark� azaltmaya çal�³maktad�r. Tabloda görüldü§ü gibi

geli³tirilen modeller; seçilen rota ayr�tlar�n�n yüzde tasarru�ar� aras�ndaki fark� oldukça

azaltmaktad�r. Yani, seçilen rota ayr�tlar�n�n yüzde tasarruf miktarlar� birbirlerine

oldukça yak�nd�r. En çok azaltan modeller s�ras�yla; en dü³ük yüzde tasarruftan sapma

metodu ve kilometre ba³�na e³it da§�m metodu ile e³it getiri metotlar�d�r.

Seçilen rota ayr�tlar�n�n yüzde tasarru�ar�n�n standart sapmalar�, en yüksek en dü³ük

yüzde tasarruf metodunda biraz daha yüksektir. Ana modelden ve geli³tirilen

matematiksel modellerden elde edilen, seçilen rota ayr�tlar�n�n yüzde tasarruf

miktarlar�n�n standart sapmas� �ekil 5.3 'de gösterilmektedir.
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Tablo 5.8: Seçilen Rota Ayr�tlar�n�n Elde Ettikleri Yüzde Tasarruf Miktarlar�n�n
Standart Sapmas�

Örnek 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 2,71
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 5,83 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 4,11 6,27 4,11 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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Tablo 5.9 'da, seçilen rota ayr�tlar� aras�ndan belirlenen, en yüksek yüzde tasarruf

de§eri verilmektedir. Her örnek için ba³lang�çta, seçilen bir rota ayr�t�n�n elde etti§i

en yüksek yüzde tasarruf de§erleri birbirine e³ittir. Di§er modellere bak�ld�§�nda en

dü³ük, en yüksek yüzde tasarruf de§eri; kilometre ba³�na e³it da§�m metodu ve e³it

getiri metodundan elde edilmi³tir. Bu sonuçlar� almadan beklenen, en dü³ük, en yüksek

yüzde tasarruf de§erinin; e³it getiri metodundan elde edilece§i yönünde olacakt�. Çünkü

e³it getiri metodu en yüksek yüzde tasarruf ile en dü³ük yüzde tasarruf aras�ndaki fark�

en küçüklemeyi amaçlar.

Tablo 5.9: Seçilen Rota Ayr�tlar�n�n En Yüksek Yüzde Tasarruf Miktar�

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

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

Tablo 5.10 'da seçilen rota ayr�tlar� aras�ndan belirlenen, en dü³ük yüzde tasarruf

de§eri verilmektedir. Her örnek için ba³lang�çta, seçilen bir rota ayr�t�n�n elde etti§i

en dü³ük yüzde tasarruf de§erleri birbirine e³ittir. Bu durum modeldeki ikinci k�s�ttan

kaynaklanmaktad�r. Modelde, e§er bir rota ayr�t� seçilmi³ ise, seçilen rota ayr�t� en az

yüzde be³ oran�nda tasarruf edece§i garanti edilmektedir. Di§er modellere bak�ld�§�nda

bütün örnekler için; en dü³ük yüzde tasarruf de§erlerinin e³it oldu§u görülmektedir.

Bunun nedeni geli³tirilen her modelde, ayn� rota ayr�tlar�na ayn� maliyetin atanmas�d�r.
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Tablo 5.10: Seçilen Rota Ayr�tlar�n�n En Dü³ük Yüzde Tasarruf Miktar�

Örnek Ana Model KBEDM EBYTM EGM EDYDSM
1 5,00 31,24 31,24 31,24 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 29,47 29,47 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 24,77 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 seçilen rota ayr�tlar� aras�ndan belirlenen, en yüksek yüzde tasarruf de§eri

ile en dü³ük yüzde tasarruf de§eri aras�ndaki fark verilmektedir. Sonuçlara bak�ld�§�nda

kilometre ba³�na e³it da§�t�m metodu ile e³it getiri metodunun ayn� de§erleri verdi§i

görülmektedir. Ba³lang�çtaki çözüme k�yasla geli³tirilen modeller, en yüksek yüzde

tasarruf de§eri ile en dü³ük yüzde tasarruf de§eri aras�ndaki fark� azaltt�§� söylenebilir.

Bu fark�n ba³lang�çtaki çözüme k�yasla daha dü³ük ç�kaca§�, Tablo 5.8 yorumland�§�nda

beklenilen bir durumdur. Çünkü geli³tirilen modellerden elde edilen çözümlerin standart

sapmalar� oldukça dü³üktür.

