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OZET
SABIT YERLESIMLI ANA DAGITIM USSU MERKEZ ROTALAMA VE AG
TASARIMI iCIN MODELLER
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Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2020
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ziihal KARTAL

Ana Dagitim Ussii (ADU) ve talep merkezlerine ait serim tasarimi, ulastirma ve
lojistik yonetiminde karsilasilan en 6nemli problemlerden birisidir. Bu serim tasarimina
gore verilecek kararlar, araclarin rotalarinin ve agilacak ADU’lerin konumlarinmn
belirlenmesidir. Literatiirde bu iki problem genellikle ayr1 olarak diisiiniilmiistiir. Bu
calismada ilk olarak literatiirde yer alan her talep merkezi ve ADU cifti arasinda bir aracin
hizmet verme kisit1 gevsetilmistir. ADU’lerin yerinin dnceden bilindigi ve ADU olmayan
her diigiimiin bir ADU’den hizmet aldig1 varsayimiyla, literatiirde ilk kez calisilan “Tek
Atamal1 Sabit Yerlesimli ADU Merkez Rotalama Problemi” icin matematiksel model
onerisinde bulunulmustur. Problemin amaci, talep merkezlerinin ADU’lere atanmasini ve
her ADU igin tiim kaynak-varis ¢iftleri arasmndaki en biiyiik seyahat uzunlugunun en

kiiciik olacak sekilde arag¢ rotalarmin belirlenmesidir.

Bu ¢alismada ikinci olarak, ADU yer segimi problemlerindeki tam baglantili ADU
tasarim ag1 varsayimi gevsetilmis ve serim tasarimi buna gore yapilmistir. ADU’lerin
yerinin dnceden bilindigi ve ADU olmayan her diigiimiin bir ADU’den hizmet aldig
varsayimiyla, literatiirde ilk defa yer alacak “Tek Atamali Sabit Yerlesimli ADU Merkez
Rotalama ve Eksik Baglantili A§ Tasarimi Problemi” ve bu problem i¢in matematiksel
model onerisinde bulunulmustur. Onerilen iki modelin uygulanabilirligi baz1 problem

ornekleri icin Tiirkiye veri seti ilizerinde test edilmistir.

Anahtar Sézciikler: ADU Yer Se¢imi Problemi, p-ADU Merkez ve Ara¢ Rotalama
Problemi, Eksikli Ana Dagitim Ussii A§ Tasarimu, Sabit Yerlesimli

Ana Dagitim Ussii ve Rotalama Problemleri.
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ABSTRACT

MODELS FOR FIXED HUB CENTER LOCATION ROUTING AND HUB
NETWORK DESIGN

Dilek UCAR

Department of Industrial Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2020
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ziihal KARTAL

The design of hub-and-spoke networks is one of the most important problems in
transportation and logistics management. One of the most essential features of such a
network is determining vehicle routes and the locations of hubs. Generally, these two
main problems are considered separately in the literature. In this thesis, assuming the
locations of the hubs are pre-determined and each non-hub city is served from a hub;
firstly, we relax one of the main assumptions in the hub location literature that one vehicle
has to operate between each demand center and hub. We propose into the literature Fixed
HUB Center Location Routing Problem’s mixed integer mathematical programming
formulation. The aim of this problem is to allocate demand centers to the hubs and
determine the routes of vehicles for each hub such that the maximum travel distance

between all origin-destination pairs is minimized.

For this reason; secondly in this thesis, we relax the complete hub network
assumption in the fixed hub center and routing problem and we focus on designing the
hub networks that are incomplete. In this thesis, assuming the locations of the hubs are
pre-determined and each non-hub city is served from a hub; as far as our knowledge it is
the first time we propose into the literature “Fixed Hub Center Location Routing
Problem; and Incomplete Hub Network Design Problem” mixed integer mathematical
programming formulation. The applicability of the suggested two mathematical models

are tested on some problem instances on Turkey dataset.

Keywords: Hub Location Problems, p-Hub Center and Vehicle Routing Problem,
Incomplete Hub Network design, Fixed Hub and Vehicle Routing Problem.
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1. GIRIS

Ana Dagitim Usleri (ADU’ler), lojistik dagitim sistemlerinde toplama, diizenleme
ve aktarma noktasi olarak hizmet veren 6zel tesislerdir. ADU yer secimi problemlerinin
amaci, maliyetleri en aza indirmek icin ADU yerlerinin belirlenmesi ve ADU olmayan
diigiimlerin ADU’lere tahsis edilmesini saglamaktir. ADU’lerde yiiksek miktarlarda
akisin birikmesi nedeniyle Olgek ekonomisi oldugu varsayilmaktadir. Bu o6lgek
ekonomisi, her ADU ¢ifti arasindaki ulasim masraflar1 i¢in sabit bir indirim oram

kullanilarak maliyetlere yansitilmaktadir.

ADU yer secim problemleri, matematiksel modellerin amag fonksiyonlarina gore
gruplandirilabilmektedir. Literatiirde; amag fonksiyonunun toplam ulagim maliyetinin en
kii¢iik olmasin1 saglayan problemler (p-ADU medyan), minimum-maksimum tipindeki
problemler (p-ADU merkez) ve kapsama tipi hedefleri (ADU kapsama) olan problemler
incelenmistir. Bunun yani sira kategorize edilen bu problemler tek atamali ve ¢ok atamali
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tek atamali ADU yer se¢imi problemlerinde, her
kaynak noktasinin sadece bir ADU’ye atanmasina izin verilmektedir. Tek atamali ADU
problemlerinde kaynak noktasindan gonderilecek ve varis noktasina gelecek akislar baglh
oldugu ADU iizerinden saglanmaktadir. Cok atamali ADU yer secimi problemlerinde ise

kaynak-varis noktalar1 birden fazla ADU’ye atanabilmektedir.

ADU yer se¢imi problemlerinde, ADU’lerde yiiksek miktarda akisin birikmesi ve
bu akislarm, talep noktasi-ADU arasinda kullanilan araglardan daha biiyiik araclarla
tasinmasit birim tagima maliyetini dislirmektedir. Bu maliyet diisiisii Olgek
ekonomisinden kaynaklanmaktadir. Olgek ekonomisi —indirim katsayisi- degeri O ile 1
arasinda degisen bir katsayidir ve ‘a’ ile gdsterilmektedir. ‘o’ indirim katsayis1t ADU

ciftleri arasindaki birim maliyet olarak literatiirde yer alan modellerde bulunmaktadir.

ADU yer segimi problemleri; kargo sirketleri tarafindan posta dagitim sistemi
problemlerinde, tasimacilik sirketleri tarafindan ulastirma problemlerinde ya da
telekomiinikasyon  problemlerinde  siklikla  goriilebilmektedir. Posta dagitim
sistemlerinde bir sehirden bagka bir sehre gonderilmek istenen kargolar belirli
merkezlerde toplanir. Sonrasinda teslim edilecek sehirlere gonderilir. Bu noktada ADU
tesisleri devreye girer. Tagimacilik sektorii ve telekomiinikasyon problemlerinde de siire¢
benzerlik gostermektedir. Tasimacilik sektoriinde kullanilan “akis” veya “talep” ifadeleri;

ucak, tren, kamyon vb. araglarla tasinacak yolcu sayisini ya da yiikk miktarmi ifade
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etmektedir. “Varig noktas’” veya “diiglim noktalar1” olarak nitelendirilen yer ise

yolcularin/yiiklerin birakilacagi bdlgeyi temsil etmektedir (Ozger ve Oktal, 2009).

ADU vyer se¢imi problemleri, her ADU c¢iftinin birbiriyle baglantisinm olmasim1
gerektirir. Ancak gercek hayattaki uygulamalar incelendiginde tam bagli ADU ag
tasarimma gerek olmadig1 bilinmektedir. Bu sebeple ADU baglantilarinda eksikliklere

izin verilen “Eksik baglantili ADU yer se¢imi problemi” literatiirde yer almaktadir.

Zamanla ADU yer se¢im problemi sorunlarina ek olarak, hangi ADU’ler arasinda
akis olacagmi ve kaynak-varis noktasi arasindaki araclarin hangi rotay: takip edeceklerini
belirlemek i¢in “ADU yeri belirleme ve ara¢ rotalama” problemine ihtiya¢ olmustur.
Ozellikle son zamanlarda, Tiirkiye’de karayollarinin gelistirilmesi, yollarin duble hale
getirilmesi, yenilenmesi ve sehirlerarasi yeni rotalarin olusturulmasi ile tagimacilik
sektoriinde karayolu aktif rol oynamistir. Yeni rotalarin olusturulmasiyla sehirlerarast

tasimacilik daha hizli hale gelmistir (Kartal, 2014).

Tirkiye’de ve tiim diinyada kargo/lojistik sirketlerinin en 6nemli hedefleri miisteri
memnuniyetini saglamaktir. Bu ylizden firmalarin hizmet seviyelerine ¢ok fazla dikkat
ettikleri belirlenmistir. Kargo sirketleri giinlimiizde “ayni1 gilin i¢inde teslimat”, “ertesi giin
teslimat” veya “24 saat iginde teslimat” garantisi vermeye baglamislardir (Kartal vd.,
2017). “Sehirde aym1 giin i¢inde teslimat” uygulamasi agilacak ADU yerlerinin
konumlarmm ve ADU’lere atanacak talep merkezlerinin belirlenmesini igerir. Bunun
yani sira her talep merkezi-ADU arasina ara¢ atanmast; tasarim aginda hizmet veren arag
sayisin1 arttirmasi ve bu durumun toplam verimliligi diisiirmesi sebebiyle ADU yer
secimi problemlerindeki her talep diigiimii-ADU arasina bir ara¢ atanmasi kisitmin
gevsetilmesi gerekmektedir. Talep merkezi ve ADU’ler arasinda arag rotalar1 belirlenerek

bir aracmn birden fazla talep diigiimiine ugramasi ya da ADU’ler arasindaki baglantilarm

azaltilmas1 toplam maliyetin diismesini saglamaktadir.

2020 yilinda ortaya ¢ikan koronaviriis salgini sebebiyle yasanan pandemi siirecinde
temel insani ve gida ihtiyaglarmi karsilamak icin internet aligverisi kullanimi
yayginlasmustir. Internet araciligiyla, aligveris sitelerine verilen siparislerin ayni giin
icinde ve belirli saat araliginda teslim edilmesi gerekmektedir. Zamana duyarl {iriin
tastyan firmalarda ve sehir i¢i/sehirlerarasi tasimacilik yapan kargo sirketlerinde de

kargolarin gonderilmesi i¢in belirli bir zaman sinirlamast mevcuttur.



Bu caligmanin motivasyon kaynagi internet aracilifiyla {riin satigi yapan
sirketlerin, zamana duyarl iirlin tastyan lojistik firmalarinin ve sehir i¢i tasimacilik yapan
kargo sirketlerinin operasyonel islemleridir. ADU yerlerinin; diigiimlerin hangi
ADU’lere atanacagi kararmim ve rotalama kararlarmin zaman kisitma gore planlanmasi
sektor yoneticileri i¢cin oldukga stratejik 6nem tasiyan kararlardir. Calismada Onerilen
modeller de bu konuda karar vericilerin/y0neticilerin kararlarinda yol gosterici olacaktir.
Ancak benzer niteliklere sahip bir probleme Endonezya’da, adalar lizerine kurulan
ADU’ler arasindaki konteyner dagitim probleminde rastlanilmistir (Mokhtar vd., 2017).
Konteynerler, hem adalar arasindaki ADU’lere, hem de kendi bulunduklar1 ada igerisinde
rotalama yaparak ulasmaktadirlar. ADU olmayan diigiimlerin de kendi aralarinda belirli
siralarda ziyaretleri miimkiindiir. Problemin amaci, olusan trafi§in azalmasi i¢in
konteynerlerin en kisa yoldan gonderilmesidir. Ancak ADU yerlerinin belirlenmesi uzun
donemli, yiiksek maliyetli stratejik kararlar icerdiginden ADU yerlerinin &nceden

belirlenmis oldugu varsayimiyla modellenmistir.

Kartal ve Ernst (2015) p-ADU merkez ve rotalama problemi, ADU’lerin yerlerinin
bulunmasi, talep merkezlerinin hangi ADU’lere atanacagi ve kaynak-varis noktasi ¢ifti
arasindaki en biiylik mesafe/seyahat siiresinin en kii¢iik olacak sekilde ara¢ rotalarmin
belirlenmesi problemini ele alarak 4 indisli ¢oklu iiriin akisina dayanan, 3 indisli arag-
akis formiilasyonuna dayanan ve literatiirdeki p-ADU merkez problemine ait hiz
acisindan en 1yi performans gosteren yarigap tabanli 3 ayr1 karma tam sayili matematiksel
programlama modeli gelistirerek literatiire sunmuslardir. Kartal vd., (2019) ayn1 problem

icin 3 ayr1 metasezgisel algoritma dnererek, algoritmalarin uygunlugunu test etmislerdir.

Bu calismada ise, literatiire ilk olarak Kartal ve Ernst (2015) tarafindan sunulan
matematiksel modellerle ayn1 amag¢ fonksiyonuna sahip olan -talep merkezlerinin hangi
ADU’ye atanacaginin ve kaynak-varis noktasi ¢ifti arasindaki en biiyiik mesafenin en
kiigiik olacak sekilde arag¢ rotalarinin belirlendigi- ancak bahsedilen ¢alismadan farkl
olarak ADU vyerlerinin onceden belirli oldugu varsayimi altinda, arag-akis
formiilasyonuna dayanan karmasikligi O(n®) olan ve ADU yerlerinin ayr1 birer indis
olarak tutuldugu 4 indisli yeni bir matematiksel model sunulmustur. Bu model, ‘Tek
Atamali Sabit Yerlesimli ADU Merkez Rotalama Problemi (SADUMRP)” olarak

adlandirilmistir.



Gergek hayattaki birgok uygulamada tam baglh ADU agina gerek olmadig igin
ADU’ler arasindaki baglantilar azaltilarak eksik baglantii ADU tasarim aglarinm yer
aldig1 ve her talep diigiimiiniin yalnizca bir ADU’ye atanabildigi SADUMRP ile ayn1
amag fonksiyonuna sahip, literatiirde ilk defa yer alan ‘Tek Atamali Sabit Yerlesimli
ADU Merkez Rotalama ve Eksik Baglantili Ag Tasarmi Problemi (SEADUMRP)”

sunulmustur.

Izleyen boliimde ADU yer segimi problemi, eksikli ADU yer se¢imi problemi ve
ADU vyer se¢imi ve rotalama problemlerinin literatiir arastirmalarina yer verilmistir.
Ugiincii boliimde ise literatiire yeni sunulan “Tek Atamali Sabit Yerlesimli ADU Merkez
Rotalama Problemi”, probleme ait matematiksel model ve sayisal sonuclar yer
almaktadir. Dordiincii boliimde ise literatiire yeni sunulan “Tek Atamali Sabit Yerlesimli
ADU Merkez Rotalama ve Eksik Baglantih Ag Tasarimi Problemi”, probleme ait
matematiksel model ve sayisal sonuglar sunulmaktadir. Izleyen béliimde ise sonug ve

oneriler kismina yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

ADU’ler havayollari, kargo dagitim hizmetleri ve telekomiinikasyon gibi gok
diigiimden ¢ok diigiime ulasim aginda toplama, diizenleme ve aktarma noktasi olarak
hizmet veren tesislerdir. ADU yer belirleme problemlerinin amaci, maliyetlerin en az
olacak sekilde ADU yerlerinin belirlenmesi ve ADU olmayan diigiimlerin ADU’lere
atanmasini  saglamaktadir. ADU’ler arasindaki tasimalar daha biiyiik araclarla
yapilabilmektedir. Bu da oOl¢ek ekonomisi sayesinde birim tasima maliyetlerini

diistirmektedir.

ADU yer se¢imi probleminin en yakin kavram olarak yer aldig1 ilk makale Hakimi
tarafindan 1964 yilinda yaymlanmistir. Problemde, talep noktalar1 arasindaki akisin
saglanmasi icin bir noktanin ADU olarak segilmesi fikri incelenmistir. Ertesi y1l ayni
yazar tarafindan taleplerin karsilanmasi i¢in p sayida ADU agilmasi probleminin

incelendigi goriilmektedir. (Hakimi, 1965).

Toh ve Higgins (1985) havayolu endiistrisinde ADU belirleme kavramini ilk olarak
belirten ¢alismay1 sunmuglardir. Ancak, literatiirde matematiksel modelin de yer aldig:
ADU yer se¢imi probleminin incelendigi ilk ¢calisma O’Kelly (1986a) tarafindan ortaya
konulmustur. O’Kelly bu ¢alismada diizlemsel yerlesim problemlerini, bir ve iki ADU

olacak sekilde modellemistir.

O’Kelly (1986b) her kaynak-varis noktasi ¢ifti i¢in akislarm kurulacak ADU’lerin
iizerinden olmasinin daha az baglant1 sayis1 olusturacagmi gostermis ve ADU olusturmak
icin gerekli maliyet parametrelerini dikkate alarak caligmistir. Ek olarak bu ¢aligmada
nakliye maliyetlerinin en aza indirilmesi sonucu her bir diiglimiin en yakiminda yer alan

ADU’ye atanmayabilecegini gdstermistir.

O’Kelly (1987) havayolu yolcu aglarini p-ADU medyan problemi olarak ele
almistir. Problemin ¢6ziimii i¢in ilk karesel matematiksel modeli sunmustur. Verilen ‘n’
tane kaynak-varis noktasindan, ‘p’ tane ADU’niin segilmesi ve bu ADU’lerin toplam

tagima maliyetini en kiiciiklemesi gerekmektedir.

Her talep noktasi en yakim oldugu ADU’ye atanarak en iyi ¢dziimii vermeyebilir.
Bu yiizden Aykin (1990) akisa dayal1 ADU yerlesim problemini ele almistir. Klincewicz
(1991) ise akis1 ve mesafeyi dikkate alan ADU yerlesim problemini ele alarak modeli

biraz daha genellestirmistir.



Campbell (1994b,1996) sonraki yillarda ise benzer amag fonksiyonuna sahip olan

p-ADU belirleme probleminin ¢ok atamali versiyonu i¢in modeller sunmustur.

Literatiirde 3 veri seti yer almaktadir. O’Kelly (1987) ABD’de bulunan 25 sehir
arasindaki havayolu yolcu tasimaciligini degerlendirerek Sivil Havacilik Otoritesi (Civil
Aeronuatics Board kisaca CAB) adi verilen bir veri seti olusturmustur. CAB sonraki
yillarda arastirilan birgok ADU yer secimi probleminin ve arastrmanin verilerini
olusturmustur. Sik kullanilan bir diger veri seti de ilk olarak Ernst ve Krishnamoorty
(1996) tarafindan kullanilan Avustralya Posta (AP) veri setidir. AP, Sydney sehrinde 200
posta bolgesinin yer aldig1 diigiimleri ve diiglimler arasindaki akis miktarlarinin yer aldig:
veri setidir. CAB ve AP veri setlerini birbirinden farkli kilan 6zellik ise CAB veri setinin
akis miktarlarmin simetrik olmasi ancak AP veri setinin akis miktarlarmin simetrik
olmamasidir. Son veri seti ise glinlimiize en yakin olan Tan ve Kara (2007) ve Yaman vd.
(2007) tarafindan kullanilan Tiirkiye veri setidir. Tiirkiye veri setinde ise 81 il talep
merkezi olarak gosterilir. 11 uzakliklar1 i¢in gergek veriler elde edilmis olup iiriin akislar:
icin de Tiirkiye Posta Telgraf Telefon (PTT) veri setinden yararlanilarak ortalama
degerler almmistir. Agiklamasi1 yapilan 3 veri seti de Yoneylem Arastirma

Kiitiiphanesinde yer almaktadir (OR Library-Beasley, 1990).