65



Tablo 5.11: Seçilen Rota Ayr�tlar�n�n En Yüksek ve En Dü³ük Yüzde Tasarruf Miktarlar�
Aras�ndaki Fark

Örnek 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 6,88 57,11 6,88 6,88
14 83,89 6,10 39,13 6,10 8,89
15 83,89 6,88 57,48 6,88 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 seçilen rota ayr�tlar� için kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin

ortalamas� verilmektedir. Sonuçlara bak�ld�§�nda, seçilen rota ayr�tlar� için kilometre

ba³�na dü³en birim maliyetlerin ortalamas�n�n ba³lang�ç çözümleri için daha dü³ük

oldu§u görülmektedir. Genel olarak bak�ld�§�nda bütün de§erlerin 1,8 (kilometre ba³�na

birim dolu gitme maliyeti + kilometre ba³�na birim bo³ gitme maliyeti) de§erinden

daha dü³ük oldu§u görülmektedir. Geli³tirilen modellerden elde edilen çözümlere

bak�ld�§�nda, bütün örnekler için ayn� sonuç verdi§i görülmektedir. Bu tablo tek ba³�na

bir anlam ifade etmemektedir. Bu tabloyu anlaml� hale getirebilmek için bir sonraki

tabloya bak�lmas� gerekir.
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Tablo 5.12: Seçilen Rota Ayr�tlar� �çin Kilometre Ba³�na Dü³en Maliyetlerin Ortalamas�

Örnek 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 seçilen rota ayr�tlar� için kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin

standart sapmalar� verilmektedir. Her örnek için ba³lang�çta, seçilen rota ayr�tlar� için

kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin ortalamas� dü³ük olmas�na ra§men standart

sapmalar� yüksektir. Yani, seçilen rota ayr�tlar� için kilometre ba³�na dü³en birim

maliyetler aras�nda oldukça fark vard�r. Geli³tirilen modellerde ise bu fark oldukça

azd�r.
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Tablo 5.13: Seçilen Rota Ayr�tlar� �çin Kilometre Ba³�na Dü³en Maliyetlerin Standart
Sapmas�

Örnek 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 seçilen rota ayr�tlar� için kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin

en yüksek de§erleri verilmektedir. Sonuçlara bak�ld�§�nda, seçilen rota ayr�tlar� için

kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin en yükseklerinin; ba³lang�çtaki çözümler için

daha yüksek oldu§u görülmektedir. Genel olarak bak�ld�§�nda bütün de§erlerin 1,8

(kilometre ba³�na birim dolu gitme maliyeti + kilometre ba³�na birim bo³ gitme maliyeti)

de§erinden daha dü³ük oldu§u görülmektedir. Yani e§er bir rota ayr�t� seçilmi³ ise o

rota ayr�t�n�n tasarruf etti§i söylenebilir. Geli³tirilen modellerden elde edilen çözümlere

bak�ld�§�nda, bütün örnekler için ayn� sonuç verdi§i görülmektedir. Bunun nedeni

geli³tirilen her modelde, ayn� rota ayr�tlar�na ayn� maliyetin atanmas�d�r.
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Tablo 5.14: Seçilen Rota Ayr�tlar� �çin En Yüksek Kilometre Ba³�na Dü³en Maliyet

Örnek 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 seçilen rota ayr�tlar� için kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin

en dü³ük de§erleri verilmektedir. Sonuçlara bak�ld�§�nda, seçilen rota ayr�tlar� için

kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin en dü³ükleri ba³lang�ç çözümleri için daha

dü³ük oldu§u görülmektedir. Geli³tirilen modellere bak�ld�§�nda, seçilen rota ayr�tlar�

için kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin en dü³ük de§eri; kilometre ba³�na e³it

da§�m metodu, e³it getiri metodu ve en dü³ük yüzde tasarruftan sapma metodu için

ayn� oldu§u görülmektedir. Bunun nedeni bu modeller için, ayn� rota ayr�tlar�na ayn�

maliyetin atanmas�d�r.
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Tablo 5.15: Seçilen Rota Ayr�tlar� �çin En Dü³ük Kilometre Ba³�na Dü³en Maliyet

Örnek Ana Model KBEDM EBYTM EGM EDYDSM
1 0,20 1,11 0,20 1,11 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 0,89 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 seçilen rota ayr�tlar� için kilometre ba³�na dü³en birim maliyetlerin en

yükse§i ile en dü³ü§ü aras�ndaki fark verilmektedir. Sonuçlara bak�ld�§�nda, seçilen

rota ayr�tlar� için bu fark�n ba³lang�ç çözümleri için daha yüksek oldu§u görülmektedir.