Campbell (1994a) ADU problemini telekomiinikasyon, bilgisayar sistemleri ve
ulagim konularini dahil ederek kapsamli bir ¢alisma olarak ele almistir. O’Kelly ve Miller
(1994) standart ADU vyerlesim probleminin varsayimlarmni biraz esneterek, gercek
sorunlar1 incelemisglerdir. Klincewicz (1998) yer se¢iminde telekomiinikasyon, bilgisayar
sistemlerini ve ulagtirma konularini kapsayan bir ¢alisma yapmistir. O’Kelly (1998)
calismasinda havayolu yolcu ve havayolu kargo tasimaciligini incelemis ve aradaki bazi
farkli 6zellikleri incelemistir. Bryan ve O’Kelly (1999) hava tasimaciligindaki farkl
ADU aglar iizerine ¢alisilmis problemleri incelemis ve analiz etmislerdir. Son yapilan
calismalarda ise Alumur ve Kara (2008) ADU problemlerini inceleyip 4 sinifa ayirmustir;
p-ADU medyan, sabit maliyetli ADU belirleme, p-ADU merkez ve ADU kapsama
problemi. Bu 4 problem ¢esidi disinda kalan problemleri ise diger problemler olarak
incelemiglerdir. Farahani vd. (2013) ele aldiklar1 ¢alismada problemlerin modellerini ve

modellerin uygulamalarini, siniflandirmalarina yer vermislerdir.

p-ADU merkez problemi p-Merkez problemi gibi darbogaz (En Kiigiik-En Biiyiik)
tiiriinde bir problemdir. p-ADU merkez problemi, agilacak ‘p’ tane ADU sayisinmn hangi
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diigiimlere atanacagni, ve talep merkezlerinin bu ADU’lere olan en biiyiik uzakliklarin
en kiicliklenmesi problemidir. Bu ¢alismada ele alinan problemde stratejik olarak yonetim
kolaylig1 saglamasi agisindan genellikle tek atamali problem tipinin oldugu literatiir

aragtirmalarina yer verilmistir.

Literatiirde tek atamali p-ADU merkez problemi ile ilgili ilk ¢alisma ve
matematiksel model Campbell (1994b) tarafindan g¢alisilmistir. Campbell (1994b)

calismasinda p-ADU merkez problemini ii¢ farkli sekilde tanimlamustir.

1-) Herhangi bir kaynak-varis noktast arasindaki tasima maliyetinin en

kii¢iiklenmesi,

2-) Herhangi bir tek baglantidaki (kaynak noktasindan ADU’ye, ADU’den diger
ADU’ye, ADU’den varis noktasina) akis i¢in en biiyiik maliyetin en kiiciiklenmesi,

3-) Bir ADU’yle kaynak/varis noktas1 arasindaki akisin en biiyiik hareket

maliyetinin en kiiciiklenmesi.

Campbell (1994b), calismasinda p-ADU merkez problemlerinin ii¢ tipininde tek

atamal1 ve ¢ok atamali versiyonlarinin matematiksel modellerine yer vermistir.

Kara ve Tansel (2000) tek atamali p-ADU merkez problemi icin cesitli
matematiksel modeller sunmuslardir. Calismada Campbell’in (1994b) 1. tip modelinin
dogrusallastirilmasi i¢in yeni yaklasimlar dnermisler ve yeni bir model sunmuslardir. Ek

olarak p-ADU merkez probleminin NP-zor oldugunu kanitlamislardir.

Kara ve Tansel (2001) problem icin bir takim yeni kisitlar eklemislerdir. Ele
aldiklar1 probleme en ge¢ ulasimli ADU belirleme problemi (the latest arrival hub
location) adin1 vermislerdir. Ele alman problemde, bir ADU’ye iiriin getirecek ugaklarm
tamam1 o ADU’ye ulasmadan kalkis yapmasi gereken higbir ucak hareket edemez kisiti
yer almaktadir. Ancak Wagner (2004), Kara ve Tansel’in (2001) ele aldiklar1 problemde
en biiyiikk maliyetin/zamanin en kiiciiklenmesi problemlerinde ADU’lerde bekleme
zamam kisiti olmadigindan bu problemin p-ADU merkez problemi olmadigmi

gostermistir.

Ernst vd. 2002 yilinda, galisma makalesinde tek atamali p-ADU merkez problemi
icin yeni bir formiilasyon gelistirdi. Ayn1 formiilasyon ve ¢6ziim tekniklerini 2009 yilinda

yaymlanmistir. Yazarlar ‘7.’ (‘k” ADU’siiniin yarigapt) adm verdikleri, ‘> ADU’sii ve

7



‘> ADU’siine atanan talep noktalar1 arasindaki maksimum toplama/dagitma
maliyeti/mesafesi anlamina gelen yeni bir degisken tanimlamiglardir. Modeli CAB ve AP
veri setini kullanarak test etmislerdir. Ernst vd. (2009) 6nerdikleri model ile Kara ve
Tansel’in (2000) 6nerdigi model karsilastirildiginda ¢6ziim siiresi bakimindan Ernst vd.

(2009) tarafindan onerilen modelin daha iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Campbell vd. (2007) p-ADU merkez probleminin tek ve ¢cok atamali tiirlerinin baz1

c¢esitleri i¢in polinom zamanda ¢dziim bulunabilecegini gostermistir.

Meyer vd. (2009), tek atamali p-ADU merkez probleminin ¢dziimii i¢in iki adimli
bir algoritma iizerine ¢calismislardir. Ilk adimda en iyi ADU yerlerini bulmak i¢in dal-sinir
algoritmasmi kullanmus, ikinci adimda ise talep merkezlerinin hangi ADU’lere
atanacagini belirlemislerdir. Iyi bir iist sinir elde edebilmek i¢in ise karinca kolonisi

algoritmasini kullanmiglardir.

Yaman ve Elloumi (2012) y1ldiz yerlesimini esas alan bir p-ADU merkez problemi
iizerine ¢alismislardir. Yildiz yerlesiminde bir adet ADU merkezi bulunmakta ve ‘p’ adet
ADU bu ADU merkezine baglanmaktadir. Talep noktalar1 ise ‘p’ adet ADU’ye
baglanmaktadir. Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in ise iki karma tamsayili programlama

metodu kullanmiglardir.

Bashiri vd. (2013) ise problemi bulanik olarak modellemistir. Problemin ¢6ziimii

icin ise melez bir genetik algoritma kullanmiglardir.

p-ADU merkez problemi (1. tip) i¢in 6nerilen 4 indisli temel formiilasyon Model-

2.1 de yer almaktadir.
Karar Degiskenleri

Xijkm=

{1, i noktasindan j noktasina giden akis k ve m ADU’lerini kullaniyorsa
0,d.d.

B {1, k eger bir ADU ise
Y= 0,d.d.

Parametreler

cij= i diiglimiinden j diiglimiine olan bir birim akisin maliyeti



Cijkm= Cik + Cmj T OCkm
Model-2.1:

Enk Z= Enb {Xijkm Cijkm }

2kYk=p 2.1
0<w<l V ke N, (2.2)
0 < Xijkm < 1 VieEN,je N,ke N,me N, (2.3)
Dk 2om Xijkm = 1 Vi€ N, jE N, (2.4)
Xijkm < Yk Vie N, je N, ke N, me N, (2.5)
Xijkm < Ym VieEN,je N, ke N, me N. (2.6)

p-ADU merkez formiilasyonundaki amag¢ fonksiyonu, kaynak-varis noktalari
arasindaki en bliylik tasima maliyeti degerinin en kiiciiklenmesini saglamaktadir. Kisit
(2.1) agilacak ADU sayisinmn ‘p’ olacagini gdsterir. Kisit (2.2) ‘yx” degiskeninin 0 veya 1
olmasini saglar. Kisit (2.3) “x;iun * degiskeninin alacagi degerlerin simirlamasimi gosterir.
Kisit (2.4) ise, her bir kaynak-vars ¢ifti i¢in akisn ADU ¢ifti yoluyla ydnlendirilmesini
saglar. (2.5) ve (2.6) kisitlari, akislarm ADU olan konumlar iizerinden yonlendirilmesini

saglar.

p-ADU merkez problemi (2. tip) i¢in dnerilen 4 indisli 2. temel formiilasyon Model-

2.2 de sunulmustur.
Karar Degiskenleri

Xijkm= i noktasmndan j noktasma gitmekte olan akisin k ve m ADU’lerini kullanim

orani

B {1, k eger bir ADU ise
Y= 0,d.d.

Parametreler

cij= i diiglimiinden j diigiimiine olan bir birim akismn maliyeti



Model-2.2:

Enk Z= Enb {( cik, Cmj, 0Ckm) Xijkm }

LeYx=p (2.1
0<y<l1 V ke N, (2.2)
0 < Xijjkm < 1 VieN, je N, ke N,me N, (2.3)
Dk 2om Xijkm = 1 Vi€ N, jE N, (2.4)
Xijkm < Yk VieN, je N, ke N,me N, (2.5)
Xijkm < Ym Vie N, je N, ke N,me N. (2.6)

Model-2.2’nin amag fonksiyonunda tek baglantidaki akiglarin en biiyiik maliyetinin
en kiiciiklenmesini saglamaktadir. Ek olarak modelde yer alan kisitlar Model-2.1°deki

kisitlarla 6zdestir.

Bu bolimde yer alan iki formiilasyon da ADU’ler arasindaki akism 0
olamayacagmi (0#0) varsaymaktadir. Ancak modeller, belirli kaynak-varig noktalar1

arasinda akisin 0 olmasina izin vermektedir.

p-ADU merkez problemi Ernst vd. (2009) tarafindan 6nerilen ‘r.’ adini verdikleri

degiskenin yer aldig1 2 indisli formiilasyon Model-2.3 'te verilmistir.
Karar Degiskenleri
= k ADU’siiniin yarigap1

{1, [ digimiu k ADU’siine ataniyorsa
Xk = 0, d.d

Parametreler

cik: i ve k diigiimii arasindaki uzaklik

Model-2.3:
Enk Z= Enb (rx+ 11+ ock) VkeN, le N,
Y Xxik=1 Vi€ N, 2.7)
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Zk Xxkk =P (2~8)

Xik < Xkk Vie N, ke N, (2.9)

I'k 2 CikXik Vie N, ke N, (2.10)
xik € {0,1} Vi€ N, ke N, (2.11)
x>0 V ke N. (2.12)

Modelin amag fonksiyonu, ADU vyaricapin1 kullanarak herhangi iki diigiim
arasindaki en biiyiik maliyetin en kii¢iiklenmesini saglamaktadir. Kisit (2.7) her diigiimiin
yalnizca bir ADU’ye atanmasmi saglarken kisit (2.8) acgilacak ADU sayisin1 ‘p’ olarak
belirler. Kisit (2.9) atamalarin sadece ADU’lere yapilmasimni saglamaktadir. Kisit (2.10),
4’ diigiimii eger ‘k’ diigiimii ADU ise atanmasin1 ve ‘i’ diigiimiiniin ‘k’nin yarigapini
gegmeyecek sekilde atanmasini garantiler. Kisit (2.11) ‘xi’ degiskeninin 0-1 tamsayili
degisken oldugunu, kisit (2.12) ise 7’ degiskeninin pozitif bir degisken oldugunu

gostermektedir.

ADU kapsama problemi, agilacak ADU’lerin yerlestirilmesini ve ADU ag¢ma
maliyetleri en kiiciiklenirken tiim diigiim noktalarmin kapsanacak sekilde ADU’lere

atanmasini saglamaktadir (Alumur, 2009).

Campbell (1994b) ADU kapsama problemi igin literatiirde yer alan ilk karma
tamsayil1 matematiksel modeli sunmustur. Campbell (1994b) calismasinda problem i¢in

3 farkli kapsama kriteri ele almistir:
1-) ‘> ve ‘m’ yolu iizerinden ‘i’ diiglimiinden ‘;° diigiimiine giden akisin maliyeti
belirlenen bir degeri gegmezse,

2-) ‘k’ ve ‘m’ yolu iizerinden ‘i’ ile " arasindaki her baglantinin maliyeti belirlenen

bir degeri ge¢mezse,

3-) Her kaynak noktas1-ADU ve ADU-varis noktas1 baglantist igin ayrik belirlenmis
degerlerle karsilastirilirsa kaynak-varis noktasi ¢ifti (i-j) ‘m’ ve ‘k” ADU’leri tarafindan

kapsanur.

Kara ve Tansel (2003) literatiirde yer alan karesel modeli 3 farklh sekilde

dogrusallastrmis ve yeni bir model énermistir. Onerdikleri modelin diger modellerden
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daha iyi ¢dziimler sundugunu belirtmislerdir. Ek olarak calismada ADU kapsama

probleminin NP-zor yapida oldugu da ispatlanmaistir.

Ernst vd. (2005), tek atamali ADU kapsama problemi i¢in yeni bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model Kara ve Tansel (2003) tarafindan sunulan
modeli biraz daha gelistirilmislerdir. iki modelin ¢&ziim siireleri karsilastirildiginda Ernst

vd. (2005) tarafindan giiclendirilen yeni modelin daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Hamacher ve Meyer (2006) ADU kapsama probleminin gesitli formiilasyonlarini
karsilastirdiklar1 bu calismada ek olarak p-ADU kapsama problemi ile p-ADU merkez

problemi arasindaki iliski incelenmistir.

Wagner (2008) ADU kapsama probleminin iki tiirii i¢in de yeni matematiksel
modeller dnermistir. Tek atamali ADU kapsama problemi i¢in dnerdikleri matematiksel
modelde Kara ve Tansel’in (2003) onerdikleri formiilasyondan daha az kisit ve degisken

sayis1 elde edildigi gozlenmistir.

Calik vd. (2008) ise problem i¢in yeni bir tamsayili model 6nermistir. Yazarlar

calismada modelin ¢6ziimii i¢in tabu arama algoritmasi kullanmiglardir.

Mohammadi vd. (2011) problemi ilk defa M/M/C kuyruk modeli olarak
sunmuglardir. Problem ¢6ziimiinde ise genetik algoritma ve iki metasezgisel

kullanmislardir. Problem ¢6ziimleri karsilastirilmistir.

Karimi ve Bashiri (2011) kapsama probleminin iki tiirii icinde matematiksel
modeller sunmuslardir. Problemi, Tiirkiye veri setinde ve Iran havaalanlarinda iki

sezgisel yontem kullanarak ¢6zmiislerdir.

Hwang ve Lee (2012) ise tek atamali ADU kapsama problemini kapasite kisit1
olmayacak sekilde incelemistir. Problemin c¢oziimii icin ise iki sezgisel yOntem

Onermislerdir.

Tek atamali p-ADU kapsama problemi igin tanimlanmis karar degiskenleri,

parametreler ve 4 indisli temel formiilasyon Model-2.4’te sunulmustur.
Karar degiskenleri

1, eger k ve m ADU’leri kaynak — varis noktasi ciftlerini kapsiyorsa

V= { 0,d.d.
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Xijkm= i orjininden j merkezine k ve m ADU’leri génderim orani

_ {1, k eger bir ADU ise
- 0,d.d.

Parametreler
Fi= k diigiimiine ADU kurma maliyeti
Model-2.4:

Enk Z= Zk Fkyk

Xijkm < Yk Vie N, je N,ke N,me N, (2.5)
Xijkm < Ym ViEN,je N,kEN,meN, (2.6)
Yk 2m VijkmXijkm > 1 Vi€ N, j€ N. (2.13)
0<y<1 V ke N, (2.2)

Matematiksel modelin amag fonksiyonu ADU agma maliyetinin en kiiciiklenmesini
saglamaktadir. Kisit (2.2), (2.5) ve (2.6) Model-2.1 deki kisitlarla 6zdestir. Kisit (2.13)

her kaynak-varis noktasi ¢iftinin bir kere atanmasini saglamaktadir.

‘k* diigiimiine ADU agmanm sabit maliyeti ‘F)’, eger biitiin ADU’ler i¢in ayni

degeri aliyorsa bu problem en az sayida ADU agma problemine doniisiir.

Tim kaynak-varig noktasi ¢iftlerini kapsama maliyeti belirtilen sinirdan yiiksekse
iki sekilde ¢oziilebilir. 1. segenek kaynak-varis noktasi ¢iftlerinin bazilarmi birakmak, 2.

secenek ise belirlenen smir degerinin biraz gevsetilmesidir.

Ernst’in p-ADU merkez igin &nerdigi modelin 2 indisli p-ADU kapsama
probleminin modeline ¢evrilmis hali, karar degiskenleri ve parametreler Model-2.5 'te yer

almaktadir.
Karar Degiskenleri
=k ADU’siiniin yarigap1

{1, i diigiimii k ADU’siine ataniyorsa
k= 0, d.d
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Parametreler

cik: i ve k diigiimii arasindaki uzaklik
Fi= k diigiimiine ADU kurma maliyeti
B= Kapsama uzaklig1

Model-2.5:
Enk Z= Zk FieXkk

D Xik=1 Vi€ N, (2.7)
Yk Xkk =P (2.8)
Xik < Xkk Vi€ N, ke N, (2.9)
I'k > CikXik Vi€ N, ke N, (2.10)
rk+Hmtockm < B V k€ N, me€ N, (2.14)
xik € {0,1} Vi€ N, ke N, (2.11)
x>0 V ke N. (2.12)

Matematiksel modelin amag fonksiyonu ADU agma maliyetinin en kiigiik olmasimi1
saglamaktadir. Modelde yer alan (2.7)-(2.12) kisitlar1 Model-2.3 te yer alan kisitlarla
Ozdestir. Kisit (2.14) kisit kapsama kisitidir.

ADU yer se¢im problemleri, her ADU ¢iftinin birbiriyle dogrudan ADU
baglantismin olmasmi gerektirir. Bu yiizden ADU agmda birgok ADU baglantisi
olmaktadir. Akislarin gonderimi arasindaki bu esneklik sayesinde yeni bir arastirma alani
dogmustur. ADU ag1 baglantilar1 tam olan ADU ag1 tasarimi ile ADU baglantilarinda
eksikliklere izin veren ADU ag1 tasarimimin, hizmet siiresi/ maliyet bakimmdan hizmet

kalitesi neredeyse ayni olmaktadir (Alumur vd., 2009).

Literatiirde eksik baglantilt ADU yer se¢imi problemini inceleyen az sayida galisma
bulunmaktadir. O’Kelly ve Miller (1994) ¢alismalarinda ADU ag1 tasariminda ii¢ kritik

soruyu referans alarak ilerlemislerdir. Bu sorular;
1-) Agdaki diigiimler sadece bir ADU’ye mi atanmis?,
2-) Diigiimler arasindaki baglantilarin ADU’yii yok saymasma izin veriliyor mu?,
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3-) Kurulan ADU’ler birbirine tamamen bagli mi?.

Yazarlar ¢ahismalarinda bu sorular1 dikkate alarak, icinde eksik ADU ag1

tasariminin da yer aldig1 8 farkli ag tasarimimi 6rneklendirmislerdir.

Nickel vd. (2001) ¢alismalarinda kentsel toplu tasima aglarindaki konum sorunu
hakkinda model énermislerdir. Yazarlar problemde ADU baglantilarinin kurulmas igin
gerekli sabit maliyeti dikkate almiglardir. Toplam nakliye maliyetlerini ve baglantilarin

kurulmasi i¢in gereken sabit maliyeti en aza indirmislerdir.

Podnar vd. (2002) ADU ag1 tasarlama probleminde ADU’lerin hangi konumlara
yerlestirilmesi gerektigini incelememislerdir. Yazarlar, daha diisiik maliyeti olan

baglantilarin segildigi farkli bir ADU ag1 tasarim problemini incelemislerdir.

Campbell vd. (20052;2005b) calismalarinda ADU ark yerlesim problemi icin
gelistirdikleri modeli sunmuslardir. Bu ¢alismalar da Podnar vd. (2002) gibi ADU’lerin
yerlerini bulmayr degil aralarindaki daha diisiik baglant1 maliyetlerini bulmay1
amacglamislardir. Calismada model, Ornekler iizerinde test edilmis ve optimum

¢Ozlimlerine yer verilmistir.

Alumur ve Kara (2009) ADU yer segim problemini kargo sektdriine uygulamis ve
tek atamali eksik baglantili ADU ag tasarimi problemiyle ilgili bir rota iizerinde en fazla
iic ADU’ye ugranabilen bir matematiksel model 6nermistir. Model, Tiirkiye ve CAB veri

setlerinde uygulanmaistir.

Calik vd. (2009) ise tek atamal1 eksik baglantili ADU ag tasarimi problemini ele
almiglardir. Problem ¢6ziimii i¢cin tabu arama tabanli bir yontem 6nermislerdir. Coziim

yontemini ise Tiirkiye ve CAB veri setlerinde test etmislerdir.

Alumur vd. (2009) ¢alismalarimda ADU konum problemlerini tek atamali eksik
baglantili ag tasarimi olarak incelemislerdir. Bu calismada tek atamali; eksik baglantili p-
ADU medyan, sabit maliyetli eksik baglantili ADU yer segimi, eksik baglantili p-ADU
merkez ve eksik baglantili ADU kapsama a§ tasarim problemleri i¢in matematiksel
modeller sunulmustur. Modeller CAB ve Tirkiye veri setlerinde test edilmis ve

karsilastirilmistir.