Geli³tirilen modellere bak�ld�§�nda, seçilen rota ayr�tlar� için bu fark�n en dü³ük oldu§u

modeller; en dü³ük yüzde tasarruftan sapma metodu ve kilometre ba³�na e³it da§�m

metodu ile e³it getiri metotlar�d�r. Ba³lang�çtaki çözüme k�yasla, geli³tirilen modellerin

bu fark� azaltt�§� söylenebilir. Bu fark�n ba³lang�çtaki çözüme k�yasla daha dü³ük

ç�kaca§�, Tablo 5.13 yorumland�§�nda beklenilen bir durumdur. Çünkü geli³tirilen

modellerden elde edilen çözümlerin standart sapmalar� oldukça dü³üktür.

Tablolar genel olarak yorumland�§�nda; en dü³ük yüzde tasarruftan sapma metodu,

kilometre ba³�na e³it da§�m metodu ve e³it getiri metodundan elde edilen maliyet

da§�t�mlar�n�n; ba³lang�ca k�yasla daha adil ve daha dengeli olduklar� söylenebilir. En

yüksek en dü³ük yüzde tasarruf metodundan elde edilen maliyet da§�t�mlar�, di§er

metotlardan elde edilenlere k�yasla daha kötü; ba³lang�çtaki maliyet da§�t�mlar�na göre

daha iyi sonuç vermi³tir.

Her bir metot için çözüm süreleri tablo halinde verilmemi³tir. Bunun temel nedeni, dört

modelinde çözümlerinin k�sa sürmü³ olmas�d�r. En uzun çözüm süresi; en dü³ük yüzde

tasarruftan sapma metodunda gözlemlenmi³tir. Bu sürede, en büyük boyutlu örnek için

üç dakikan�n alt�ndad�r. Di§er modeller için bu süre bir saniyenin alt�ndad�r.
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Tablo 5.16: Seçilen Rota Ayr�tlar� �çin Kilometre Ba³�na Dü³en Birim Maliyetlerin En
Yükse§i ve En Dü³ü§ü Aras�ndaki Fark

Örnek 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 �yat yöntemini test etmek için ilk dokuz örnek çözdürülmü³tür. �lk dokuz örne§in

çözülmesinin nedeni, di§er örneklerin çözümü üç saatlik zaman k�s�t�na tak�ld�§� için; bu

problemlerin do§rusal gev³etilmi³ halinin optimal de§erine tam olarak ula³�lamamas�d�r.

�ki farkl� durdurma kriteri ve aktif dü§ümlerin seçimi için iki farkl� kural olmak üzere

dört farkl� durum analiz edilmi³tir. Dal ve �yat yöntemi için harcanan süre üç

saati a³d�§�nda ve belirli iterasyon sonra iyile³me sa§lanmam�³sa yöntem durdurulur.

Sonuçlar elde edilirken iterasyon say�s� 5000 olarak al�nm�³t�r. E§er 5000 iterasyon

sonra en iyi mevcut çözüm güncellenmezse yöntem durdurulur.

Hangi dü§ümün aktif dü§üm olaca§�na karar vermek için iki kural kullan�lm�³t�r. �lk

olarak "Aktif Dü§ümler" listesine son eklenen dü§üm bir sonraki iterasyonda aktif

dü§üm olarak seçilir. �kinci kural olarak, "Aktif Dü§ümler" listesi içerisinde yer

alan dü§ümlerin atalar�n�n sahip oldu§u amaç fonksiyonu de§erlerine bak�l�r. Atalar

aras�ndan en dü³ük amaç fonksiyonu de§erine sahip dü§üm belirlenir. Daha sonra bu

dü§ümün iki çocu§una bak�l�r. Hangi dü§ümün sahip oldu§u kesirli de§er, tam say�l�

de§ere yak�nsa o dü§üm aktif dü§üm olarak seçilir.