Alumur vd. (2012) literatiirde yer alan ADU konum ve tahsis kararlarina ek olarak

farkl1 ulasim modlarinim kullanildig1 bir ADU ag1 tasarimi problemini calismislardir. Bu
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problemde genelde ayri ayri incelenen ulagim maliyeti ve seyahat siireleri birlikte
degerlendirilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in karma tamsayili bir programlama modeli

gelistirilmis olup model Tiirkiye ve CAB veri setlerinde test edilmistir.

Serper ve Alumur (2016) farkli ulasim modellerinin ve farkli arag tiplerinin dikkate
alindigi bir ADU ag1 tasarlama problemini ele almislardir. Problem, ADU’lerin
konumlarmm ve kapasitelerinin, ADU olmayan diigiimlerin hangi ADU’lere
atanacagmin, ADU’lerde hangi ulasim seklinin kullamlacagmm ve ADU agmda
kullanilacak arag tiirlerinin sayisinin bulunmasini amaglamaktadir. Calismada karisik
tamsayil1 bir model gelistirilmistir. Problem ¢6ziimii i¢cin de degisken bir komsu arama
algoritmas1 Onerilmis olup algoritma da eksik baglantii ADU ag1 tasarimma izin

verilmektedir. Algoritma, CAB ve Tiirkiye veri setlerinde uygulanmistir.

Eksik baglantili p-ADU merkez problemi, p-ADU merkez problemi gibi herhangi
bir kaynak-varig noktasi c¢iftinin arasindaki en biiylik seyahat siiresinin/ tasima
maliyetinin en kiiciiklenmesini ele alirken hangi ADU linklerinin kurulacagini da

belirlemektedir.

Alumur vd. (2009) tek atamali eksik baglantili p-ADU merkez problemi icin
gelistirdikleri 3 indisli matematiksel modele yer vermislerdir. Matematiksel model
(Model-2.6), modelin karar degiskenleri ve parametreler sunulmustur. Matematiksel
modelde ‘n’ talep diigiimiinden olusan kiime “N”, potansiyel ADU olan diigiimlerin

olusturdugu kiime “H” olarak adlandirilmistir.

Karar Degiskenleri
Yijk=
{1, eger kapsayan agac k ADUsiinden baslayarak i ve j ADU’lerini ziyaret ediyorsa
0,d.d.

= Herhangi bir kaynak-varis noktasi ¢ifti arasindaki en biiyiik seyahat siiresi
ri= ADU j’ye atanan diigiimler ve ADU j arasindaki en biiyiik servis siiresi
di= ADU aginda i ADU’siinden j ADU’siine seyahat siiresi

. {1, i diigiimii j. diigiimdeki ADU'ye atanirsa
1]
0,d.d.

16



- {1, i ve j ADU'leri arasinda bir link kurulursa
1]—

Parametreler

tij= i ve j diiglimleri arasindaki seyahat siiresi

o= ADU’ler aras1 ulagim siiresi indirim katsayis1

p= kurulacak ADU sayis1

g= Kurulacak ADU link sayis1

Model-2.6:
Enk Z=f
ZjEH xij= 1
Xij < Xjj
Zii< Xii
Zii< Xjj
YjeHXj=p
DieH ZjeH:j>i Zij=(
ZiEH:i:tj Yijk = Xkk + Xjj — 1
Diemizj Yik < Xkk
Vijk + Viik <Zj
dij=>(diit tij)yijk
dij= dji
dik=0
1= 1ijXij
et a'dij+ rj< B

Xij, Zij €{0,1}

V ieN,
V ieN, jeH,
V i€ N, jeH: i<j,

Vi€ N, jeH: i<j,

V je N, keH: j#k,

V je N, keH: j#k,

V i€ N, je N, keH: i<j,
Vi€ N, je N, keH: i#j, jk,
Vi€ N, jeH: i#,

V keH,

V ieN, jeH,

V je N, keH,

V ieN, jeH,
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(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26)
(2.27)
(2.28)

(2.29)



yijk€{0,1} Vi€ N, j€ N, keH: i#j, j7k, (2.30)
dij=0 Vi€ N, jeH. (2.31)

Amag fonksiyonu herhangi bir kaynak-varig noktasi ¢ifti arasindaki en biiyiik
seyahat siiresinin en kii¢ciik olmasini saglamaktadir. Kisit (2.15), problem tek atamali
oldugu i¢in her ‘i° kaynak noktasmin sadece bir ADU’ye atanmasini saglamaktadir. Kisit
(2.16) ise ‘i’ kaynak noktasinm, 7’ diigiimiinde ADU kurulmadan atanamayacagini
belirtir. (2.17) ve (2.18) kisitlar1 ise bir ADU linkinin sadece bu linkin iki u¢ diigiimiiniin
de ADU oldugu durumlarda kurulmasini saglamaktadir. Kisit (2.19) ve (2.20), ‘p’ sayida
ADU ve ‘g’ sayida ADU linki kurulacagmi gostermektedir. Kisit (2.21) ADU agma
birden fazla ADU’niin kurulacagi durumda her ADU diigiimii icin kurulacak link
say1sinmn en az 1 olmasini saglar. Bu sekilde her ADU, bir link icin bile olsa bir ug diigiim
olmus olur. Kisit (2.22) k> ADU’siinden ¢1kan kapsayan agacimn en fazla bir diger ADU
diigiimiine girmesini ve kapsayan agacin ADU olmayan diigiimlerde 0 olmasini
garantiler. Kisit (2.23) ise kapsayan agacin arklarinm ADU arklar1 olmasini saglar. Kisit
(2.24) bir ADU’den diger ADU’ye kapsayan agacin yerlestirilmis arklar1 iizerinden gidis
stiresini hesaplar. Kisit (2.25) uzakliklar simetrik olmasmi saglamaktadir. Kullanilan

3

uzaklik matrisi simetrik oldugundan, ‘i’ diiglimiinden °;° diiglimiine gitmekle °j°

diiglimiinden ‘i’ digimiine gidisin esit oldugunu ifade etmektedir. Kisit (2.26) bir
diiglimiin kendisine olan uzakliginin 0 oldugunu gostermektedir. Bir diigiimden, atanmis
oldugu ADU’ye; ADU’niin yarigapina kadar gereken en biiyiik seyahat siiresi her ADU
icin kisit (2.27) ile hesaplanir. Bir ADU’niin yarigapi, kendisine atanan en uzak diigiime
olan uzakligiyla hesaplanir. Bu durum kisit (2.27)’de yer almaktadir. Kisit (2.28) agdaki
herhangi iki diigiim arasindaki seyahat siliresinin ‘f’ degerinden kii¢iik olmasmni

saglamaktadir. Burada ayrica indirim katsayismin ADU’ler arasindaki uzaklhiklar1 da

etkileyecegi tahmin edilmektedir.

Tek atamali eksik baglantili ADU kapsama ag tasarim problemi, ADU’lerin
yerlerini, ADU olmayan diigiimlerin ADU’lere atanmasmi ve hangi ADU linklerinin
kurulmas1 gerektiginin kararmi, belirli bir siireyi gegmeyecek sekilde veren ve bunu

yaparken de ADU ag1 tasarlama maliyetini de en kiigiikleyen modeldir.
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Alumur vd. (2009) eksik baglantili ADU kapsama problemi icin 3 indis kullanarak
gelistirdikleri matematiksel modele yer vermislerdir. 3 indisli matematiksel modele

(Model-2.7), karar degiskenleri ve parametreleri sunulmustur.

Karar Degiskenleri
Yijk=
{1, eger kapsayan aga¢ k ADU'siinden baslayarak i ve j ADU'lerini ziyaret ediyorsa
0,d.d.

ri= ADU j’ye atanan diigiimler ve ADU j arasindaki en biiyiik servis siiresi
di= ADU agmnda i ADU’siinden j ADUsiine seyahat siiresi

- {1, i diigiimii j. diigiimdeki ADU'ye atanirsa
1]
0,d.d.

- {1, i ve j ADU'leri arasinda bir link kurulursa
ij=—
0,d.d.

Parametreler

FHj= j diigiimiine ADU kurulmasinimn sabit maliyeti

FLij= i ve j ADU’lerinin arasinda kurulacak linkin sabit maliyeti
= En biiyiik servis siiresi gereksinimi

tij= i ve j diiglimleri arasindaki seyahat siiresi

a'= ADU’ler aras1 ulasim siiresi indirim katsayisi

Model-2.7:

Enk Z= Yicy X jen: j>i FLizZij+ Xgen FHix

Yjen Xij=1 V i€eN, (2.15)
Xij < Xjj V i€N, jeH, (2.16)
Zii< Xii Vi€ N, jeH: ij, 2.17)
Zii< Xjj Vi€ N, jeH: i<j, (2.18)
YicH:ixj Yik = Xik + Xjj — 1 V j€ N, k€H: j#k, (2.21)

19



YicH:izj Vik < Xkk V j€ N, k€H: j#k, (2.22)

Vijk + Viik <Zjj Vi€ N, je N, keH: i<j, (2.23)
dij=(dkit tij)yiik Vi€ N, je N, keH: i#, jZk, (2.24)
dij= dii Vi€ N, jeH: i#, (2.25)
dik=0 V k€eH, (2.26)
1= tijXij V i€N, jeH, (2.27)
it a'dig+ < B V j€ N, keH, (2.28)
Xij, Zij €{0,1} V ieN, jeH, (2.29)
yiik€{0,1} Vi€ N, je N, keH: i#j, jZk, (2.30)
dj=0 Vi€ N, jeH. (2.31)

Amag fonksiyonu eksik baglantili bir ADU ag1 kurmanin toplam maliyetini en aza
indirmektedir. Amag fonsiyonunda yer alan ilk terim ADU linki kurmanm toplam
maliyetini, ikinci terim ise kurulacak ADU’lerin toplam maliyetini ifade etmektedir.
Goriildiigii tizere Model-2.7 de yer alan kisit (2.15)-(2.18), (2.21)-(2.31) Model-2.6’daki

kisitlarla 6zdestir.

ADU yer se¢im problemlerinin bircogunda talep noktalariyla ADU’ler arasinda
dogrudan baglant1 oldugu varsayilmaktadir. Her ADU-talep noktas1 linki igin farkli
araclarin kullanilmasi ara¢ maliyetinin fazla olmasma ve trafik sikisikligma sebep
olabilmektedir. Ancak dogru bir ara¢ rotalama sayesinde, bir aracin birka¢ diigiimii
ziyaret ederek ADU’ye gitmesi ara¢ maliyetlerinin ve trafik sikistkliginm azalmasmi

saglayacaktir (Kartal vd., 2019).

ADU vyer secimi ve rotalama problemi, ka¢ tane ADU’niin acilacagi ve bu
ADU’lerin konumlarinin neresi oldugunu, belirlenen araglarin hangi rotayi takip etmesi
gerektiginin bulundugu ve toplam tagima maliyetlerinin en kiigiiklenmesi saglanan bir

problemdir.

Literatiirde bu konuyla ilgili az sayida caliyma yer almaktadir. Bu konu iizerine

yapilan ilk ¢alisma Nagy ve Salhi’ye (1998) aittir. Yazarlar, ADU kurmak, kaynak-varis
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noktasi arasindaki rotayr belirlemek i¢in cesitli kisitlar1 dikkate aldilar. Problemin

¢Oziimii icin ise karigik tamsayili bir model gelistirmislerdir.

Bruns vd. (2000) ¢alistiklar1 problem Isvigre’deki posta dagitim hizmetini yeniden
tasarlamay1 igermektedir. Problemin amac1 kurulacak ADU sayismi ve yerlerini, talep

diigiimlerinin hangi ADU’lere atanacagini belirlemektir.

Wasner ve Zapfel (2004) Avusturya’da kargo dagitim sirketlerinin yer aldig bir ag
yapisinda, araglarin toplama ve dagitma rotalarmni belirlemislerdir. Calismada ADU’ler
arasindaki tasimacilik merkez bir ADU iizerinden yonlendirilmektedir. Model depolarin
ve ADU’lerin yerlerini, talep merkezlerinin hangi ADU’ye atanacagmi ve depolar
arasindaki arag¢ rotalarini1 dikkate almistir. Model kurulurken Once teslim alma sonra
dagitim politikas1 ve depolar arasinda dogrudan tasimaciligin oldugu varsayilmistir.

Yazarlar problem i¢in dogrusal olmayan karisik tamsayili model 6nermislerdir.

Cetiner vd. (2010) Tiirkiye veri setinde ¢ok atamali ADU yer se¢imi ve arag
rotalama problemi iizerinde ¢alismiglardir. Bu ¢alismada akislar eszamanli toplanmis ve

dagitilmastir.

Camargo vd. (2013) tek atamali ADU yer se¢imi ve ara¢ rotalama problemlerine
benzer bir problem iizerine ¢aligmustir. Literatiirde yer alan diger calismalarla arasindaki
fark ise kurulacak ADU sayismin yazarlar tarafindan belirlenmis olmasidir. Yazarlar, her
bir ADU’niin yalnizca bir aractan hizmet alabilecegini ve bir aracin ziyaret edebilecegi

ADU sayisinda bir smir oldugunu varsaymislardir.

Kartal vd. (2017) es zamanl1 toplama ve dagitim igeren tek atamali p-ADU medyan
ve rotalama problemini ¢alismiglardir. Problemin amac1 tagima maliyetini ve agdaki ve

ADU’ler arasindaki akisin rotalanmasi maliyetlerinin en kiiciiklenmesidir.

Rieck vd. (2014) ADU tesislerinin a¢ilmasi ve arag rotalama probleminin iizerine

calismislardir. Problem ¢6ziimii i¢in karma tamsayili dogrusal bir model dnerilmistir.

Bu tez ¢alismasinda literatiire ilk olarak Kartal ve Ernst (2015) tarafindan p-ADU
merkez problemine ait sunulan matematiksel modellerle ayn1 ama¢ fonksiyonuna sahip,
ancak ADU yerlerinin belirli oldugu varsayimi altinda 4 indisli yeni bir matematiksel

model sunulmustur.
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Izleyen béliimde literatiire yeni sunulan “Tek Atamali Sabit Yerlesimli p-ADU
Merkez ve Rotalama problemi”, probleme ait matematiksel model, simetri bozma kisiti,

gegerli esitsizlikler ve sayisal sonuglar1 sunulmaktadir.
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3.TEK ATAMALI SABIiT YERLESIMLI ANA DAGITIM USSU MERKEZ
ROTALAMA PROBLEMIi

Bu boliimde literatiire yeni sunulan 4 indisli ¢ Tek Atamali Sabit Yerlesimli ADU
Merkez Rotalama Problemi (SADUMRP)” ele alinacaktir. Béliim 3.1°de problemin
tanitimi, matematiksel modeli, Boliim 3.1.1.’de modelin ¢6ziim siiresinin hizlanmasimni
saglayan simetri bozma kisit1 ve Boliim 3.1.2°de problem i¢in gelistirilmis olan bir gegerli
esitsizlik verilmistir. Bolim 3.2°de ise Onerilen modele iliskin sayisal sonuglar

sunulmustur.

3.1. Tek Atamal Sabit Yerlesimli ADU Merkez Rotalama Problemi

Giiniimiizde ADU vyerlerinin belirlenmesi ¢ok maliyetli oldugu igin sirketler
tarafindan alman uzun donemli stratejik kararlardir. Dolayisiyla, lojistik firmalarmin
isleyisi incelendiginde ADU’lerin belirli yerlerde kurulmus oldugundan, ele almacak
problemlerde ADU yerlerinin 6nceden bilindigi varsayilmaktadir. Ek olarak talep
merkezlerinin ADU’lere atanmasi taktik seviyede bir kararken, araglarin rotalarinin
olusturulmas1 operasyonel seviyede ve giinliik olarak degisime uygun kararlardir.
Dayaniksiz/zamana duyarh iriinler tasiyan firmalar ya da kargo sirketleri icin talep
merkezlerinin hangi ADU’lere atanacagi karar1 ve rotalama kararlarmim belirli bir zaman
kisitina gore planlanmast  gerekmektedir. Bu c¢alismadaki oncelikli  amag,
dayaniksiz/zamana duyarli iirlin tagiyan firmalar ya da kargo sirketleri i¢in ‘i-j” diigiimleri
arasindaki en biiyilk mesafenin en kiiclik olmasini saglamaktir. Bu sekilde {iriiniin
zamaninda teslim edilip edilemeyecegi hakkinda fikir yiiriitiilebilmektedir. Onerilen

modelin karar vericilerin/y0neticilerin kararlarinda yol gosterici olmasi beklenmektedir.

Anlatilanlardan hareketle bu ¢alismada, literatiirde ilk defa yer alacak, ADU
yerlerinin belirli oldugu varsayimiyla. SADUMRP igin karma tamsayili 4 indisli
matematiksel programlama formiilasyonu ve matematiksel model {izerinde yapilan test

sonug¢lar1 sunulmustur.

Onerilen matematiksel model ‘n’ talep diigiimiinden olusan kiime “N”, ADU olan
diigiimlerin olusturdugu kiime “H”, ADU olmayan diigiimlerin olusturdugu kiime “NH”
olarak tariflenmistir. Rotalarda sinirli sayida homojen olan ve kapasite sinir1 olmayan veV
ara¢ filosunun ¢alistig1 varsayilmistir. Ele alman matematiksel modelde, gosterim
kolaylig1 olmas1 agisindan her ADU’ye atanacak arag sayilarmin bilindigi ve sabit oldugu

varsayllmistir. Ancak dnerilen matematiksel modelde arag sayilart ADU’lere eldeki sayi
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kadar verilebilmektedir. Problemde ‘p’ sayis1 kurulacak ADU sayisimi, ‘o’ ise ADU’den
ADU’ye tasima maliyeti 6lcek ekonomisi-indirim faktoriinii belirtmektedir. ‘L’ Bir aracin
en fazla gezecegi sehir sayismi belirtmekte olup, “n-p-p*v+1” formiiliiyle bu say1
saglanmaktadir. Karma tamsayili matematiksel programlama formiilasyonun
gelistirilirken belirtilmek istenen; modelde Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) alt tur
engelleme kisitlart (Miller vd., 1960) kullanilmasidir. Buna gére MTZ kisitlarinda yer
alan ‘u;’> pozitif degiskeni alt tur olusumunu engellemek icin ADU’ler hari¢ tiim

diiglimlerin yalnizca bir kez ziyaret edilmesini saglamaktadir.

4 indisli O(n’) karmasikligindaki SADUMRP matematiksel modelinin karar

degiskenleri, parametreleri ve kisitlar1t Model-3.1 de yer almaktadir.
Karar degiskenleri

collecty;; =

{1, k ADU’siinden rotasina baslayan v araci i ve j diigiimlerini sirasiyla ziyaret ediyorsa
0,d.d.

distribute}},=

{1, i ve j digiimlerini sirasiyla ziyaret eden w aract turunu k ADU’siinde tamamliyorsa
0,d.d.

7 _{1, v aracl rota tizerindeki i ve j diiglimlerini sirasiyla ziyaret ederse
H 0,d.d.

h__{1, i diigiimii ADU ise

0,d.d.

Z _{1, v arac1 i. ADU’ye atanmissa
" 0,d.d.

collect_sumy, = k ADU’siinden rotasina baslayan v aracinin rotasmin maksimum

toplama mesafesi

distribute_sum;, = i ADU’slinde rotasmi tamamlayan w aracinin rotasinin

maksimum dagitim mesafesi
Parametreler
dij=i ve j diiglimleri arasindaki mesafe

ni=i. ADU’ye atanan arag saysi
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p= Agilacak ADU sayisi
Model-3.1:
Enk _Enb (Z)
Yihi=p
Ly Xjwixl) — Lpziv=1-h;
Ziv<Xjsijenn Xij
ZieH Ziv=1
Yop Ziv= hi*n;
Dz X0 - Lj=i X =0
Zj:#i,jeNH xi; —1+hi <z
ui - u+ LY, xi; + (L-2)%Y, x;<L-1
collect_sumiy > ¥; ¥, ;(di*collecty; )
Yken collecty; ;= x};
collect;; < xj;
collecty;; < zi
distribute_sumiy > Y;; 3. ;(dj*distribute}%; )
Yken distribute}, = x%
distribute;’; < Ziw
distributef}, < x;}
X jzi Ly Xy =1+ (- 1*hy
2 jzi 2o Xj; =1+ (mi-1)*hi
Z > (collect_sumyy + distribute_sumiy, + a*dix )

Z > (collect_sumyy + distribute_sumyy)

Z> % X ji(dipx)y) -di*xg, -M*(1-xg))

Vi€EN,

VieH, veV,

Vvev,

VieH,

VieN, veV,

VieEN, veV,

V i€ NH, je NH: i#,

VKkEN, VeV,

Vi€ N, je NH, ve V: j# ,

Vie N, je NH, ke H, ve V,

Vi€ N, je NH, ke H, ve V,

VieEH, weV,

Vi€ NH, j€ N, we V: j#,

V i€ NH, j€ N, ke H, we V,

V i€ NH, j€ N, ke H, we V: j#,

VieN,

VieN,

Vi€ H, ke H, ve V, we V: iZk, v#w,

V ke N, ve V, we V: vAw,

VkeN,IEN, ve V.
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Ziv, X};, hi, distribute}y,, collecty;; € {0,1} (3.22)

u;, collect_sumyy, distribute_sumiy, Z > 0 (3.23)

3

Modelin amag fonksiyonu tiim ‘i’ ve ‘j’ diigimleri arasindaki en biiyiik toplam
mesafenin en kiicliklenmesi saglanmaktadir. Matematiksel modelde bu durumu saglamak
icin kisit (3.19), (3.20) ve (3.21) kisitlar1 gelistirilmistir. Amag fonksiyonu degeri: iki
diigiim arasindaki en biiyiikk mesafe farkli ADU’lere atanan araclar icin maksimum
toplama (collect_sum) ve maksimum dagitim (distribut_sum) ve ADU’ler arasmndaki
mesafenin toplamina esit olabilir. Bu durum kisit (3.19)’da verilmistir. Herhangi bir G’
ve §’ diigiim ¢ifti arasindaki en biiyiik mesafe ayn1 ADU’ye atanan iki farkli arag
rotasindan da elde edilebilmektedir. Bu durumda bu mesafe, iki ayr1 araca ait maksimum
toplama mesafesi artt maksimum dagitim mesafesi olmaktadir. Amag fonksiyonunun bu
sekilde gerceklesmesi kisit (3.20)’de saglanmaktadir. Kisit (3.21)’de ise; olusan tasarim
ag1 lizerinde iki diiglim arasindaki mesafenin en uzak olabilecegi durumun, tek bir rota
kaynakli olmasi durumu yer almaktadir. Bu kisitta tiim rotalar i¢in, rotanin toplam

uzunlugundan o rotaya ait diigiimler arasindaki en kisa mesafe ¢ikartilarak en uzun

mesafe hesaplanmaktadir.

Kisit (3.1), ‘p’ sayirda ADU ag¢ilmasini saglamaktadir. Burada belirtilmek istenen,
bu kisit olmadan da model ¢alisabilmektedir. Kisit (3.2), ‘i’ diigiimiiniin ADU olmasi

3

durumunda ‘v’ adet aracin bu ADU’ye atanmasini, ‘i’ diigiimiinin ADU olmamasi
durumunda ise diigiimiin sadece 1 arag tarafindan ziyaret edilmesini saglamaktadir. Kisit
(3.3), i’ diigiimiiniin ADU olmas1 halinde ‘v’ aracmin o ADU’ye atanmasmi ve aracin
‘i’ diigiimiinden 7’ diiglimiine ge¢mesini saglamaktadir. Kisit (3.4), her aracin sadece bir
ADU’ye atanmasini saglarken, kisit (3.5) herhangi bir i’ diigiimiiniin ADU olmas1
durumunda diigiime ‘n;’ tane aracin atanmasini saglamaktadir. Kisit (3.6) ise akisin
korunumu kisitidir; bir diigiime gelen ve diiglimden ¢ikan ara¢ sayisinin esit olmasini
saglamaktadir. Kisit (3.7) ile ‘zi’ degiskeninin sadece ‘i’ diigiimiinin ADU oldugu
durumda deger almasi saglanmaktadir. Kisit (3.8) alt tur engelleme kisitidir. Alt tur
engelleme kisitlari ilk olarak klasik MTZ (Miller vd., 1960) kisitlar1 denenmis ancak, su
anki formiilasyonun ¢6ziim sonuglarini kismen biraz daha hizlandirdig: fark edilmis ve o
yizden MTZ’nin bu versiyonu iizerinden matematiksel programlama modeline dahil
edilmigtir. Kisit (3.9), her bir rotanin maksimum toplama (collection) mesafesini hesaplar.
Kisit (3.10) ve (3.11) birlikte, collect (toplama) degiskeni ve ‘x;;’ arasindaki iligkiyi

26



tariflemek icin gelistirilmistir. Kisit (3.12) collect degiskenini her ADU’ye bir ‘v’ araci
atanmasint gosteren ‘zxy’ degiskeni ile iliskilendirir. Kisit (3.13) her bir rotanin
maksimum dagitim (distibution) mesafesini hesaplar. Kisit (3.14) ve (3.15) birlikte
distribute (dagitim) degiskeni ve ‘x;;’ arasindaki iligkiyi tariflemek i¢in gelistirilmistir.
Kisit (3.16) distribute degiskeninin her ADU’ye bir 4’ araci atanmasi gerektigini
gosteren ‘zx, " degiskeni ile iliskilendirir. Kisit (3.17) ve (3.18) birlikte, eger ‘i’ diigiimii
bir ADU ise ‘i’ ADU’siinden ¢ikan ve ‘i’ diigiimiine giren baglant1 sayilarmin, séz konusu
ADU’ye atanan arag sayistyla ayn1 olmasini garantiler. Ayrica bu kisitlar, i’ diigiimiiniin
ADU olmamasi durumunda, ‘i’ diigiimiinii ziyaret eden ‘v’ aracinin ‘i-j’ linkini yalnizca

bir kez ziyaret etmesini garantilemektedir.

Bu model en kotii senaryoda |NH|=n, |H|=n ve |V|=v oldugu durumda, modelde
(2n’v+n’v4+nv+n)  0-1 tamsayill  de@iskene, (n+2nv) siirekli degiskene ve

(4n’v+n?v2+3n’v+nvi+n’+5Snv+4n+v) kisita sahiptir.

Anlatilanlardan hareketle SADUMRP problemi diigiimlerin hangi ADU’lere
atanacagini, araclarin en blyiikk uzakliklar1 en kiigiikleyecek sekilde rotalanmasimni

saglamaktadir.

[lerleyen iki boliimde sirasiyla karma tamsayili matematiksel model i¢in gelistirilen

Simetri Bozma Kisit1 ve Gegerli Esitsizlikler anlatilacaktir.

3.1.1. Simetri Bozma Kisiti

SADUMRP i¢in gelistirilen karma tamsay1li matematiksel programlama modelinde
araclar aynm oOzelliklere (6zdes) sahip oldugundan c¢ok fazla simetri bulunmaktadir.
Burada, 6zdes araglarin yeniden numaralandirilmasi esdeger (simetrik) ¢oziimlere yol
acacak sekilde rotalar, ¢oziim uzayinda tekrar tekrar olusturulabilir. Bu yiizden,
ADU’lerin kiigiikten biiyiige siralanmasiyla birlikte, ara¢ numaralar1 da kiigiikten biiyiige
olacak sekilde ADU’lere atanabilirler. Boylelikle, simetri yok edildiginde, ¢ziim igin
tiiretilecek dal-sinir agaci sayisinda da azalmalar olacaktir. Gelistirilen simetri bozma
kisit1 agagidaki gibidir (A):

Ziy < Vjei Zjp—1 Vi€ N, ve V\{1} (A)
Bu kisitm kiigiik bir problem iizerinde nasil ¢alistig1 anlatilacak olursa: Ornegin, 8

diigiimliik bir problemde, 2 ADU ve her ADU igin iki aracin atandigni varsayilsm.

Problemin ¢dziimii i¢in araclar sirastyla 1, 2, 3 ve 4 olabilir. Agilan ADU’ler 5. ve 8.
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diigiime yerlessinler. Coziim su sekilde olabilir: 8-6-8; 5-4-7-5; 8-2-8; 5-1-3-5. Model-
3.1°e eklenen simetri bozma kisit1 ile 5-1-3-5; 5-4-7-5; 8-2-8; 8-6-8 ¢oziimleri sirasiyla
verilecek, dolayisiyla diiglimlerin araglara olan atamasindan kaynakli simetriyi 6nemli
Olciide azaltacaktir. Dolayisiyla, ‘zi” degiskenleri, ilk durumda z(8,1); z(5,2); z(8,3) ve
7(5,4) olarak karsimiza ¢ikmaktayken, yeni durumda z(5,1); z(5,2); z(8,3) ve z(8,4)
seklinde olusacak ve araclarm tiim ADU’lere tekrar tekrar atanmasi ve ¢dziim aranmasi

durumu ortadan kalkacaktir.

Gelistirilen simetri bozma kisitinin karma tamsayili matematiksel programlama
modeli iizerindeki etkilerini incelemek i¢in bir takim deneyler gerceklestirilmistir.
Simetri bozma kisitinin dahil oldugu ve olmadig1 ayn1 karakteristige sahip soru 6rnekleri

iizerinde modeller ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Calismada yer alan biitiin soru 6rnekler, Tiirkiye Posta Veri Seti (Turkish Network)
iizerindeki sanayinin ve niifusun yogunluk siralamasinda ilk 16’da yer alan sehirler
iizerinde ¢Ozdiiriilmiistiir. Bu sehirler ise smrasiyla, 1-Adana, 2-Ankara, 3-Antalya, 4-
Bursa, 5-Diyarbakir, 6-Erzurum, 7-Gaziantep, 8-Mersin, 9-Istanbul, 10-izmir, 11-Konya,
12-Manisa, 13-Samsun, 14-Sivas, 15-Trabzon, 16-Urfa seklindedir. Bu sehirler Yaman
vd. (2007) makalesinden alinmustir. Tiirkiye-16 (TR.16) veri seti i¢in kullanilan

sehirlerarasi uzakliklar Tiirkiye Kara Yollari’'ndan alinmis, giincellenmis verilerdir.

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, problem &rneklerinde, agilacak ADU
yerlerinin belirlenmesi stratejik bir karar oldugundan, bu merkezlerin 6nceden bilindigi
varsayllmaktadir. Ancak bu kararlar i¢in problem drneklerinde, ADU merkezlerinin diger
sehirlere olan toplam uzakliginin en kii¢iik olmasi strateji olarak belirlenmistir. Buna
gore, ADU vyerleri belirlenirken, her bir diigiimiin diger diigiimlere olan uzakliklar1
toplanmistir. ‘p’ sayida ADU merkezi; diger diigiimlere toplam mesafesi en kiigiik olan
diigiimler arasmdan segilerek probleme girdi olarak verilmistir. ADU yerleri modellere
parametre olarak verildigi i¢in modeller ADU’lere atama ve rotalama problemine

doniismiistiir.

Calismada yer alan tiim modeller GAMS 30.3 versiyonu ve Intel i3 (2.50 GHz) ve

4 GB Ram’a sahip bir diziistii bilgisayar iizerinde ¢oziilmiistiir.

SADUMRP’nin simetri bozma kisit1 dahil olmayan Tiirkiye n=16 (TR.16) veri

setinde Model-3.1 ve simetri bozma kisitinin dahil oldugu Model-3.1(A) nin test sonuglar1
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Tablo 3.1°de yer almaktadir. Tablo 3.1°deki ilk siitun ‘e’ dlgek ekonomisini, ikinci siitun
‘p’ kurulacak ADU say1sin, iigiincii siitun ‘v’ her ADU’ye atanan arag sayisini, dordiincii
siitun ise problemlere parametre olarak girilen ADU yerlerini gostermektedir. Besinci ve
altinct stitunlar Model-3.1’in ¢oziim siiresi (sn) cinsinden degerleri ve dal sinir agact
sayisini, yedinci ve sekizinci siitunlarda Model-3.1(A)’nin ¢6zim siiresi (sn) cinsinden
degerleri ve dal sinir agact sayisi, dokuzuncu siitunda ise modellerin toplam maliyet

degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.1. Model-3.1 ve Model-3.1(A) TR.16 p=4,5 v=1,2 a=0,2,0,4,0,6,0,8;1 Veri Seti Uzerinde Sayisal
Sonuclar

Model-3.1 Model-3.1(A)
Sabit ADU Coziim Dal-simr Cozim | ™ | Amag
P v ¢ Yeri Siiresi (sn) atac Siiresi (sn) agact Fnk.
Sayis1 sayisi
4 | | 1,2,11, 14 49,968 7.254 24,219 4.431 2.530
0.8 62,781 4.874 20,859 5.580 2.444,40
0.6 56,625 6.498 20,86 5.363 2.358,80
0.4 50,579 6.959 39,547 5.368 2.273,20
0.2 56,719 6.538 21,672 5.593 2.187,60
4 2 1 1,2,11, 14 106,329 2.578 44,25 3.125 1.771
0.8 92,328 6.382 55,094 4.475 1.707
0.6 126,109 6.468 70,281 6.634 1.611
0.4 67,813 3.755 56,547 5.289 1.511
0.2 85,265 4.234 56,578 5.959 1.411
5 1 1 1,2,8,11, 14 50,594 4.551 19,813 4.451 2.200
0.8 42,422 3.442 48,828 7.417 2.108,80
0.6 49,187 3.741 17,719 3.992 2.037,60
0.4 62,610 5.342 21,719 2.762 1.939
0.2 48,922 3.138 27,438 3.566 1.839
5 2 1 1,2,8,11, 14 1.346,428 1.517 10,204 5 1.521
0.8 1.791,703 1.086 9,469 24 1.421
0.6 1.561,485 1.872 11,469 262 1.323,60
0.4 4.803,860 160.046 11,156 413 1.252,40
0.2 2.299,578 1.627 10,719 358 1.181,20
Toplam Siire 12.811,305 598,441
Ortalama Siire 640,5653 29,9221

Tablo 3.1°den incelenecegi lizere, Model-3.1°in toplam ¢dziim siiresi 12.811,305
saniye iken simetri bozma kisitinin ekli oldugu Model-3.1(A)’nin toplam ¢6ziim siiresi
598,441 saniyedir. Bununla birlikte, simetri bozma kisitinin olmadig1 durumda, problem
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orneklerinin ortalama ¢6ziim siiresi 640,5653 saniye iken, oldugu durumda 29,9221
saniye olarak ¢O0ziim siliresi her iki durumda da neredeyse 20 kat daha diisiik
gerceklesmistir. Benzer sekilde, problem orneklerinin ¢ozlilmesi i¢in gereken dal-sinir
sayilarinda da ¢ok biiylik bir azalma goriilmektedir. Problem 6rneklerinde, simetri bozma
kisitinin en ¢ok etkiledigi 6rnekler TR16.5.2 {izerinde tiim ‘o’ degerleri lizerinde oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeninin, ADU sayis1 ve arag sayis1 arttik¢a, problem 6rnekleri
lizerinde simetrinin de artmasi olarak agiklanabilir. Dolayisiyla, ADU sayis1 ve her
ADU’ye atanan ara¢ sayisindaki artisla birlikte, simetri bozma kisit1 modeller iizerinde
cok biiyiik etkiler gosterebilmektedir. Bu anlatilan 6zellige en ¢arpict 6rnek, 16.5.2
problemi lizerinde indirim katsayisinin 0,4 oldugu durumda rastlanmistir. Simetri bozma
kisit1 olmayan problemin ¢6ziim siiresi 4.803,86 saniye iken, simetri bozma kisitinin
eklendigi modelde ise ¢oziim siiresi 11,156 saniyeye diismiistiir. Ayni sekilde, ayn1 6rnek
icin simetri bozma kisitinin olmadig1 modelde dal-smir sayis1 160.046 saniye iken, kisitin
eklendigi 6rnekte dal-sinir sayis1 413°e diismiistiir. Anlatilanlarin aksine, simetri bozma
kisitinin deney yapilan test problemlerinin birinde iyilesme gosterememistir. Bu 6rnek 5
ADU ve her ADU’ye 1 aracm atandig1 ve ‘e’ indirim katsayismm 0,8 oldugu 6rnektir ve
Tablo 3.1.’de maliyet siitununda kalin olarak belirtilmistir. Ancak 6rnegin ¢6zimii i¢in
simetri bozma kisitinin (A) dahil oldugu ve olmadigi durumlardaki harcanan siire

karsilastirildiginda aralarinda ¢ok biiyiik bir farklilik olmadig goriilmiistiir.

Ozetle Model-3.1(A) nm toplam ¢dziim siiresi, ortalama ¢dziim siiresi ve tiiretilen
dal-smir agaci sayis1 Model-3.1 e kiyasla her 6rnekte iyilesme gosterdiginden bundan

sonraki tiim deneylerde simetri bozma kisit1 modele eklenmistir.

Izleyen boliimde, karma tamsayili matematiksel model 6rnegi icin gelistirilen

gegerli esitsizlikler anlatilacaktir.

3.1.2. Gegerli Esitsizlikler
Gegerli esitsizlikler, modelin ¢6ziim uzayini daraltan dolayisiyla model ¢oziimii
icin gereken ¢oziim siiresini de kisaltan kisitlardir. Ancak bu kisitlar bazi durumlarda

¢ozlim siiresinin artmasina da sebep olabilmektedir.

Bolim 3.1.2°de sunulan gecerli esitsizliklerin model {izerindeki etkileri

incelenmistir.
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SADUMRP igin gelistirilen karma tamsayili matematiksel programlama modeli

icin bir gecerli esitsizlik asagida sunulmustur:

Z > o* maksimum;(di) (B)

(B) gecerli esitsizligi ile amag fonksiyonunun kullanilan veri seti igerisinde bulunan
maksimum uzaklik degerinden daha biiyilk oldugu belirtilmistir. i diiglimiinden j
diigimiine giderken en az bir bagka k noktasina ugranilmasi durumu sdyle hesaplanir:

“dik+ di,1#]# K.
Uggensel esitsizlik prensibinden ise asagidaki durum saglanir:
“dik + dk>dy, V1,5, k.7

Dolayisiyla, herhangi bir veri setinde ‘d;’ degeri “maksimum(d;)” degerini de
icereceginden, amac¢ fonksiyonu degeri en az “maksimum(d;;)” degeri kadar olacaktir.
Burada belirtilmek istenen, eger ADU’ler arasinda indirim katsayis1 kullaniliyorsa, ‘o’nin

da katsay1 olarak kullanilmasi1 gerektigidir.

Model-3.1(A) ve bu modele (B) kisit1 eklenerek olusturulmus Model-3.1(A+B)’ nin
test sonuglar1 Tablo 3.2°de yer almaktadir. Tablo 3.2°de yer alan ilk ii¢ siitun sirasiyla
p, v, a’ bir dnceki bdliimde anlatildigi gibi sirasiyla dlgek ekonomisi, agilacak ADU sayisi
ve her ADU’ye atanan arag¢ sayisini ifade etmektedir. Dérdiincii siitunda belirli ADU
yerleri, besinci siitunda (A) kisitinin yer aldigi Model-3.1, altinci siitunda (A) ve (B)

kisitinin yer aldigi Model-3.1 ve son siitunda ise toplam maliyet degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.2. Model-3.1(A) ve Model-3.1(A+B) TR.16 p=4,5 v=1,2 0=0,2,0,4,0,6,0,8,1 Veri Seti Uzerinde
Sayisal Sonuclar

Model-3.1(A) Model-3.1(A+B)
Sabit ADU Coziim Coziim
P v ¢ Yeri Siiresi (sn) Siiresi (sn) Amag Fnk.
4 1 |1 1,2,11, 14 24,219 33,766 2.530
0.8 20,859 28,016 2.444.,40
0.6 20,86 24,187 2.358,80
0.4 39,547 22,172 2.273,20
0.2 21,672 22,859 2.187,60
4 2 |1 1,2,11, 14 44,25 46,359 1.771
0.8 55,094 94,625 1.707
0.6 70,281 93,86 1.611
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0.4 56,547 55,563 1.511
0.2 56,578 45,063 1.411
5 1 |1 1,2,8,11, 14 19,813 36,75 2.200
0.8 48,828 29,063 2.108,80
0.6 17,719 31 2.037,60
0.4 21,719 21,89 1.939
0.2 27,438 26,203 1.839
5 2 |1 1,2,8,11, 14 10,204 12,875 1.521
0.8 9,469 9,39 1.421
0.6 11,469 9,469 1.323,60
0.4 11,156 10,813 1.252,40
0.2 10,719 11,015 1.181,20
Toplam Siire 598,441 664,938
Ortalama Siire 29,9221 33,2469

Tablo 3.2. incelendiginde 6nerilen gecerli esitsizligin 16 problem 6rneginin 8’inde
iyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Tyilesme saglanan drnekler incelendiginde, indirim
katsayis1 degerinin 1.0’den kiiclik olan ornekler icin oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin, veri setinde yer alan 16 diigiim i¢cin maksimum °‘d;’ uzakliZinin amag
fonksiyonu degerine yakin bir deger olmasinim o=1 oldugu durumda ¢6ziim tlizerinde
etkili olamadig1 diistiniilmektedir. Ancak, toplam ve ortalama siirelere bakildiginda,
Model-3.1(A)’nin toplam ¢6ziim siiresinin 598,441 saniye iken Model-3.1(A+B) nin
toplam ¢0ziim siiresinin 664,938 saniyeye ¢iktig1r goriilmiistiir. Aym sekilde problem
orneklerinin ¢oziimii i¢in harcanan ortalama siirelerde de artis vardir. Bu sebeple bundan

sonra yapilan deneylerde (B) gegerli esitsizliginin kullanilmamasina karar verilmistir.