Yukar�da belirtilen dört farkl� durum dört senaryo olarak ifade edilmi³tir. �lk senaryoda

durdurma ko³ulu olarak üç saatlik zaman k�s�t�; aktif dü§ümlerin seçimi olarak da listeye

eklenen son dü§ümün aktif dü§üm seçilmesi kurallar� temel al�nm�³t�r. �kinci senaryoda
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durdurma ko³ulu olarak belirli iterasyonda iyile³me olup olmad�§�n�n kontrol edilmesi;

aktif dü§ümlerin seçimi olarak da listeye eklenen son dü§ümün aktif dü§üm seçilmesi

kurallar� temel al�nm�³t�r.

Üçüncü senaryoda, durdurma ko³ulu olarak üç saatlik zaman k�s�t�; aktif dü§ümlerin

seçimi olarak da listedeki aktif dü§ümlerin atalar�n�n amaç fonksiyonu de§erinin

kontrol edilmesi temel al�nm�³t�r. Dördüncü senaryoda, durdurma ko³ulu olarak belirli

iterasyonda iyile³me olup olmad�§�n�n kontrol edilmesi; aktif dü§ümlerin seçimi olarak

da listedeki aktif dü§ümlerin atalar�n�n amaç fonksiyonu de§erinin kontrol edilmesi

temel al�nm�³t�r.

Tablo 5.17 'de birinci senaryo için, dal ve �yat yönteminden elde edilen yeni tam

say�l� çözüm ile sütun türetme bazl� çözüm yöntemi durdu§unda elde edilen tam say�l�

çözüm verilmektedir. �lk iki örnek için dal ve �yat yöntemini çözmek mevcut çözümü

iyile³tirmi³tir. Di§er örnekler için herhangi bir iyile³me söz konusu de§ildir. Bunun

sebebi sütun türetme bazl� çözüm yönteminden elde edilen çözümün optimal çözüm

olmas� olabilir.

Tablo 5.17: Birinci Senaryo �çin Yeni Tam Say�l� Çözüm ile Eski Tam Say�l� Çözümün
Kar³�la³t�r�lmas�

Örnek Yeni Tam Say�l� Çözüm Eski Tam Say�l� Çözüm %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 için, dal ve �yat yönteminden elde edilen yeni yüzde bo³luk

de§eri ve modelde yer alan yeni çevrim say�lar� verilmektedir. Bu tabloda yer alan

yüzde bo³luk de§erleri, tam say�l� çözüm ile alt s�n�r de§erinin kar³�la³t�r�lmas�yla elde

edilmi³tir. �lk iki örnek d�³�nda, di§er örneklerin yüzde bo³luk de§erleri de§i³memi³tir.

Çünkü sütun türetme bazl� çözüm yönteminden elde edilen tam say�l� çözümlerde

de§i³im olmam�³t�r. Dal ve �yat yöntemi uyguland�§�nda modelde yer alan çevirim

say� beklenildi§i gibi art�³ göstermi³tir. Ancak çevrim say�s�n�n art�³ göstermesi tam

say�l� çözümde iyile³tirmeye sebep olmam�³t�r.
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Tablo 5.18: Birinci Senaryodan Elde Edilen Sonuçlar

Örnek Yeni %Bo³luk Eski %Bo³luk Yeni Çev. Say. Eski Çev. Say.
1 0,99 1,68 3.149 2.641
2 1,42 1,53 3.393 3.040
3 2,49 2,49 10.683 10.531
4 1,74 1,74 11.648 11.446
5 2,86 2,86 42.281 42.172
6 2,37 2,37 44.610 44.393
7 2,56 2,56 11.920 11.813
8 5,44 5,44 12.162 12.016
9 2,98 2,98 44.240 44.162

Tablo 5.19 'da birinci senaryo için, en iyi alt s�n�r de§eri ile yeni tam say�l� çözüm

aras�ndaki fark gösterilmektedir. En iyi alt s�n�r de§eri, "Aktif Dü§ümler" listesinde yer

alan dü§ümlerden elde edilir. Dal ve �yat yöntemi durdu§unda, "Aktif Dü§ümler"

listesinde yer alan dü§ümlerin atalar�n�n sahip oldu§u amaç fonksiyonu de§erleri

aras�ndan en dü³ük olan de§er; en iyi alt s�n�r olarak al�n�r. Her örnek için, mevcut

alt s�n�r de§eri; dal ve �yat yönteminden sonra art�³ göstermi³tir. �ekil 5.4 'da en iyi

alt s�n�r de§eri ile yeni tam say�l� çözümün gra�ksel ifadesi verilmektedir.

Tablo 5.19: Birinci Senaryo �çin En �yi Alt S�n�r ile Yeni Tam Say�l� Çözümün
Kar³�la³t�r�lmas�

Örnek Alt S�n�r En �yi Alt S�n�r Yeni Tam Say�l� Çözüm %Bo³luk
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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Tablo 5.20 'de ikinci senaryo için, dal ve �yat yönteminden elde edilen yeni tam say�l�

çözüm ile sütun türetme bazl� çözüm yöntemi durdu§unda elde edilen tam say�l� çözüm

verilmektedir. Birinci senaryoda oldu§u gibi, ilk iki örnek için dal ve �yat yöntemini

çözmek mevcut çözümü iyile³tirmi³tir. Di§er örnekler için herhangi bir iyile³me söz

konusu de§ildir. Birinci senaryo ile kar³�la³t�r�ld�§�nda, daha uzun sürelerde ayn�

sonuçlar elde edilmi³tir.

Tablo 5.20: �kinci Senaryo �çin Yeni Tam Say�l� Çözüm ile Eski Tam Say�l� Çözümün
Kar³�la³t�r�lmas�

Örnek Yeni Tam Say�l� Çözüm Eski Tam Say�l� Çözüm %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 için, dal ve �yat yönteminden elde edilen yeni yüzde bo³luk

de§eri ve modelde yer alan yeni çevrim say�lar� verilmektedir. Bu tabloda yer alan

yüzde bo³luk de§erleri, tam say�l� çözüm ile alt s�n�r de§erinin kar³�la³t�r�lmas�yla elde

edilmi³tir. Birinci senaryoda oldu§u gibi, ilk iki örnek d�³�nda, di§er örneklerin yüzde

bo³luk de§erleri de§i³memi³tir. Çünkü sütun türetme bazl� çözüm yönteminden elde
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edilen tam say�l� çözümlerde de§i³im olmam�³t�r. Dal ve �yat yöntemi uyguland�§�nda

modelde yer alan çevirim say� beklenildi§i gibi art�³ göstermi³tir. Ancak çevrim say�s�n�n

art�³ göstermesi tam say�l� çözümde iyile³tirmeye sebep olmam�³t�r.

Tablo 5.21: �kinci Senaryodan Elde Edilen Sonuçlar

Örnek Yeni %Bo³luk Eski %Bo³luk Yeni Çev. Say. Eski Çev. 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 42.281 42.172
6 2,37 2,37 44.890 44.393
7 2,56 2,56 11.986 11.813
8 5,44 5,44 12.305 12.016
9 2,98 2,98 44.355 44.162

Tablo 5.22 'de ikinci senaryo için, en iyi alt s�n�r de§eri ile yeni tam say�l�

çözüm aras�ndaki fark ve dal ve �yat yönteminin durunucaya kadar ki çözüm

süresi verilmektedir. Bu tablo incelendi§inde, birinci senaryo ile hemen hemen ayn�

sonuçlar�n elde edildi§i görülmektedir. Birinci senaryoda oldu§u gibi yedi örnek için

mevcut çözümde herhangi bir iyile³me söz konusu de§ildir. Bu örnekler için, dal

ve �yat yönteminin durmas� saatler sürmü³tür. Buna ra§men herhangi bir iyile³me

söz konusu olmam�³t�r. Bunun nedeni olarak, bu örnekler için optimal çözümün

mevcut çözüm olmas� gösterilebilir. �kinci senaryoyu kullanman�n avantajl� olmad�§�

söylenebilir. Burada yeni tam say�l� çözüm ile en iyi alt s�n�r de§erleri gra�ksel olarak

gösterilmemi³tir. Çünkü birinci senaryo için geçerli gra�k bu senaryo için de geçerlidir.

Tablo 5.22: �kinci Senaryo �çin En �yi Alt S�n�r ile Yeni Tam Say�l� Çözümün
Kar³�la³t�r�lmas�

Örnek En �yi Alt S�n. Yeni Tam Say. Çöz. %Bo³. Çöz. Sür. (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 üçüncü senaryo için, en iyi alt s�n�r de§eri ile yeni tam say�l� çözüm

aras�ndaki fark gösterilmektedir. Hat�rlarmak gerekirse, üçüncü senaryoda kullan�lan
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aktif dü§ümün seçimi kural� di§er senaryolardan farkl�d�r. Bu senaryoda aktif dü§üm

seçilirken, "Aktif Dü§ümler" listesi içerisinde yer alan dü§ümlerin atalar�n�n sahip

oldu§u amaç fonksiyonu de§erlerine bak�l�r. Atalar aras�ndan en dü³ük amaç fonksiyonu

de§erine sahip dü§üm belirlenir. Daha sonra bu dü§ümün iki çocu§una bak�l�r. Hangi

dü§ümün sahip oldu§u kesirli de§er, tam say�l� de§ere yak�nsa o dü§üm aktif dü§üm

olarak seçilir.