Bir sonraki boliimde yukarida kisitlar1 anlatilan ve testleri yapilan Model-3.1

iizerinde gergeklestirilen sayisal sonuglar anlatilacaktir.

3.2. Sayisal Sonuclar

Gelistirilen matematiksel model, Tiirkiye PTT veri setine ait 16 diigiimliik veri seti
iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Boliim 3.1 °de bahsedildigi iizere agilacak ADU
yerleri, her ‘i’ diiglimiiniin diger diiglimlere olan toplam uzakliklar1 hesaplanmis, toplam
uzakliklar kiigiikten biiyiige dogru siralanmis ve toplam uzaklik degeri en kiiciik olan p’

sayida ADU yeri problemlere girdi olarak verilmistir.
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Tablo 3.3’teki ilk siitun ‘p.v. " ile ‘p” kurulacak ADU says1, ‘v’ ile de her ADU’ye
atanan arac sayist degeri, ikinci siitun ‘o’ indirim katsayisi degerini belirtmektedir.
Ucgiincii siitunda belirli ADU yerleri, dordiincii siitunda ¢dziim siiresi (sn) cinsinden
degerler, besinci siitunda amag¢ fonksiyonu degerleri, altinci siitunda modellerin
¢oziilmesi i¢in gereken dal-smir agact sayisi ve son siitunda ise araglarin olusturdugu

rotalar yer almaktadir.

Tablo 3.3. Model-3.1 TR.16 p=3 v=1,2,3 a=0,2,0,4,0,6;0,8;1 Veri Seti Uzerinde Sayisal Sonu¢lar

.. Dal Simir
ADU Coziim
p. v. o Amag Fnk. Agaci Rota
yerleri Siiresi
Sayisi
1-14-5-16-7-8-1; 2-6-15-13-2;
3.1. 1 1,2, 11 3.190 18,719 8.625
11-9-4-12-10-3-11
1-14-5-16-7-8-1;2-6-15-13-2;
0,8 3.118,80 19,484 7.130
11-9-4-12-10-3-11
1-8-7-16-5-14-1; 2-13-15-6-2;
0,6 3.047,60 25,407 11.093
11-3-10-12-4-9-11
1-8-7-16-5-14-1; 2-13-15-6-2;
0.4 2.976,40 27,64 6.843
11-3-10-12-4-9-11
1-14-5-16-7-8-1; 2-6-15-13-2;
0,2 2.909,60 14,125 2.808
11-9-4-12-10-3-11
1-7-8-1; 1-16-5-1; 2-4-9-2; 2-13-14-2;
3.2. 1 1,2, 11 2.283 315,969 50.933
11-10-12-3-11; 11-15-6-11
1-5-16-7-1;1-14-8-1; 2-6-2; 2-15-13-2;
0,8 2.193 913,828 55.942
11-9-4-11; 11-10-12-3-11
1-5-16-7-1;1-14-8-1; 2-6-2; 2-15-13-2;
0,6 2.095 581,297 39.238
11-9-4-11; 11-10-12-3-11
1-7-16-5-1; 1-8-14-1; 2-6-2; 2-13-15-2;
04 2.001,20 226,328 34.235
11-3-12-10-11; 11-4-9-11
1-6-1; 1-8-7-5-16-1; 2-13-14-2; 2-15-2;
0,2 1.978 234,437 35.851
11-3-12-10-11; 11-4-9-11
1-5-1; 1-14-1; 1-16-7-1; 2-4-9-2; 2-12-10-2; 2-13-2;
3.3. 1 1,2, 11 1.888 765,156 32.929
11-6-11; 11-8-3-11; 11-15-11
1-5-1; 1-14-1; 1-16-7-1; 2-9-4-2; 2-12-10-2; 2-13-2;
0,8 1.856 255,766 14.834
11-3-8-11; 11-6-11; 11-15-11
1-5-16-7-1; 1-6-1; 1-15-1; 2-9-4-2; 2-12-10-2; 2-13-2;
0,6 1.840 335,937 34.937
11-3-11; 11-8-11; 11-14-11
1-6-1; 1-7-5-16-1; 1-15-1; 2-8-2; 2-9-4-2; 2-12-10-2;
04 1.742 252,594 25.735
11-3-11; 11-13-11; 11-14-11
1-5-1; 1-6-1; 1-7-16-8-1; 2-9-4-2; 2-14-2; 2-15-2;
0,2 1.672 296,953 34.513
11-3-11; 11-10-12-11; 11-13-11
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Bolim 3.2°de yer alan SADUMRP ¢oziimleri i¢in ‘TR.n.p.v’ kisaltmasi
kullanilacaktir. Kisaltmada; ‘7R’ Tiirkiye veri seti, ‘n’ veri setinde yer alan diigiim say1st,

‘p’ acilacak ADU sayis1 ve ‘v’ her bir ADU’ye atanan arag sayis1 degerini belirtmektedir.

Tablo 3.3 iizerinde arag sayilarinin ¢oziimleri nasil etkiledigi incelenecek olursa ‘o’
indirim katsayis1 degerleri ‘1’ olarak alindiginda; her ADU’ye 1 aracin atandig1 TR16.3.1
probleminin amag¢ fonksiyonu 3.190 km iken, ara¢ sayisinin 2 oldugu TR.16.3.2
probleminin amag fonksiyonu 2.283 km’ye ve arag sayisimin 3 oldugu durumda TR.16.3.3
probleminin amag¢ fonksiyonu 1.888 km’ye diistiigli gozlenmistir. Diger tim indirim
katsayisi degerleri icinde ayni1 trendin s6z konusu oldugu tablodan incelenebilir. Bunun
nedeninin, ara¢ sayilar1 arttikca rotalarda daha az sehir ziyaretinden dolay1 rotalarin
kisalmasi, dolayisiyla da 9%-j’ diiglimleri arasindaki mesafenin kisalmasi olarak

aciklanabilir.

Tablo 3.4’teki ilk siitun ‘p.v. " ile ‘p’ kurulacak ADU sayis1, ‘v’ ile de her ADU’ye
atanan arag sayisi degeri, ikinci siitun amag fonksiyonu degerini belirtmektedir. Uciincii
situnda toplam ulasim maliyeti (gilinliik) degerlerini, dordiincii siitunda ulagim
maliyetlerindeki azalis (giinliik) degerlerini, besinci siitunda ise ara¢ satinalma bedeli yer

almaktadir.

Arag sayisinin maliyetlere etkisi incelenmek istendiginde her bir aracin 100 km’de
tiikkettigi yakit miktar1 arastirilmig ve ortalama 27 It oldugu belirlenmistir. Giiniimiizdeki
akaryakit fiyatlar1 incelendiginde {iriin tasiyan araglarin tiikettigi motorinin It fiyatinin
ortalama 6 TL oldugu gozlenmistir. Anlatilanlardan hareketle bir aracin bir km’de ulagim
maliyeti 1,62 TL olarak hesaplanmistir. Ara¢ filosuna katilmasi planlanan araglarin

ortalama satmalma maliyetleri 500.000 TL, 400.000 TL ve 300.000 TL dir.

Tablo 3.4. Ara¢ Sayisimin Maliyetler Uzerindeki Etkileri

Toplam Ulagim
Ulasim Maliyetindeki | Arag¢ Satinalma

p.v. Amag Fonk. Maliyeti
Azalis (Glinliik) Bedeli

(Giinliik)
3.1. 3.190 km 669.900 TL - 500.000 TL
3.2. 2.283 km 479.430 TL 1.469,34 TL 500.000 TL
3.3. 1.888 km 396.480 TL 639,9 TL 500.000 TL
3.1. 3.190 km 669.900 TL - 400.000 TL
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3.2 2.283 km 479.430 TL 1.469,34 TL 400.000 TL
3.3. 1.888 km 396.480 TL 639,9 TL 400.000 TL
3.1. 3.190 km 669.900 TL - 300.000 TL
3.2 2.283 km 479.430 TL 1.469,34 TL 300.000 TL
3.3. 1.888 km 396.480 TL 639,9 TL 300.000 TL

Tablo 3.4’te gorildiigii lizere arag filosuna 500.000 TL olan arag¢ eklenerek, arag
sayist 1’den 2’ye yiikseltildiginde ulagim maliyetinde %28 oraninda 1.469,34 TL’lik
azalma oldugu goriilmektedir. Arag¢ filosuna bir ara¢c daha eklenerek ara¢ sayisi 3’e
yiikseltildiginde ulagim maliyeterinde %17 oraninda 639,9 TL’lik azalma oldugu
goriilmektedir. Her bir ADU’ye atanan 500.000 T1 degerindeki ara¢ sayis1 1’den 2’ye
yiikseltildiginde filodaki arag¢ sayis1 6’ya yiikselmekte ve toplam arag¢ satin alma bedeli
1.500.000 TL olarak hesaplanmaktadir. Satin alinan aracin kendini amorti etme siiresi
1.021 giin, arag sayis1 2’den 3’e yiikseltildiginde ise bu siire 2.345 giin olmaktadir. Karar
vericiler i¢in araglarin kendi maliyetini amorti etme siireleri uzun bulunur ise satin
almacak araglarin Tablo 3.4’te yer alan daha diisiik maliyetli araglardan secilmesi
onerilmektedir. Ek olarak ara¢ sayilarinin arttirilmasiyla ziyaret edilecek sehir sayilari
azaldigindan diisiik kapasiteli araglar da ihtiyaci karsilayabilecektir. Bu sebeple de arag

filosuna katilmasi planlanan araglarm, diisiik kapasiteli araglardan se¢ilmesi dnerilebilir.

Gelistirilen karma tamsayili matematiksel programlama formiilasyonunda ‘o’
indirim katsayis1 degerlerinin ¢dziimleri nasil etkiledigini incelemek i¢in TR.16.3.2
probleminin o= 1; 0,8; 0,6; 0,4 ve 0,2 degerlerine gore rotalarma ait ¢oziimler Sekil-

3.1°de Tiirkiye haritas1 lizerinde ¢izilerek gosterilmistir.
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(c) o= 0.6-0.8 (d) o= 1

Sekil 3.1. TR.16.3.2 Ornegi icin a=0,2;0,4,0,6,0,8;1 Uzerinde Model-3.1 Problem Sonuglarimin Sekilsel
Gosterimi

Daha once belirtildigi gibi, ADU yerleri belirlenirken kullanilan ydntem en merkezi
konumda olan diigiimlerin ADU diigiimleri olmasmi saglamistir. Bu secime gore

ADU’ler 1-Adana, 2-Ankara ve 11-Konya diigiimlerinden olusmaktadir.

Indirim katsayis1 degeri a=0,2 oldugunda kurulan ADU’ler genellikle yerlesim
olarak yakin yerlere konumlandirilmis diigiimlere hizmet saglamaktadir. Bu indirim
katsayist degeri igin, her bir ADU diigiimiiniin aracina ait toplama degerleri 1-Adana
ADU’sii i¢in; collect_sum(1,1): 1.115 km, collect_sum(1,2): 809 km; 2-Ankara ADU’sii
icin; collect sum(2,3): 765 km, collect sum(2,4): 781 km; 11-Konya ADU’sii i¢in;
collect sum(11,5): 1.015 km, collect sum(11,6): 911 km seklinde olusmustur. Benzer
sekilde, dagitim degerleri ise sirasiyla; 1-Adana ADU’sii icin; distribute sum(1,1): 841
km, distribute_sum(1,2): 809 km; 2-Ankara ADU’sii i¢in; distribute_sum(2,3): 765 km,
distribute_sum(2,4): 758 km; 11-Konya ADU’sii igin; distribute sum(11,5): 787 km,
distribute_sum(11,6): 730 km seklinde gerceklesmistir.

Bir ADU’niin bir arac1 igin toplama degerinin (collect_sum) nasil hesaplanacagina

dair kisa bir 6rnek izleyen paragrafta sunulmustur.

Ornegin, 3 numarali ADU olan 11-Konya nin ilk arag rotast: Collect_sum(11,5);
“11-3-12-10-11” sehir sirasindan olugmustur. Bu arag¢ i¢in toplama mesafesi su sekilde
hesaplanir: Olusan rotanin ADU haricindeki ilk sehrinden baglanarak ADU’ye kadar
mesafeler toplanir: Toplama mesafesi; d(3,12)=428 km, d(12,10)=36 km, d(10,11)=551
km; d(3,12)+d(12,10)+d(10,11)= 1.015 km seklinde yapilmaktadir.
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Bir ADU’niin bir aract icin dagitim degerinin (distribute sum) nasil

hesaplanacagina dair kisa bir 6rnek izleyen paragrafta sunulmustur.

Dagitim degerleri ise, ADU’lerden baslanarak rotanin igindeki son ziyaret edilecek
sehrin mesafesi toplanarak hesaplanir. Ornegin, 1 numarali ADU olan Adana’nm ilk
rotasina ait dagitim degeri izleyen sekilde hesaplanmaktadir: Distribute sum(1,1); “1-8-
7-5-16-1" sehir sirasindan olusmustur. Distribute _sum(1,1) degerid(1,8)=69 km, d(8,7)=
275 km, d(7,5)= 317 km, d(5,16)= 180 km, d(1,8)+d(8,7)+d(7,5)+d(5,16)= 841 km

seklinde hesaplanmaktadir.

TR.16.3.2 0=0,2 drnegi i¢in en biiyiik uzakliga sahip rotalar1 1-Adana ADUsiiniin
collect_sum(1,1) degeri: 1.115 km; 2-Ankara ADU’siiniin distribute sum(2,1) degeri:
765 km ve ADU’ler arasindaki mesafe 490 km’nin 0,2 indirim katsayisiyla garpmmi

sonucu elde edilen deger 1.978 km’dir.

Indirim katsayis1 a=0,4 i¢in amag fonksiyonu degeri 2.001,2 km’dir ve bu deger 2-
Ankara ADU’siiniin collect sum(2,4) degeri 1.111 km, 11-Konya ADU’siiniin
distribute_sum(11,5) degeri 787 km ve (2-11) ADU’leri arasindaki uzaklik 258 km’nin

0,4 indirim katsayisi ile ¢arpilmasi sonucu olusan degerin toplanmasiyla bulunmustur.

Yukarida bahsedilen iki farkli indirim katsayis1 i¢in rotalar arasindaki farkliliklar
incelenecek olursa, 11-Konya ADU’siine ait rotalarda herhangi bir degisimin olmadig1
gozlenmistir. Bu yiizden, bu ADU’ye ait toplama (collect sum) ve dagitim
(distribute_sum) degerleri ayn1 kalmustir. Ancak 1-Adana ADU’sii ve 2-Ankara
ADU’siine ait rotalarda degisimler olmustur. Ornegin 0=0,2 oldugunda, 6-Erzurum
diigiimii; 1-Adana ADU’siine atanmisken 0=0,4 oldugunda 2-Ankara ADU’siine atanmis
ve tek basina rotalardan birini olusturmustur. Ayn sekilde 14-Sivas diigiimii 0=0,2 iken
2-Ankara ADU’siine atanmisken, 0=0,4 iken 1-Adana ADU’siindeki rotalara atannustir.
Dolayisiyla bu degisimler, rotalarin maksimum toplama ve maksimum dagitim

degerlerini biiyiik olciide etkilemistir.

Sekil 3.1(c)’de goriildiigli lizere indirim katsayis1 degeri 0,6 ve 0,8 oldugunda
ADU’lerin olusturdugu rotalar ayni rotalardan olusmustur. 0=0,6 ve 0=0,8 oldugunda
a=0,4 iken elde edilen tasarim agmnn aynisi elde edilmesine ragmen GAMS ticari

¢oziiclisii tarafindan araglarin sehirleri ziyaret siralari ters olarak yerlesmistir. Burada
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belirtmek isteriz ki, rotalarin yerlesiminin tersten olusmasi, amag¢ fonksiyonu degerini

ayni indirim katsayis1 degerleri iizerinde etkilemeyecektir.

0=0,6 i¢cin amag fonksiyonu 2.095 km degeri ise en biiylik uzunluga sahip olan
rotalar 2-Ankara ADU’siiniin collect sum(2,4) degeri 876 km, 1-Adana ADU’siiniin
distribute_sum(1,1) degeri 925 km ve ADU’ler arasindaki mesafe 490 km’nin 0,6 indirim

katsayistyla ¢arpimi sonucu degerlerin toplanmasiyla elde edilmistir.

0=0,8 oldugunda ise tek farkhilik ADU’ler arasindaki mesafe 490 km’nin indirim
katsayisiyla carpimi sonucu degerlerin toplanmasiyla amag fonksiyonu degeri 2.193 km

bulunarak farklilagmasidir.

Sekil 3.1(d) incelendiginde indirim katsayis1 degeri 1 oldugunda ise, rotalarin
sehirleri ziyaret sirasi ve rotalari, dolayistyla ADU’lere atamalar a=0,8 oldugu durumdan
oldukga farkhilasmustir. 1-Adana ADU’sii ve 2-Ankara ADU’sii kendine gorece olarak
yakin sehirlere servis saglarken, 11-Konya ADU’siiniin bir aracinin Karadeniz ve Dogu
Anadolu Bolge’sinde yer alan Trabzon ve Erzurum sehirlerine hizmet verdigi, diger
aracinin da Akdeniz ve Ege Bolgesi’nde yer alan Antalya, izmir ve Manisa sehirlerine

hizmet verdigi goriilmektedir.

Indirim katsayis1 a=1 i¢in amag fonksiyonu 2.283 km degeri ise en biiyiik uzunluga
sahip olan rotalar 1-Adana ADU’siiniin collect sum(1,2) degeri 703 km ve 11-Konya
ADU’siiniin distribute_sum(11,6) degeri 1.224 km ve ADU’ler arasindaki mesafe 356

km’nin toplanmasiyla elde edilmistir.

Tablo 3.5’te yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 3.3’te bulunan veriler ayn1 sirada

ve 6zellikte yerlestirilmistir.

Tablo 3.5. Model-3.1 TR. 16 p=4v=1,2,3 a=0,2,0,4,0,6,0,8,1 Veri Seti Uzerinde Sayisal Sonuglar

Dal
ADU Amag Coziim Sinir
p.v. o Rota
yerleri Fnk. Siiresi Agaci
Sayisi
1-16-5-7-8-1; 2-4-9-2;
4.1. 1 1,2,11,14 | 2.530 24219 | 4.431
11-10-12-3-11; 14-6-15-13-14
1-8-7-16-5-1; 2-9-4-2; 1
0,8 244440 | 20,859 | 5.580
1-3-12-10-11; 14-13-15-6-14
1-8-16-5-7-1; 2-4-9-2;
0,6 2.358,80 | 20,86 5.363
11-3-12-10-11; 14-13-15-6-14
0.4 2.273,20 | 39,547 | 5.368 1-8-5-16-7-1; 2-4-9-2;
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11-3-12-10-11; 14-13-15-6-14
1-8-7-16-5-1; 2-4-9-2;
0,2 2.187,60 | 21,672 | 5.593
11-3-10-12-11; 14-13-15-6-14
1-5-1; 1-7-16-1; 2-4-92; 2-13-2; 11-3-8-11; 11-10-12-11;
4.2. |1 1,2,11,14 | 1.771 4425 | 5.964
14-6-14; 14-15-14
1-5-1; 1-16-7-1; 2.9-2; 2-13-2; 11-3-8-11; 11-4-12-10-11;
0.8 1.707 55,004 | 7.261
14-6-14; 14-15-14
13-1; 1-7-8-1;292; 2-13-2; 114-11; 11-10-12-11;
0.6 1.611 70,281 | 7.537
14-5-16-14; 14-6-15-14
1-3-1; 1-7-8-1;292; 2-13-2; 114-11; 11-12-10-11;
04 1.511 56,547 | 5.069
14-15-6-14; 14-16-5-14
1313 1-7-8-1;292; 2-13-2; 114-11; 11-12-10-11;
0,2 1411 56,578 | 5.460
14-5-16-14; 14-15-6-14
1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-92; 2-13-2;
4.3. |1 1,2,11,14 | 1.485 21,141 | 1.169
11-3-11; 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2.92; 2-132;
0.8 1.385 21,672 | 1.193
113-11; 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2.92; 2-13-2;
0,6 1.287,60 | 23,953 | 2.785
113-11; 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-5-1; 1-7-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-82; 2-92;
04 121640 | 23235 | 2.006
113-11; 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-13-14; 14-15-14
1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2;
0,2 1.131 19234 | 646
11-3-11; 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14

TR.16 diigiimli ve 3 ADU’ye ait ¢dziimlerde ara¢ sayismim ¢dziime etkisi 4
ADU’lii ¢oziimlerde de incelenmistir. Benzer sekilde karsilastirma yapildiginda tiim
indirim katsayis1 degerleri i¢in arag¢ sayisi arttikca, rotalarin toplam uzunluklar1 kisaldigi

icin, amag fonksiyonu degerlerinde diislis oldugu gozlenmistir.