Tablo 5.23 'e bak�ld�§�nda bütün örneklerde, mevcut çözümde herhangi bir iyile³me

olmam�³t�r. �lk iki senaryoda, ilk iki örnek için iyile³me sa§lanm�³ken; bu senaryoda

herhangi bir iyile³me sa§lanmam�³t�r.

Tablo 5.23: Üçüncü Senaryo �çin Yeni Tam Say�l� Çözüm ile Eski Tam Say�l� Çözümün
Kar³�la³t�r�lmas�

Örnek Yeni Tam Say�l� Çözüm Eski Tam Say�l� Çözüm % 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 üçüncü senaryo için, dal ve �yat yönteminden elde edilen yeni yüzde

bo³luk de§eri ve modelde yer alan yeni çevrim say�lar� verilmektedir. Bu senaryodan

elde edilen yeni tam say�l� çözümler alt s�n�rla k�yasland�§�nda bo³luk de§erlerinde bir

de§i³im olmad�§� görülmektedir. Çünkü sütun türetme bazl� çözüm yönteminden elde

edilen tam say�l� çözümlerde de§i³im olmam�³t�r. Dal ve �yat yöntemi uyguland�§�nda

modelde yer alan çevirim say� beklenildi§i gibi art�³ göstermi³tir. Ancak çevrim say�s�n�n

art�³ göstermesi tam say�l� çözümde iyile³tirmeye sebep olmam�³t�r.
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Tablo 5.24: Üçüncü Senaryodan Elde Edilen Sonuçlar

Örnek Yeni %Bo³luk Eski %Bo³luk Yeni Çev. Say. Eski Çev. 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 42.172
6 2,37 2,37 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 44.177 44.162

Tablo 5.25 'de üçüncü senaryo için, en iyi alt s�n�r de§eri ile yeni tam say�l�

çözüm aras�ndaki fark ve dal ve �yat yönteminin durunucaya kadar ki çözüm süresi

verilmektedir. Bu tablo incelendi§inde, elde edilen sonuçlar�n birinci ve ikinci

senaryodan elde edilen sonuçlar ayn� oldu§u görülmektedir. Burada yeni tam say�l�

çözüm ile en iyi alt s�n�r de§erleri gra�ksel olarak gösterilmemi³tir. Çünkü birinci

senaryo için geçerli gra�k bu senaryo için de geçerlidir.

Tablo 5.25: Üçüncü Senaryo �çin En �yi Alt S�n�r ile Yeni Tam Say�l� Çözümün
Kar³�la³t�r�lmas�

Örnek Alt S�n�r En �yi Alt S�n�r Yeni Tam Say�l� Çözüm %Bo³luk
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

Dördüncü ve son senaryo için çözümler elde etmek gerekli görülmemi³tir. Çünkü,

ikinci senaryondan elde edilen sonuçlar neticesinde; dördüncü senaryoda dal ve �yat

yönteminin durmas� oldukça zaman alacakt�r ve ayn� sonuçlar� verecektir. Bu üç

senaryo bir arada de§erlendirildi§inde, sütun türetme bazl� çözüm yönteminden elde

edilen çözümlerin büyük olas�l�kla optimal de§erler oldu§u söylenebilir.

Aktif dü§ümlerin seçiminde kullan�lan iki kural kar³�la³t�r�ld�§�nda, "Aktif Dü§ümler"

listesine son eklenen dü§ümün seçilmesi kural�n�n daha etkin oldu§u söylenebilir.

Çünkü di§er kural uyguland�§�nda, �yatland�rma probleminden s�kl�kla çözüm elde

edilememektedir. Dal ve �yat yöntemini durdurma ko³ullar� kar³�la³t�r�ld�§�nda, üç
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saatlik zaman k�s�t�n�n daha avantajl� oldu§u söylenebilir. Çünkü di§er kuralla, dal ve

�yat yöntemi için harcanan zaman ciddi oranda artmas�na ra§men sonuçlarda herhangi

bir de§i³iklik olmam�³t�r.
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6. DE�ERLEND�RME ve GELECEK ÇALI�MALAR

Bu tez çal�³mas�nda, tam kamyon yükü gönderici i³birli§i konusu ele al�nm�³t�r.

Literatürde, i³birlikçilerin seçimi, i³birli§inin en dü³ük toplam maliyetinin belirlenmesi

ve i³birli§inden elde edilen getirinin i³birlikçiler aras�nda payla³t�r�lmas� ayr� ayr�

de§erlendirilse de, bu üç problem bu tez kapsam�nda birlikte de§erlendirilmi³ ve Maliyet

Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi üzerine çal�³�lm�³t�r.

Yöneylem ara³t�rmalar� ve i³birlikçi oyun kuram� içerisinde yer alan; sütun türetme,

kar�³�k tam say�l� programlama, bireysel rasyonellik ve bütçe dengesi gibi birçok kavram

üzerinde çal�³�lm�³t�r. Ayr�ca, daha iyi maliyet da§�t�mlar� elde etmek için dört

matematiksel model geli³tirilmi³tir.

Geli³tirilen bütün matematiksel modeller, sütun türetme bazl� çözüm yöntemi ve dal ve

�yat yöntemi, Java programlama diliyle kodlanarak; Cplex OPL 12.4 çözdürücüsüyle

çözdürülmü³tür. Geli³tirilen modeller ve çözüm yöntemleri, belirli kurallara göre rasgele

üretilen örneklerle test edilmi³tir.

Geli³tirilen sütun türetme bazl� çözüm yöntemiyle, bütün olurlu çevrimlerin üretilmesi

yerine s�n�rl� say�da çevrimler üretilerek makul sürelerde makul çözümler elde

edilmi³tir. Elde edilen bu çözümler, Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�t�l� Rota Kapsama

Probleminin optimal çözümünün elde edilmesinin oldukça zor olmas� nedeniyle alt s�n�rla

kar³�la³t�r�lm�³t�r. Bu alt s�n�r� elde etmek için bir atama problemi çözdürülmü³tür. Bu

atama problemi, toplam bo³ gitme maliyetini en küçükleyerek her rota ayr�t�n� bir rota

ayr�t�na atar.

Tam say�l� programlama modellerini çözmek için tek ba³�na sütun türetme yöntemini

kullanmak yeterli de§ildir. Bu nedenle, dal-s�n�r ve sütun türetme yakla³�mlar�n�

bile³tiren bir dal-�yat yöntemi geli³tirilmi³tir. Bu dal-�yat yöntemiyle, Maliyet

Da§�t�ml� Rota Kapsama Problemini optimal olarak çözmek amaçlanm�³t�r. Ancak

makul sürelerde optimal sonuçlar elde edilemedi§i için, çözüm süresi üzerine çe³itli

k�s�tlar eklenmi³tir. Bu k�s�tlar eklenerek örnekler çözüldü§ünde ço§u örnek için, sütun

türetme yönteminden elde edilen çözümün de§i³medi§i gözlenmi³tir. Bu durum iki

sebepten kaynaklanm�³ olabilir. Öncelikle, dal-�yat yöntemi durdurmak için kullan�lan

üç saatlik zaman limitinin yeterli olmamas� olabilir. �kinci olarak da, sütun türetme

yönteminden elde edilen çözümün optimal de§er olmas� olabilir.

Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemini çözerken dejenere çözümlere

rastlanm�³t�r. Bu dejenere çözümleri azaltmak için "Dengelenmi³ Sütun Türetme"

yöntemi modele dâhil edilmi³tir. Bu yöntem modele uyguland�§�nda, dejenere
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çözümlerin ciddi oranda azald�§� tespit edilmi³tir.

Maliyet Da§�t�ml� Ortak K�s�tl� Rota Kapsama Problemi geli³tirilen çözüm

yöntemleriyle çözüldükten sonra maliyet da§�t�mlar� aras�nda dengesizlik oldu§u tespit

edilmi³tir. Bu nedenle, daha iyi maliyet da§�t�m� bulmak amaç�yla dört matematiksel

model geli³tirilmi³tir. Daha iyi maliyet da§�t�m� bulmak için geli³tirilen matematiksel

modellerin, ba³lang�çtaki maliyet da§�t�m�n� daha dengeli hale getirdi§i gözlemlenmi³tir.