Tabloda yer alan TR.16.4.2 probleminin o= 1; 0,8; 0,6; 0,4 ve 0,2 degerlerine gore

rotalarina ve tasarim aglarina ait ¢oziimler Sekil-3.2°de yer almaktadir.

(o) 0=0,2; 0,4; 0,6
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Sekil 3.2. TR.16.4.2 Ornegi icin a=0,2;0,4,0,6,0,8;1 Uzerinde Model-3.1 Problem Sonu¢larinin Sekilsel
Gosterimi

TR.16.4.2 probleminde Sekil 3.1’de yer alan 1-Adana, 2-Ankara, 11-Konya
ADU’lerine ek olarak, daha dnce bahsedildigi gibi her bir diigiimiin diger diigiimlere olan
uzakliklarmin toplanmasi ve ‘p’ sayida ADU igin en diisiik toplama ait ‘p’ sayida

ADU’niin se¢ilmesiyle 14-Sivas sehri ADU olarak ¢oziimlere eklenmistir.

0=0,2 i¢in en biiyiikk uzunluga sahip olan rotalar 14-Sivas ADU’siiniin
distribute_sum(14,8) degeri: 724 km; 11-Konya ADU’siiniin collect sum(11,6) degeri:
587 km ve ADU’ler arasindaki mesafe 500 km’nin 0,2 indirim katsayisiyla carpmmi

sonucu degerlerin toplanmasiyla 1.411 km olarak bulunmustur.

Indirim katsayis1 degeri a=0,2 oldugunda her ADU kendine gorece yakin sehirlere

servis saglamistir.

Indirim katsayis1 degeri a=0,4 oldugunda a=0,2 iken olusan arag rotalar1 arasmdaki
farkhiliklar; elde edilen tasarim aglarmin ayni olmasima ragmen 14-Sivas ADU’siine ait
bir aracin sehirleri ziyaret siralari ters olarak yerlesmistir. Rotalarin yerlesiminin tersten
olusmasi, ama¢ fonksiyonu degerini ayni indirim katsayis1 degerleri {izerinde

etkilememektedir.

Amag fonksiyonu degeri 0=0,4 oldugunda 0=0,2 oldugundaki (collect sum) ve
(distribute_sum) degerleri ayn1 kaldigindan, tek farklilik ADU’ler arasindaki mesafe 500

km’nin indirim katsayisiyla ¢arpimi sonucu degerlerin toplanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 3.2(a)’da goriildigi lizere indirim katsayisi degeri a=0,6 oldugunda a=0,4 ve
0=0,2 oldugundaki durumda elde edilen tasarim aginin ayni oldugu ancak a=0,4’ten farkli
olarak 11-Konya ve 14-Sivas ADU’lerine ait araclarin sehirleri ziyaret siralarmnim ters

olarak yerlestigi goriilmektedir.

Dolayisiyla 0=0,6 oldugunda da (collect_sum) ve (distribute_sum) degerleri 0=0,2
ve 0=0,4 ile aym oldugundan, ADU’ler arasindaki mesafe 500 km’nin indirim

katsayisiyla ¢arpimi sonucu degerlerin toplanmasiyla 1611 km elde edilmistir.

Sekil 3.2(b)’de gorildigi lizere indirim katsayis1 degeri a=0,8 oldugunda a=0,6
oldugundaki sekiller i¢in rotalar arasindaki farkliliklar incelenecek olursa tasarim agmin
degistigi gozlenmektedir. Ancak 2-Ankara ADU’siine ait rotalarda herhangi bir degisimin
olmadig1 gdzlenmistir. a=0,6 oldugu durumda 14-Sivas ADU’sii Giiney Dogu Anadolu
Bolge’sinde yer alan Diyarbakir ve Urfa diigiimlerine hizmet verirken, 0=0,8 oldugunda
uzakliklarmm daha yakim oldugu 1-Adana ADU’siine atanmuslardir. Ayni sekilde 3-
Antalya ve 8-Mersin diigiimleri 0=0,6 iken 1-Adana ADU’siine atanmisken, 0=0,8
oldugunda 11-Konya ADU’siindeki rotalara atanmistir. Rotalarda meydana gelen bu
degisimler, rotalarin maksimum toplama ve maksimum dagitim degerlerinin degismesine

sebep olmustur.

0=0,8 i¢in amag fonksiyonu 1.707 km degeri, en biiyiik uzunluga sahip olan rotalar
14-Sivas ADU’siiniin distribute_sum(14,8) degeri 434 km, 11-Konya ADU’siiniin
collect_sum(11,6) degeri 873 km ve ADU’ler arasindaki mesafe 500 km’nin 0,8 indirim

katsayisiyla ¢arpimi sonucu degerlerin toplanmasiyla elde edilmistir.

Indirim katsayis1 degeri a=1 oldugunda a=0,8 oldugundaki sekiller igin rotalar
arasmdaki farkliliklar incelenecek olursa, 14-Sivas ADU’siine ait rotalarda herhangi bir
degisimin olmadig1 goézlenmistir. Ancak 4-Bursa diigiimii 0=0,8 iken 11-Konya
ADU’siine atanmisken a=1 oldugunda 2-Ankara ADU’siine atanmis ve yeni rota
olusturmustur. Ek olarak 0=0,8 iken 1-Adana ADU’siinde yer alan bir aracmn olusturdugu
rotada sehirleri ziyaret ettigi sirayla a=1 oldugunda olusturdugu rotada sehirleri ziyaret

stralari ters olarak yerlesmistir.

Dolayisiyla a=1 i¢in amag fonksiyonu degeri, en biiyiik uzunluga sahip olan rotalar

14-Sivas ADU’siiniin distribute_sum(14,7) degeri 434 km, 11-Konya ADU’siiniin
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collect sum(11,5) degeri 837 km ve ADU’ler arasindaki mesafe 500 km’nin

toplanmasiyla 1.771 km olarak bulunmustur.

’

Yukarida anlatilanlardan hareketle, ADU yerlerinin sabit olmasina ragmen, ‘o
indirim katsayisinin degismesiyle birlikte rotalar iizerinde de degisimler oldugu
goriilmektedir. Genel olarak ‘e’ indirim katsayis1 diistiigiinde, rotalardaki araglar
ADU’lerden gorece uzak diigiimlere hizmet verebilirken, indirim katsayis1 arttiginda ise,
araclar genellikle ADU diigiimlerine yakin diigiimlere hizmet vermektedir. Bunun
nedeninin ise, ADU’ler arasindaki indirim katsayis1 degerinin diismesiyle, olusan
rotalarda uzak sehirlere gidebilme olasiliginin artmasi ve bu durumun amag fonksiyonunu

daha az etkilemesi olarak agiklanabilmektedir.

Tablo 3.6°da yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 3.3’te bulunan veriler ayn1 sirada

ve Ozellikte yerlestirilmistir.

Tablo 3.6. Model-3.1 TR.16 p=5v=1,2 a=0,2;0,4,0,6,0,8,1 Veri Seti Uzerinde Sayisal Sonuglar

Dal
. Coziim Sinir
p. v. o ADU yerleri Amag Fnk. Rota
Siiresi Agaci
Sayisi
1-6-1; 2-4-9-2; 8-7-5-16-8;
5. 1. 1 1,2,8,11, 14 2.200 19,813 3.566
11-3-12-10-11; 14-13-15-14
1-6-1; 2-4-9-2; 8-7-16-5-8;
0,8 2.108,80 48,828 7.417
11-3-12-10-11; 14-13-15-14
1-6-1; 2-4-9-2; 8-7-5-16-8;
0,6 2.037,60 17,719 3.992
11-3-10-12-11; 14-13-15-14
1-5-16-7-1;2-9-4-2; 8-13-8;
0,4 1.939 21,719 2.732
11-12-10-3-11; 14-6-15-14
1-16-5-7-1;2-9-4-2; 8-13-8;
0,2 1.839 27,438 3.566
11-12-10-3-11; 14-6-15-14
1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
5.2. 1 1,2,8,11, 14 1.521 10,204 5
11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14;
1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,8 1.421 9,469 24
11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14;
1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,6 1.323,60 11,469 262
11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14;
1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,4 1.252,40 11,156 413
11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14;
1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,2 1.181,20 10,719 358
11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14;
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Tablo 3.6’da yer alan 1-Adana, 2-Ankara, 11-Konya ve 14-Sivas ADU’lerine ek
olarak, daha 6nce bahsedildigi gibi her bir diigiimiin diger diiglimlere olan uzakliklarimin
toplanmasi ve ‘p’ sayida ADU icin en diisiik toplama ait ‘p’ sayida ADU’niin secilmesiyle
8-Mersin sehri de ADU olarak ¢oziimlere eklenmistir.

Acilacak ADU sayilarinin amag fonksiyonu iizerindeki etkisi ‘o’ indirim katsayis1
degerleri ‘1’ olarak alindiginda; TR.16.3.2 probleminin amag¢ fonksiyonu degeri 2.283
km iken, TR.16.4.2 probleminin amag¢ fonksiyonu degeri 1.771 km, TR.16.5.2
probleminin ama¢ fonksiyonu degeri de 1.521 km olmustur. ‘v’ ve ‘a’ degerleri sabit
birakilip ‘p’ agilacak ADU sayismi arttirdigimizda her ‘i-j’ ¢ifti arasindaki maksimum
uzaklik dismektedir. TR.16.3.1, TR.16.4.1 ve TR.16.5.1 problemlerinin amag
fonksiyonlar1 incelendiginde de aymi durum karsimiza g¢ikmaktadir. Anlatilanlardan
hareketle acgilacak ADU sayis1 arttikga, rotalarda hizmet verilecek sehirlerde yakin

olanlara gidilebileceginden amag fonksiyonu degerleri diismektedir.

Amag fonksiyonu degeri ile agilacak ADU sayis1 ve ara¢ sayilar1 arasidaki ters
orantinin, bozulabilir {iriin tagimacilig1 yapan firmalar ya da 1 giinde teslimat yapmay1
hedefleyen kargo sirketleri i¢in, ‘i-j’ dliglimleri arasindaki mesafenin kisalmasi sebebiyle

onemli Ol¢iide fayda saglayacagi ongoriilmektedir.

Boliim 2’de bahsedilen Ernst vd. (2009) tarafindan literature sunulan p-ADU
merkez modeli (Model-2.7) kullanilarak TR.16 veri seti i¢cin ADU yerleri belirlenmistir.
Belirlenen ADU vyerleri probleme girdi olarak verilmis ve Model 3-1 iizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Bu model Tablo 3.7°de, p-ADU merkez problemi olarak sag kisimda,
bundan 6nce kullanilan yontem ise ‘Onerilen yontem’ olarak sol kisimda anlatilmis ve

bunlara iliskin veriler alt siitunlarda sunulmustur.

Tablo 3.7°deki ilk siitun ‘p.v’ ile ‘p” kurulacak ADU sayis1 ‘v’ ile de her ADU’ye
atanan arag sayis1, ikinci siitun ‘e’ indirim katsayis1 degeri belirtilmistir. Onerilen yontem
igin {igiincii siitunda belirli ADU yerleri, dérdiincii siitunda amag fonksiyonu degerleri,
besinci siitunda ¢Ozlim siiresi (sn) cinsinden degerleri, altinci siitunda modellerin
¢oziilmesi igin gereken dal-sinir agaci sayis1 yer almaktadir. p-ADU merkez problemi igin
yedinci siitunda belirli ADU yerleri, sekizinci siitunda amag fonksiyonu degerleri,
dokuzuncu siitunda ¢6zlim siiresi (sn) cinsinden degerleri ve onuncu siitunda modellerin

¢oziilmesi i¢in gereken dal-sinir agaci sayilarina yer verilmistir.
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Tablo 3.7. Model-3.1 ADU Yerleri p-ADU Merkez Problemi ve Onerilen Yontemle Belirlenen TR.16
p=3,45v=1,2,3 a=0,2;0,4,0,6,0,8;1 Veri Seti Uzerinde Karsilastirmali Sayisal Sonu¢lar

Onerilen Yontem p-ADU Merkez Problemi
Dal Dal
Py, " ADU yerleri Amag Coziim Sinir ADU yerleri Amag Coziim Sinir
Fnk. Siiresi Agaci Fnk. Siiresi Agaci
Sayisi Sayisi
3.1. 1 1,2,11 3.190 18,719 8.625 2,7,14 3.327 10,203 2.266
3.2 1,2,11 2.283 315,969 50.933 2,7,14 2.205 268,625 25.249
33 1,2,11 1.888 765,156 32.929 2,7,14 1.835 174,703 18.440
4.1. 1,2,11,14 2.530 24,219 4431 1,2,11,14 2.530 23,531 4431
4.2. 1,2,11,14 1.771 4425 5.964 1,2,11,14 1.771 41,953 5.964
4.3. 1,2,11,14 1.485 21,141 1.169 1,2,11,14 1.485 19,484 1.169
5.1. 1,2,8,11,14 | 2.200 19,813 3.566 2,7,10,11, 14 2.356 18,125 2.719
5.2. 1,2,8,11,14 | 1.521 10,204 5 2,7,10,11, 14 1.777 11,250 156
3.1. 0,8 | 1,2,11 3.118,8 19,484 7.130 2,10, 14 3.492,6 39,453 14.462
3.2. 1,2,11 2.193 913,828 55.942 2,10, 14 2.198,6 925,156 76.473
33 1,2,11 1.856 255,766 14.834 2,10, 14 1.975,2 234,063 39.349
4.1. 1,2,11,14 24444 20,859 5.580 2,11,12, 14 2.638,4 96,516 11.782
4.2. 1,2,11,14 1.707 55,094 7.261 2,11,12, 14 1.885,4 120,016 14.001
4.3. 1,2,11,14 1.385 21,672 1.193 2,11,12, 14 1.710,4 20,547 573
5.1. 1,2,8,11,14 | 2.108,8 48,828 7417 2,11,12, 14,16 2.294 32,094 4.367
5.2. 1,2,8,11,14 | 1.421 9,469 24 2,11,12, 14,16 15224 12,687 221
3.1. 06 | 1,2,11 3.047,6 25,407 11.093 2,14,16 3.082 28,609 7.582
3.2. 1,2,11 2.095 581,297 39.238 2,14,16 2.028,2 78,282 8.640
33 1,2,11 1.840 335,937 34.937 2,14,16 1.658,2 163,953 13.308
4.1. 1,2,11, 14 2.358.8 20,86 5.363 2,10,11, 14 2.559,8 134,062 19.303
4.2. 1,2,11, 14 1.611 70,281 7.537 2,10,11, 14 1.731,6 79,062 8.744
4.3. 1,2,11, 14 1.287,6 23,953 2.785 2,10,11, 14 1.538,6 19,547 340
5.1. 1,2,8,11,14 | 2.037,6 17,719 3.992 2,5,6,7,15 2.508,8 64,671 8.569
5.2. 1,2,8,11,14 | 1.323,6 11,469 262 2,5,6,7,15 2.177 17,844 1.434
3.1 04 | 1,2,11 2.976.4 27,640 6.843 4,11, 14 3.111 36,016 9.690
3.2. 1,2,11 2.001,2 226,328 34.235 4,11,14 1.910,8 286,625 40.960
33 1,2,11 1.742 252,594 25.735 4,11,14 1.498 74,688 5.228
4.1. 1,2,11, 14 22732 39,547 5.368 4,10,11, 14 2.622 82,047 17.520
4.2. 1,2,11, 14 1.511 56,547 5.069 4,10, 11, 14 1.6514 76,985 6.855
4.3. 1,2,11, 14 1.216,4 23,235 2.006 4,10,11, 14 1.722,8 29,047 2237
5.1. 1,2,8,11,14 | 1.939 21,719 2732 3,4,9,12, 14 24412 336,860 52.884
5.2. 1,2,8,11,14 | 1.2524 11,156 413 3,4,9,12, 14 1.963 24,875 2226
3.1 02 | 1,2,11 2.909,6 14,125 2.808 4,11, 14 3.011 81,343 24.086
3.2. 1,2,11 1.978 234,437 35.851 4,11,14 1.786,4 313,359 26.093
33 1,2,11 1.672 296,953 34.513 4,11,14 1.401 69,734 3.464
4.1. 1,2,11, 14 2.187.,6 21,672 5.593 5,6,11,15 2.624.4 52,578 7.174
4.2. 1,2,11, 14 1.411 56,578 5.460 5,6,11,15 1.964.4 166,656 26.124
4.3. 1,2,11, 14 1.131 19,234 646 5,6,11,15 2.177 34,422 2.321
5.1. 1,2,8,11,14 | 1.839 27,438 3.566 3,4,9,12,14 2.283,6 110,954 20.721
5.2. 1,2,8,11,14 | 1.181,2 10,719 358 3,4,9,12,14 1.8454 14,062 717
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Toplam Toplam

4.991,316 7.877,834
Siire Siire
Ortalama Ortalama

124,7829 196,9459
Siire Siire

Daha oOnceki bolimde kullanillan ‘TR.n.p.v’ kisaltmasi Tablo 3.7 igin de

kullanilmaya devam edilecektir.

p-ADU merkez modeli kullanilarak belirlenen ADU vyerleri ile yapilan test
sonuglar1 incelendiginde arag sayisinm ve agilacak ADU sayisinin arttirilmasinm amag

fonksiyonu degerleri lizerinde azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.

ADU yerlerinin, amag fonksiyonlari iizerindeki etkileri incelendiginde ise, 6nerilen
yontem ve p-ADU merkez ydnteminden bulunan ADU’lerin olusturdugu ¢dziimlerin
amag fonksiyonlar1 arasindaki farkliliklar Tablo 3.7°de incelenebilir. ‘a’ indirim katsayis1
degeri sabit tutularak ADU yerlerinin dnerilen yontemle parametre oldugu durumlarda,
amag fonksiyonu hesaplarinm biiyiik bir kisminda p-ADU merkez probleminin sonucuna
gore daha diisiik deger aldig1 gézlemlenmektedir. Bu durumun tersi olan ¢oziimlere daha
az rastlandig1 i¢in bu ¢ozlimler Tablo 3.7°de kalin olarak isaretlenmistir. Tablo 3.7°den
goriilecegi iizere, amag fonksiyonu degeri artan ¢dziimlerin tiimiinde ADU sayis1 3 tiir.
Bu durumun daha iyi anlasilabilmesi i¢in, Sekil 3.3’te Tiirkiye haritas1 {izerinde indirim
faktorii degeri o=1 oldugunda TR16.3.2’ye ait 6nerilen yontem (a) ve p-ADU merkez

problemi sonucu (b) alinan ADU’ler ve olusan rotalar gosterilmistir.

Sekil 3.3. TR.16.3.2 a=1 ADU Yerleri Farkli Yontemlerle Elde Edilmis Model-3.1 Problem Sonuglarinin
Sekilsel Gosterimi
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Sekil 3.3(a)’dan incelenecegi iizere, ADU’ler onerilen yontemde daha merkezi
konumda bulunmakta, p-ADU merkez problemi sonuclarinda ise (Sekil 3.3(b)), daha
bolgesel bir dagilim olusmaktadir. Sekil 3.3(b)’de ise, ADU’ler arasinda mesafe
fazlalagirken, rotalarin maksimum toplama ve dagitim uzunluklarinin azalmasina sebep

olmustur. Amag fonksiyonlarindaki diistisiin sebebi bu sekilde agiklanabilir.

ADU sayismin 3’ten fazla oldugu tiim orneklerde, ADU yerlerinin toplam
mesafenin en kisa olacak sekilde yerlesmesine sebep oldugu ve rotalarinin daha dengeli

oldugu goriilmektedir.

Bu duruma 6rnek olarak, dnerilen yontem ve p-ADU merkez sonuglarindan gelen
ADU yerlerinin rotalar1 nasil etkiledigini incelemek i¢in TR16.5.1 problemi Sekil 3.4.’te
verilmistir. Buna gore, indirim katsayis1 degeri 1 oldugunda; her bir ADU’niin diger
ADU’lere olan toplam uzakligi hesaplandiktan sonra elde edilen ADU yerlerinin
kullanildig1 TR.16.5.1 problemine ait ¢6ziim sekli Sekil 3.4(a)’da; ADU yerlerinin p-
ADU merkez modeli kullanilarak belirlendigi TR.16.5.1 problemine ait ¢dziim Sekil
3.4(b)’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.4. TR.16.5.1 a=1 ADU Yerleri Farkli Yontemlerle Elde Edilmis Model-3.1 Problem Sonuglarinin
Sekilsel Gosterimi

Sekillerde de goriildiigii iizere ADU yerleri birbirlerine olduk¢a benzemektedir.
Sekil 3.4(a)’daki ADU yerleri 1-Adana, 2-Ankara, 8-Mersin, 11-Konya ve 14-Sivas
ADU’sii iken, Sekil 3.4(b)’deki ADU’ler 2-Ankara, 7-Gaziantep, 10-izmir, 11-Konya ve
14-Sivas ADU’leridir. Sekil 3.4(a)’nimn ADU yerleri harita {izerinde daha merkezde ve
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birbirlerine yakin olacak sekilde, Sekil 3.4(b) ise 3 ADU’siiniin Sekil 3.3(a) ile ayni

olmasma ragmen 10-Izmir ADU’siiniin biraz daha batida yer aldig1 gériilmektedir.

Sekil 3.4(a)’da yer alan TR.16.5.1 o=1 probleminin amag¢ fonksiyonu degeri Tablo
3.6’da goriildiigii tizere 2.200 km iken, Sekil 3.4(b)’de yer alan TR.16.5.1 o=1
probleminin amag¢ fonksiyonu degeri 2.356 km’dir. Sekil 3.4(a)’nin en biiyiikk rota
uzunlugu 11-Konya ve 14-Sivas ADU’lerinden gelirken; Sekil 3.4(b)’de en biiyiik rota
uzunlugu tahmin edilebilecegi gibi 2-Ankara ve 14-Sivas ADU’lerinden olusmustur.
Tablo 3.6°da yer alan problemler karsilastirildiginda her bir ADU’niin diger ADU’lere
olan toplam uzaklig1 hesaplandiktan sonra elde edilen ADU yerlerinin kullanildig1 model
sonuglarmim genel olarak daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. ADU yerleriyle ilgili
olarak rotalarin merkezde ve birbirlerine yakin konumlandirilmasi ama¢ fonksiyonu

degerini olumlu yonde etkilemektedir.

Ozetle, ADU yerlerinin diger ADU’lere olan toplam uzakliklarmin minimum
olanlarmnin ve p-ADU merkez probleminin girdileriyle secilerek ¢oziilmesi sonucu amag
fonksiyonu ve rotalar arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla karar
vericiler/yoneticiler, operasyonel kararlar alirken bu modellerden faydalanabilirler.
Modellerde, her bir ADU’ye atanan ara¢ sayilarinin ve ADU sayilarinin rotadaki en
biiyiik uzaklik degerini biiyiik 6lgiide etkiledigi goriilmiistiir. Karar vericilerin, maliyet
faktorlerini géz Onilinde bulundurarak yapacaklar1 yatirimlar gereksiz maliyetlerin
olusmasma engel olurken, toplam uzaklik degerinin azalmasini saglayabilecektir.
Problemler incelendiginde ADU sayisinin artmasityla amag fonksiyonu degerlerinin, arag
sayisinin 1’den daha fazla oldugu durumlarda ¢6ziim siirelerinin ve model ¢oziimii i¢cin

gerekli dal-sinir agaci sayilarmin diistiigii goriilmektedir.

[zleyen boliimde literatiire yeni sunulan “Tek Atamali Sabit Yerlesimli ADU
Merkez Rotalama ve Eksik Baglantili A§ Tasarimi Problemi”, probleme ait matematiksel

model, simetri bozma kisit1, gegerli esitsizlikler ve sayisal sonuglar1 sunulmaktadir.
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4. TEK ATAMALI SABIT YERLESIMLiI ANA DAGITIM USSU MERKEZ
ROTALAMA VE EKSIK BAGLANTILI AG TASARIMI PROBLEMI

Bu béliimde literatiire yeni sunulan 4 indisli SADUMRP modeline eksik baglantili
ADU ag tasarmm kararlar1 eklenerek “Tek Atamali Sabit Yerlesimli ADU Merkez
Rotalama ve Eksik Baglantilh A Tasarimi Problemi (SEADUMRP)” ele almacaktir.
Boliim 4.1°de problemin tanitimi, matematiksel modeli, B6liim 4.1.1’de modelin ¢6ziim
stiresinin hizlanmasini saglayan simetri bozma kisit1 ve Boliim 4.1.2°de problem i¢in
gelistirilmis olan gecerli esitsizliklere yer verilmistir. Boliim 4.2°de ise Onerilen

SEADUMRP ne iliskin sayisal sonuclar sunulmustur.

4.1. Tek Atamah Sabit Yerlesimli ADU Merkez Rotalama ve Eksik Baglantii A§
Tasarim Problemi

ADU merkez rotalama ve eksik baglantili ag tasarmmi problemi, ADU’lerin
yerlerinin bulunmasi, talep merkezlerinin hangi ADU’lere atanacagimni ve kaynak-varis
noktasi ¢ifti arasindaki en biiylik mesafe/seyahat siiresinin en kii¢iik olacak sekilde arag
rotalarmi bulan ayn1 zamanda agilacak ADU’lerin her birinin birbiriyle dogrudan baglanti
yapmadan ADU’ler arasinda toplam kat edilecek mesafenin azaltilmasinin amaclandig:
bir problem tiiriidiir. Ancak bu ¢alismada daha 6nce de belirtildigi gibi ADU yerlerinin
belirlenmesi uzun donemli, yiiksek maliyetli stratejik kararlar icerdiginden ADU
yerlerinin belirli oldugu varsayllan SEADUMRP literatiire ilk defa sunulmustur.
SEADUMRP modeli, Alumur vd. (2009) tarafindan kullanilan kapsayan agac degiskeni
gelistirmeye bagli formiilasyonun bir Onceki boliimde gelistirilen SADUMRP

matematiksel programlama modeline entegre edilerek olusturulmustur.

Onerilen, SEADUMRP modeli 4 indisli olup, boliim 3.1.’de de belirtildigi gibi n
talep diigiimiinden olusan kiime “N”, ADU olan diigiimlerin olusturdugu kiime “H”,
ADU olmayan diigiimlerin olusturdugu kiime “NH olarak adlandirilmistir. Rotalarda
smirli sayida homojen olan ve kapasite smir1 olmayan v€V ara¢ filosunun calistigi
varsayilmstir. Gergek hayatta, her ADU ye atanacak arag sayilarmin bilindigi varsayilir.
Gosterimde ve testlerde kolaylik olmasi agisindan her ADU’niin esit sayida araca sahip
oldugu varsayilmistir. Ancak modelde arag sayilar1 istenen sekilde degistirilebilmektedir.
4 indisli O(n®) karmagikligindaki SEADUMRP matematiksel modelinde bir &nceki
boliimde verilmis olan parametre, karar degiskenleri ve kisitlara ek olarak gereken veriler

Model-4.1’de sunulmustur.
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Yeni Karar degiskenleri

. {1, i ADU’sii ile j ADU'sti arasinda link kuruluyorsa
ij—

0,d.d.
Vijk=
{1, eger kapsayan agac¢ k ADUsiinden baslayarak i ve j ADU’lerini ziyaret ediyorsa
0,d.d.

t; = ADU tasarim agmda i ADU’siinden j ADU’siine seyahat mesafesi
Yeni Parametreler

g= Acilacak ADU’ler arasinda kurulacak link sayisi

Model-4.1:

Enk -Enb (Z)

2ihi=p (3.1
Yo iz Xl — Xy ziv=1-hi Vi€e N, (3.2)
2w S S i jenn X5 VieH veV, (3.3)
Yien Ziv=1 Vvev, (3.4)
Y., ziv= hi*ni Vi€e H, 3.5)
Dz Xl - Ljzi X =0 ViE N, veV, (3.6)
Yizijenu X — 1 +hi<zy VieE N, ve V, (3.7)
ue upt LY, xf + (L-2)*E, 2 < L — 1 V i€ NH, j€ NH: i#, (3.8)
collect_sumyy, > ¥;; . ;(dij*collecty; ;) VkEN, veV, (3.9)
Yiken collecty; ;= x7; Vi€ N, je NH, ve V: j# , (3.10)
collect}i”- < x}’j Vi€e N, je NH, ke H, ve V, (3.1D)
collectyy;; < Zky Vi€ N, je NH, ke H, ve V, (3.12)
distribute_sumiy > ¥; ¥, ;(d;*distribute}, ) Vie H,we V, (3.13)
distribute‘{?k < x}"j Vi€ NH, je N, ke H, we V: j#, (3.14)
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Yken distribute}, = x}¥
distribute; < zyw

Xjzi Ly Xj =1+ (ni-1)*h;

Xjxi Ly X =1+ (ni-1)*h;

Z > (collect_sumyy, + distribute_sumyy)

2> X Xjei(dipxy) -d*xgy -M*(1-x,)

Z > (collect_sumyy + distribute_sumiy + o*tix )
Dien Zj>i;jeH lkij=q

lki<h;

lkij < h;

Lizjien Yik <hi

Yizjien Yik <he+hj- 1

tik=0

tj > tiit+ di*yi — M* (1-yiik)

tij =t

ti > dj;

Ziv, x7:, hi, distribute‘{‘jk, collecty; i Ui, yix € {0,1}

ijo

u;, collect_sumyy, distribute_sumiy, Z, t;j > 0

Vi€ NH, j€ N, we V: j#,

Vie NH, je N, ke H, we V,

Vi€EN,

Vi€EN,

V ke N, ve V, we V: v£w,

Vke N,IEN, veV,

Vi€ H, k€ H, ve V, we V: izk, v#w,

Vie H, jeH:i <],

Vie H, je H:i<j,

V j€ H, ke H: j#k,

V je H, k€ H: j,

Vk€EN,

Vi€ H, j€ H, ke H: i#, j#k,

Vi€ H,je H,

Vi€ H, je H.

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.20)

(3.21)

“.1

4.2)

(4.3)

“4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

SEADUMRP’e ait karma tamsayili matematiksel programlama modelinin amag

fonksiyonu, bir dnceki boliimde gelistirilerek literatiire sunulan SADUMRP ile aymdir.

SADUMRP igin gelistirilen ii¢ ayr1 kisitin saglanmasindan olusan amag fonksiyonu

hesaplamasi, SEADUMRP i¢in sadece bir kisitin saglanmasindaki farklilik ile

ayrigmaktadir. Bu farklilk ADU’ler arasindaki eksik baglantili ag tasarimindan

kaynaklanmaktadir. Buna gore, ADU’lerin tiimii arasinda karsilikli baglant1 olmasi

yerine, ¢cogu gercek hayat probleminde oldugu gibi, aktarmali ulasima uygun olarak eksik

baglantilih ADU ag tasarmmi olusturulmustur. Bu durumu belirten durum kisit 4.1°de
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verilmigti. SADUMRP’den farkli olarak, ADU ag§ tasarimina iliskin kisitlar
farklilasmaktadir. (3.1)-(3.18) kisitlar1 Model-3.1’de (SADUMRP) vyer alan kisitlarla

Ozdestir.

Kisit (4.2) ‘g’ sayida ADU linkinin kurulmasmi saglamaktadir. Kisit (4.3) ve kisit
(4.4) kurulacak ADU linklerinin, her iki u¢ diigiimiinde ADU olmas1 durumunda baglant1
olusturulabilecegini garantilemektedir. Kisit (4.5), k ADU’siinden baslayan kapsayan
agacin en fazla bir diger ADU diigiimiine girmesini ve kapsayan agacin ADU olmayan
diigiimlerde 0 degerini almasini saglamaktadir. Kisit (4.6) ise ADU agma birden fazla
ADU’niin kurulacag: durumda her ADU niin en az bir link kurmasini garantilemektedir.
Kisit (4.7) bir diigiimiin kendine olan uzakliginin O olmasini garantilemektedir. Kisit (4.8)
bir ADU’den baska bir ADU’ye kapsayan agacin kurulacak linkleri iizerinden gidis
stiresini hesaplamaktadir. Kisit (4.9) zaman/maliyet verilerinin simetrik olmasini
belirtmektedir. Kisit (4.10), ADU tasarmm agmdaki i ADU’siinden j ADU’siine seyahat

mesafesinin en az i ADU’sii ve j ADU’sii arasindaki mesafe kadar olmasini garantiler.

Bu model en kotii senaryoda |NH|=n, |H|=n ve |V|=v oldugu durumda, modelde
(2n’v+n’+n?+n’v4+nv+n) 0-1 tamsayili degiskene, (n+2nv+n) siirekli degiskene ve

(4n’v+n+n°v*4+3n’v+nvi+7n’+5nv+5n+v) kisita sahiptir.

Anlatilanlardan hareketle SEADUMRP problemi her i ve j diigiimii arasdaki en
biiyiik uzaklig1 en kiiciikleyecek sekilde, ADU olmayan diigiimlerin hangi ADU niin
hangi aracinda yer alacagmi, ADU ag yapisinda hangi ADU linklerinin kurulacagni; bu

amaglar1 saglayacak sekilde ara¢ rotalarmin olusturulmasini saglamaktadir.

4.1.1. Simetri Bozma Kisiti

Boliim 3.1.1°de SADUMRP igin gelistirilen simetri bozma kisitmin etkililigi, bu
bolimde SEADUMRP i¢in de test edilmistir.

SEADUMRP nin simetri bozma kisit1 dahil olmayan Model-4.1 ve simetri bozma
kisitinin dahil oldugu Model-4.1(A) nin test sonuglar1 Tablo 4.1°de yer almaktadir. Tablo
4.1°deki ilk siitun ‘p.v.” ile ‘p’ kurulacak ADU sayismni ve ‘v’ her ADU’ye atanan arag
sayisini, ikinci siitun ‘g> ADU’ler arasindaki kurulacak link sayisiny, , iiglincii siitun ‘o’
dlcek ekonomisini, dordiincii siitun ise problemlere parametre olarak girilen ADU
yerlerini gostermektedir. Besinci ve altinct siitunlar dnerilen modelin ¢6ziim siiresi (sn

degerleri ve dal-smir agaci sayist degerleri, yedinci ve sekizinci siitunlarda simetri bozma
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kisitinin dahil oldugu probemlerin ¢6ziim siiresi (sn) degerleri ve dal-sinir agaci sayisi
degerleri ve dokuzuncu siitunda ise problemlerin amag¢ fonksiyonu degerleri yer

almaktadir.

Tablo 4.1. Model-4.1 ve Model-4.1(A) TR.16 [(p=4 q=4, 6), (p=5 q=6, 10)] v=1,2 0=0,2,0,4,0,6,0,8;1
Veri Seti Uzerinde Sayisal Sonuglar

Model-4.1 Model-4.1 (A)
Dal
.. Dal Simir
Sabit ADU Coziim Coziim Simir Amag
Py ay @ Yeri Siiresi (sn) Agac Siiresi (sn) | Agaci Fnk.
Sayis1 Sayis:

41. |4 |1 1,2,11,14 | 55 11.958 22,766 4.520 2.530
0.8 75,515 7.276 30,735 7.100 2.444,40
0.6 63,906 8.478 42 8.801 2.358,80
0.4 63,812 7.855 27,297 6.086 2.273,20
0.2 62,172 7.832 34,453 8.207 2.187,60

41. |6 |1 1,2,11,14 | 37,328 5.754 18,172 3.521 2.530
0.8 54,703 6.810 22,515 4.326 2.444,40
0.6 41,469 5.806 29,875 4.158 2.358,80
0.4 36,687 5.547 53 6.012 2.273,20
0.2 51,937 7.161 29,953 5.307 2.187,60

42. |4 |1 1,2,11, 14 105,188 5.396 103,437 8.158 1.807

0.8 133,578 13.208 165,016 14.497 | 1.707

0.6 183,719 12.775 256,562 26.200 | 1.611

0.4 126,766 5.293 237,859 19.780 | 1.511

0.2 75,047 4.009 82,25 6.174 1.411

42. 16 |1 1,2,11, 14 108,39 3.262 32,656 4.309 1.771
0.8 54,703 6.810 22,515 4.326 2.444.40

0.6 114,797 4.645 64,625 6.152 1.611

0.4 94,187 6.885 56,25 5.547 1.511

0.2 93,968 1.840 48,984 4.794 1.411

51. |6 |1 1,2,8,11,14 | 65,125 5.690 46,985 5.354 2.200
0.8 52,375 3.998 52,641 9.811 2.108,80
0.6 51,734 3.816 38,484 5.646 2.037,60

0.4 58,906 4.574 39,547 5.222 1.939

0.2 61,421 5.915 29,984 4.300 1.839

51. |10 |1 1,2,8,11,14 | 57,563 3.343 23 4.409 2.200
0.8 45,641 3.678 17,922 3.182 2.108,80
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0.6 53,406 4.316 16,563 3.458 2.037,60
0.4 47,75 3.603 18,532 2.972 1.939
0.2 46,609 2.943 19,078 4.480 1.839
52. 16 |1 1,2,8,11,14 | 2.415,14 627 24,719 2.380 1.602
0.8 13.705,15 | 178.144 | 23,672 3.305 1.488,40
0.6 2.042,94 1.065 14,484 1.149 1.341,80
0.4 1.641,66 1.013 11,609 424 1.252,40
0.2 6.139,67 11.727 9,625 40 1.181,20
52. 110 |1 1,2,8,11,14 | 2.537,13 1.112 8,672 7 1.521
0.8 2.813,80 1.195 9,391 8 1.421
0.6 1.527,41 1.114 8,734 7 1.323,60
0.4 734,687 2.271 10,39 379 1.252,40
0.2 1.930,52 960 10,156 192 1.181,20
Toplam Siire | 37.729,118 1.870,874
Ortalama
Siire 943,228 46,7719

Bu bolimde yer alan ¢oziimler icin ‘TR.n.p.v.q. ve o’ seklinde bir kisaltma
kullanilacaktir. Kisaltmada yer alan ‘n’ diigiim sayisi, ‘p’ agilacak ADU sayisi, ‘v’
ADU’lere atanan arag sayisi, ‘g’ kurulacak ADU linki sayisini ve ‘a’ indirim katsayisi

degerini belirtmektedir.

Tablo 4.1 incelendiginde ¢oziim siireleri ve problem ¢oziimii i¢in tiiretilen dal-sinir
agaci sayilar1 arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir. (A) kisitinin dahil olmadigi
TR.16.5.2.6 0=0,8 probleminin en biiylik ¢6zlim siiresi 13.705,151 saniye iken en biiyiik
dal-sinir agaci sayisi 178.144 degerine sahiptir. ‘o’ degeri 0,6’ya diisiiriildiiglinde ¢6ziim
stiresinin 2.042,94 saniyeye ve dal-smir agaci sayisinin 1.065 degerine diistiigii, 0=0,4
oldugunda ise ¢0ziim siiresinin 1.641,66 saniyeye ve dal-sinir agaci sayismin 1.013
degerine diismiistiir. ‘a’ degeri 0,2’ye diisiiriildiigii zaman ise ¢dziim siiresinin 6.139,67
saniyeye ve dal-sinir agact sayismin da 11.727’ye yiikseldigi gézlenmektedir. Bunun
nedeninin, rotalarin olusturulmasiyla ilgili bir zorluktan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
(A) kisitinin dahil oldugu durumda ise TR.16.4.2.4 ve a=0,6 problemi de en biiylik ¢6ziim
stiresi degeri 256,522 saniye ve en biiyiik dal-smir agaci sayis1 degeri 26.200 olmustur.
‘a’ degeri arttirlldiginda ve azaltildiginda ¢oziim stiresi ve dal-smir agaci sayilar1 birlikte

azalmiglardir.
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Model-4.21’in toplam ¢oziim siiresi 37.729,118 saniye iken Model-4.1(A) nin
toplam ¢oziim siiresi 1.870,874 saniyedir. Model-4.1(A)’nin toplam ¢dziim siiresi ve
ortalama ¢0ziim siiresi Model-4.1’in toplam ¢0zlim siiresi ve ortalama ¢6ziim siiresinden
daha kisa siirdiigii i¢in ilerleyen boliimlerde yapilan SEADUMRP testlerinde Model-
4.1(A) kullanilmistir.