Maliyetleri iyile³tirmek için geli³tirilen modeller k�yaslan�rken, rota ayr�tlar�n�n elde

ettikleri yüzde tasarru�ar�n standart sapmalar� kullan�lm�³t�r. Ba³lang�çta yüksek olan

standart sapma, geli³tirilen modellerle makul de§erlere indirilmi³tir.

Bu tez kapsam�nda yap�lan çal�³malar, bir tak�m de§i³iklikler yap�larak geni³letilebilir.

Bu a³amadan sonra, çal�³�lan konular üzerinde ne gibi de§i³iklerin yap�labilece§i ve

bunun ne gibi sonuçlar gösterebilece§i üzerine tart�³�lacakt�r. Bu tez kapsam�nda

çal�³�lan konular üzerinde yap�labilecek de§i³iklikler veya iyile³tirmeler, gelecekte

yap�labilecek çal�³malar olarak nitelendirilebilir.

�lk olarak, problemler üzerinde duyarl�l�k çal�³malar� gerçekle³tirilebilir. Problemlerin

çözümünde kullan�lan parametreler tek tek veya grup halinde de§i³tirilerek çözümlerin

nas�l de§i³ti§i analiz edilebilir. Elde edilen bu çözümler birbirleriyle veya mevcut

çözümlerle kar³�la³t�r�larak detayl� analizler yap�labilir.

Elde edilen çözümler kullanarak, rota ayr�tlar� üzerinde birtak�m istatistiksel testler

uygulanabilir. Bu istatistiksel testler sayesinde, rota ayr�tlar�n�n neden seçildi§i veya

neden seçilmedi§i analiz edilebilir. �statistiksel testler; rota ayr�tlar�n�n uzunlar�, sahip

olduklar� �rma say�lar�, sahip olduklar� ba³lang�³ ve biti³ dü§ümleri, olurlu bir çevrime

eklemenin sa§lad�§� fayda üzerinden yap�labilir. Bu analiz neticesinde, e§er hangi rota

ayr�t�n�n çözümde olmad�§� tespit edilebilirse; örnekleri çözmeden baz� rota ayr�tlar�

d�³arda b�rakarak üretilen çevrimlerin say�s� ve çözüm süresi azalt�labilir.

Yukar�da verilen geni³letmelerin haricinde, sütun türetme bazl� çözüm yönteminin

ba³lang�ç ad�mda birtak�m de§i³iklikler yap�labilir. Örne§in, mevcut durumda yaln�zca

bir ve iki boyutlu çevrimler üretilmektedir. Bunun d�³�nda, di§er çevrimlerin

üretilmesine izin verilmemektedir. Buna ek olarak, üç boyutlu çevrimlerin (üç rota ayr�t�

içeren çevrim) üretilmesine de izin verilebilir. Ancak, üç boyutlu çevrimleri üretmek

çevrim üretme a³amas�nda harcanan zaman� ciddi oranda artt�rabilir. Di§er taraftan

elde edilen çözümlerin kalitesini de artt�rabilir. Üç boyulu çevrimlerin üretilmesine izin

verilerek, bu çevrimlerin sonuçlara olan etkisi analiz edilebilir.

Dal ve �yat yöntemi üzerinde de farkl� düzenlemeler denenebilir. Dalland�r�lacak
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de§i³kenin ve aktif dü§üm seçimi üzerine farkl� kurallar denenebilir. Bu kurallar

ve mevcut kurallar bir birleriyle kar³�la³t�r�larak; hangi kural�n daha iyi oldu§u

belirlenebilir. Bunun haricinde, dal ve �yat yönteminde kullan�lan durdurma ko³ullar�

geni³letilip; mevcut ko³ullarla kar³�la³t�r�lmas� yap�labilir. Böylelikle, hangi ko³ulun

daha iyi sonuç verdi§i tespit edilebilir.

Bunlar�n d�³�nda dalland�r�lacak de§i³kenin seçiminde kullan�lan öncelik ili³kisi

de§i³tirilebilir. (yij) de§i³kenlerini önce dalland�rmak baz� çevrimleri d�³arda b�rakabilir;

baz�lar�n�n ise seçilmesini sa§layabilir. Seçilecek çevrimlerin belirlenmesi durumunda

seçilen rota ayr�tlar� da belirlenir. Dolay�s�yla, öncelik s�ralamas� (yij), (ul) ve (xc)

³eklinde yap�labilir. Yeni öncelik ili³kisiyle, mevcut öncelik ili³kisi kar³�la³t�r�larak hangi

kural�n daha iyi sonuç verdi§i tespit edilebilir.
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