4.1.2. Gegerli Esitsizlikler
Boliim 3.1.2.°de belirtildigi gibi gegerli esitsizlikler, ¢6ziim uzayini daraltarak

modelin ¢6zlilmesi i¢in gereken siireyi kisaltan kisitlardir.

Ik gegerli esitsizlik Bolim 3.1.2.°de bahsedilen SEADUMRP (B) gecerli
esitsizligidir.
SEADUMRP i¢in Campbell vd. (2005b) tarafindan sunulan, Alumur ve Kara

(2009) tarafindan gelistirilen, sunulan modele de uyarlanabilen iki adet gegerli esitsizlik

sunulmustur.

Ikinci gegerli esitsizlik ise ADU tasarmm aglarmin kurulmasmdaki link sayilarma
iligkin olarak gelistirilmistir. (C) olarak adlandirilan bu gegerli esitsizlik asagida

verilmistir:
Yien Djsizjen ki > X hi-1 (C)

(C) gecerli esitsizligi bir ag tasarimindaki en kiigiik link sayisinin; “ag tasariminda
yer alan diiglim sayisi-1” olmasini garantilemektedir. Bu durum goéz 6niine alindiginda
(C) kistt1 ile, ADU’ler arasinda kurulacak toplam link sayismin en az (agilacak toplam

ADU diigiim sayis1 — 1)’den ve/veya daha fazla olmasi gerektigini belirtilmektedir.

(D) olarak adlandirdgimiz son gegerli esitsizlik ise, ADU tasarim aginin kurulmasi

ile ilgili olarak olusan mesafelerle ilgilidir:
tij > 0™ MiNgey =i j(dik + di)™ (1- lks) Vie H, je H: i) (D)
Bu gecerli esitsizlik i¢in uzakliklarla ilgili olarak yeni bir parametre tanitilmasina
ihtiyag duyulmustur. Bu parametre ‘7;" dir. ‘%;" hesaplanirken mingey.ki;j(dic + dij)

degeri kullanmustir. Bu gecerli esitsizlik, i ADU’siinden j ADU’siine gidilirken, arada

mutlaka bir tane k ADU’siiniin bulunmasin1 garantiler.
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Model-4.1(A) ve bu modele (B), (C) ve (D) kisitlar1 ve tiim olas1 kombinasyonlar1

eklenerek olusturulmus modeller ve test sonuglar1 Tablo 4.2°de yer almaktadir. Tablo

4.2°de yer alan ilk siitundaki ‘p.v.” ile p’ agilacak ADU sayis1 ve ‘v’ her bir ADU’ye

atanan arag sayis1 degeri, dlcek ekonomisi, ikinci siitunda yer alan ‘g’ ADU’ler arasinda

kurulacak link sayisini, ticlincii siitunda yer alan ‘e’ indirim katsayis1 degeri yer

almaktadir. Dordiincii siitunda ADU yerleri, Model-4.1’e (A) kisitmin eklendigi sonuglar

besinci stitunda, (A) ve (B) kisitlarmin eklendigi sonuglar altinci siitunda, (A) ve (C)

kisitlarmin eklendigi sonuglar yedinci siitunda, (A) ve (D) kisitlarmnimn eklendigi sonuglar

sekizinci siitunda, (A), (B) ve (C) kisitlariin eklendigi sonuglar dokuzuncu siitunda, (A),

(B) ve (D) kisitlarinin eklendigi sonuglar onuncu siitunda, (A), (C) ve (D) kisitlarinin

eklendigi sonuclar on birinci siitunda, (A), (B), (C) ve (D) kisitlarinin eklendigi sonuglar

on ikinci siitunda ve on ti¢lincii slitunda ise toplam maliyet degerleri yer almaktadir.

Tablo 4.2. Model-4.1(A) ve Gegerli Esitsizlikler Kullanilarak Olusturulmus TR.16 Veri Seti Test Sonuglari

Model- Model- Model- Model- Model- Model- Model- Model.1
4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
(A) (A+B) (A+C) (A+D) (A+B+C) | (A+B+D) | (A+C+D) (A+B+C+D)
Sabit ADD Cozilm Coziim Coziim Coziim Coziim Coziim Coziim Coziim Siiresi Amag
p.v. q o . Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi sn) Fnk.
(sm) (sm) (sm) (sm) (sm) (sm) (sm)
4.1. 4 1 1,2,11, 14 22,766 34,735 22,844 30,563 33,593 29,11 30,25 29,704 2.530
0,8 30,735 37,172 31,328 24,328 38,046 40,828 28,281 39,469 2.444,40
0,6 42 32,25 40,812 27,391 34,063 36,782 27,937 35,875 2.358,80
0,4 27,297 52,094 28,39 28,234 52,031 28,328 27,828 27,859 2.273,20
0.2 34,453 34,719 34,141 34,797 34,187 34,281 34,656 34,125 2.187,60
4.1. 6 1 1,2,11, 14 18,172 28,906 18,266 18,046 27,531 27,156 18,063 27,922 2.530
0,8 22,515 26,282 23,422 22,782 26,39 26,266 24,719 25,187 2.444,40
0,6 29,875 37,188 29,297 29,578 39,515 38,938 29,578 37,454 2.358,80
0,4 53 54,875 51,829 54,547 54,188 53,672 54,704 51,969 2.273,20
0.2 29,953 29,172 29,032 29,593 29,297 28,546 29,297 28,25 2.187,60
4.2. 4 1 1,2,11, 14 103,437 44,25 102,953 79,062 43,484 66,86 78,938 66,782 1.807
0,8 165,016 141,281 171,391 141,953 138,11 115453 142,797 116,218 1.707
0,6 256,562 209,125 276,297 261,312 215,297 182,938 261,891 180,657 1.611
0,4 237,859 169 263,594 115,422 168,109 178,735 114,703 175,484 1.511
0.2 82,25 104,25 81,735 82,172 104,594 101,125 82,219 101,64 1.411
4.2. 6 1 1,2,11, 14 32,656 40,906 33 32,109 41,609 41,954 33,031 40,625 1.771
0,8 78,281 88,531 80,797 80,468 86,86 87,796 77,625 86,437 1.707
0,6 64,625 70,485 63,219 63,14 69,188 66,313 62,531 69,468 1.611
0,4 56,25 67,859 57,157 57,64 72,61 67,594 56,391 67,985 1.511
0.2 48,984 55,25 49,687 50,234 55,031 54,859 50,594 53,468 1.411
5.1. 6 1 1,2,8,11, 14 46,985 60,461 46,907 29 62,14 75,218 29,141 71,031 2.200
0,8 52,641 33,328 52,672 28,485 33,094 38,25 26,453 37,766 2.108,80
0,6 38,484 40,047 39,094 62,609 40,344 59,906 59,859 59,797 2.037,60
04 39,547 42,141 41,391 34,125 43,796 335 33,875 33,265 1.939
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0.2 29,984 29,593 31,344 27,672 29,891 26,968 28 27,969 1.839
5.1. 10 1 1,2,8,11,14 23 18,297 21,985 24,062 18,5 19,328 22,25 18,547 2.200
0,8 17,922 27,906 17,812 17,891 30,016 28,015 17,594 27,906 2.108,80
0,6 16,563 18,141 16,672 19,14 16,422 16,828 16,297 16,61 2.037,60
0,4 18,532 19,125 19,625 19,36 19,14 19,438 19,094 19,11 1.939
0.2 19,078 18,641 19,438 19,235 19,719 18,985 19,125 19,094 1.839
5.2. 6 1 1,2,8,11, 14 24,719 21,797 24,562 20,172 21,86 23,516 20,609 22,765 1.602
0,8 23,672 24,11 23,187 15,234 26,296 17,563 15,094 17,5 1.488,40
0,6 14,484 15,859 13,765 15,343 15,015 12,36 14,047 12,109 1.341,80
0,4 11,609 11,875 12,109 14,766 11,89 13,782 15,797 13,172 1.252,40
0.2 9,625 10,578 10,047 9,89 10,312 10,063 9,735 9,859 1.181,20
5.2. 10 1 1,2,8,11,14 8,672 9,625 8,578 8,719 9,734 10,641 8,828 10,11 1.521
0,8 9,391 9,422 8,797 9,063 11,25 9,047 9,281 9,437 1.421
0,6 8,734 9,047 9,079 9,296 8,969 9 8,828 9,11 1.323,60
0,4 10,39 11,5 10,625 10,703 11,359 11,594 10,719 11,703 1.252,40
0.2 10,156 10,406 10,344 10,406 10,641 10,672 10,187 10,609 1.181,20
Toplam Siire 1.870,87 1.800,23 1.927,22 1.668,54 1.814,12 1.772,21 1.660,85 1.754,05
Ortalama Siire | 46,7719 45,0057 48,1806 41,7136 45,353 44,3052 41,5212 43,8512

Model-4.1(A)’nin ¢dziimlerinin toplam stiresi 1.870,874 saniye iken, Model-
4.1(A+B) nin ¢ozlimlerinin toplam siiresi 1.800,229 saniye, Model-4.1(A+C) nin
¢Ozlimlerinin toplam siiresi 1.927,224 saniye, Model-4.1(A+D)’nin ¢dziimlerinin toplam
stiresi 1.668,542 saniye olmustur. Model-4.1(A+B+C)’nin ¢6ziimlerinin toplam siiresi
1.814,121 saniye, Model-4.1(A+B+D) nin ¢oziimlerinin toplam siiresi 1.772,208 saniye,
Model-4.1(A+C+D)’nin ¢dziimlerinin toplam siiresi ise 1.660,846 saniye olurken ii¢
esitsizligin ayni anda eklendigi Model-4.1(A+B+C+D) toplam ¢0zlim siiresi 1.754,047
saniye olmustur. Toplam siireler incelendiginde en iyi toplam ¢dziim siiresi ve ortalama
¢cOziim siiresi Model-4.1(A+C+D) deneylerinde gerceklesmistir. Bu yiizden ilerleyen
béliimlerde yapilan SEADUMRP deneylerinde (A+C+D) kisitlarmm yer aldig1 Model-
4.1 kullanilmistir. Bundan sonraki deneylerde de bahsedilen model Model-4.10olarak

anilacaktir.

Tablo 4.2°de yer alan deneylerin her birinin Dogrusal programlama (DP) gevsetme
(LP relaxation) degerleri bulunmustur. DP gevsetme degerleri modelde yer alan tam say1
ve ikillik degiskenlerinin kaldirilip biitiin degiskenlerin siirekli degisken oldugu durumda
bulunan amag fonksiyonu degeridir. DP gevsetme degerinin siki olmasi ¢ogu durumda
modelin daha hizli ¢6ziilmesini saglamaktadir. Onerilen ¢dziim problemlerinin her birinin

DP gevsetme degerleri bulunmustur ancak yapilan deneylerde Tablo 4.2°de belirtilen
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situnlardaki Orneklere iliskin olarak DP degerlerinde anlamli bir farklilik

bulunmadigindan, ¢alismada yer verilmemesine karar verilmistir.

Bir sonraki boliimde Boliim 4.1.°de kisitlar1 anlatilan ve testleri yapilan Model-4.1

iizerinde gergeklestirilen sayisal sonuglar anlatilacaktir.

4.2. Sayisal Sonuclar

SEADUMRP i¢in gelistirilen Model-4.1 kullanilarak Tiirkiye Posta veri seti
izerinde ve daha oOnce de belirtilen 16 diglim kullanilarak (TR.16) deneyler
gerceklestirilmistir. Bu calismada, deney sonuglarinin yer aldigi tablolar ‘p’ ve ‘g’

degerlerine gore gruplandirilmistir.

Tablo 4.3’te gelistirilen model TR.16 veri seti p=3, g=2 oldugunda yapilan deney
sonuglarini igermektedir. Tablo 4.3’teki ilk siitunda yer alan ‘p.v.’ ile ‘p’ acilacak ADU
sayis1 ve ‘v’ ile her bir ADU’ye atanan arac sayisi, ikinci siitunda yer alan ‘a’ dlgek
ekonomisi, ii¢iincii siitunda ADU vyerleri, dordiincii siitunda ADU’ler arasinda kurulan
linkler, besinci siitunda amag¢ fonksiyonu degerleri, altinci siitunda Model-4.1°in amag
fonksiyonu degeriyle Model-3.1’in ama¢ fonksiyonu degeri arasindaki artig ytlizdesi,
yedinci siitunda ¢6ziim siiresi (sn) degerleri, sekizinci siitunda modellerin ¢oziilmesi i¢cin
gereken dal-sinir agaci sayisi, ve son slitunda ise araclarin olusturdugu rotalar yer

almaktadir.

Kurulacak ADU linklerinin sayis1 daha dnce de belirtildigi gibi en az (n-1)’dir.
Acilacak ADU sayis1 3 oldugunda, kisitlar1 sik1 bir problem olusturulmak istendigi igin
seyrek bir tasarim ag1 olusturulmak istenmis, bu sebeple de q=2 olarak belirlenmistir.
ADU linklerinin sayis1 en fazla (2n) olabilmektedir. Her ADU ¢ifti arasina bir gelis bir
de doniis linki eklendiginde tam bagli bir ADU agi1 tasarlanmis olmaktadir. Ancak bu
boliimde ilk olarak eksik baglantii ADU ag tasarimma sahip modellerin tam bagli

modeler ile aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar incelenmek istenmistir.

Bu boliimde yer alan biitiin tablolarda bulunan amag fonksiyonundaki artis ylizdesi
degerleri SEADUMRP modeli kullanilarak elde edilen toplam uzaklik degerinden tam
bagli ADU aginin toplam uzaklik degerleri ¢ikarilmus, elde edilen deger tam baghh ADU

agmin toplam uzaklik degerine boliinmiis ve sonra da 100’le ¢arpilarak elde edilmistir.
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Tablo 4.3. Model-4.1 TR.16 p=3, v=1,2,3 q=2, a=0,2,0,4,0,6,0,8,1 Veri Seti Sayisal Sonuglari

q=2
Dal
.. .. Coziim
ADU ADU Amag Artig Sinir
p.v a Siiresi Rota
Yerleri Linkleri Fnk. yiizdesi (sm) Agaci
sn
Sayisi
1-14-5-16-7-8-1; 2-6-15-13-2;
3.1. 1 1,2, 11 1-11;2-11 3.279 2,789 16,86 4.431
11-9-4-12-10-3-11
1-14-5-16-7-8-1; 2-6-15-13-2;
0,8 1-11;2-11 3.156,20 1,119 27,985 8.905
11-9-4-12-10-3-11
1-8-7-16-5-14-1; 2-13-15-6-2;
0,6 1-11;2-11 3.047,60 0 18 5.039
11-3-10-12-4-9-11
1-8-7-16-5-14-1; 2-13-15-6-2;
0,4 1-11;2-11 2.976,40 0 14,141 2.946
11-3-10-12-4-9-11
1-8-7-16-5-14-1; 2-13-15-6-2;
0,2 1-11;2-11 2.909,60 0 27,391 7.709
11-3-10-12-4-9-11
1-5-16-1; 1-8-7-1; 2-4-9-2; 2-14-13-2;
32. |1 1,2,11 | 1-11;2-11 2.283 0 615422 | 36.276
11-6-15-11; 11-12-10-3-11
1-8-7-1; 1-16-5-1; 2-4-9-2; 2-14-13-2;
0,8 1-11;2-11 2.239 2,098 328,141 46.174
11-6-15-11; 11-12-10-3-11
1-5-16-7-1; 1-14-8-1; 2-6-2; 2-15-13-2;
0,6 1-2;2-11 2.160,80 3,141 926,828 | 59.035
11-9-4-11; 11-10-12-3-11
1-7-16-5-1; 1-8-14-1; 2-6-2; 2-13-15-2;
0.4 1-2; 2-11 2.011,20 0,5 205,984 27.861
11-3-12-10-11; 11-4-9-11
1-6-1; 1-8-7-16-5-1; 2-13-14-2; 2-15-2;
0,2 1-2; 1-11 1.978 0 1.269,70 | 149915
11-3-12-10-11; 11-4-9-11
1-5-1; 1-14-1; 1-16-7-1; 2-9-4-2; 2-10-12-2;
3.3. 1 1,2,11 1-11; 2-11 1.888 0 244813 22.659
2-13-2;11-3-8-11; 11-6-11; 11-15-11
1-5-1; 1-14-1; 1-16-7-1; 2-9-4-2; 2-12-10-2;
0,8 1-11; 2-11 1.856 0 355,625 31.785
2-13-2;11-3-8-11; 11-6-11; 11-15-11
1-6-1; 1-7-5-16-1; 1-15-1; 2-3-2; 2-9-4-2;
0,6 1-2; 1-11 1.840 0 234 27.426
2-13-2;11-8-11; 11-12-10-11; 11-14-11
1-5-16-7-1; 1-6-1; 1-15-1; 2-8-2; 2-9-4-2;
0,4 1-2; 1-11 1.742 0 332,906 37.436
2-14-2;11-3-11; 11-12-10-11; 11-13-11
1-6-1; 1-8-7-1; 1-16-5-1; 2-4-9-2; 2-10-12-2;
0,2 1-2;2-11 1.672 0 283,125 31.589
2-15-2;11-3-11; 11-13-11; 11-14-11
Ortalama
Artig 0,6431
Yiizdesi

coziimlerden bazilar1 6rnek olarak verilmistir. Tiirkiye veri setinde yer alan ‘n’ digiim
sayisi, ‘p’ agilacak ADU sayisi, ‘v’ ADU’lere atanan arag sayis, ‘g’ kurulacak ADU linki
sayisini belirtildigi (TR.n.p.v.q) ve ‘@’ degerinin literatiirde yer aldig1 gibi 1; 0,8; 0,6; 0,4

Boliim 4.2°de yer alan tablolarda bulunan SEADUMRP icin olusturulan

ve 0,2 oldugu ¢oziimler incelenmistir.
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Tablo 4.3’te yer alan TR.16.3.2.2 probleminin tiim 0=0,2;0,4;0,6;0,8 ve 1

degerlerine gore rotalar1 ve tasarim aglarina ait ¢oziimler Sekil-4.1°de yer almaktadir.

Sekil 4.1. TR.16.3.2.2 Orneg'i icin 0=0,2,0,4,0,6,0,8;1 Uzerinde Model-4.1 Problem Sonu¢larinin
Sekilsel Gosterimi

Boliim 3.2°de de belirtildigi gibi ADU yerleri belirlenirken, her bir diigiimiin diger
diigiimlere olan uzaklklari toplanmstir ve p’ adet ADU igin en diisiik toplama ait ‘p’
sayida ADU se¢imi yapilmstir. Bu segime gore Sekil 4.1°de goriildiigii iizere TR.16.3.2.2
probleminde ADU’ler 1-Adana, 2-Ankara ve 11-Konya diigiimlerinden olusmaktadir.
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Bu boliimde ilk olarak ‘a’ dlgek ekonomisi degerlerinin ADU linklerini ve rotalarin
yapisin nasil etkiledigi incelenmek istenmistir. Ayrica, 6rnek i¢in ADU linklerinin siki
oldugu bir &rnek iizerinde durulmustur. Onceki boliimde belirtildigi gibi, baglanti
kurulacak ADU linki sayis1 en az ‘ADU sayisi-1° olmalidir. Burada ele alinan 6rnekte, 3
ADU ve 2 ADU linkinin yerlesmesini saglayan modelin ¢dziilmesini oldukca zorlayan
bir &rnektir. Sekil 4.1’de ADU’ler arasinda kurulan linkler incelendiginde indirim
katsayist degeri 0=0,2 oldugunda ADU’ler arasmda (1-2) ve (1-11); 0=0,4 ve a=0,6
oldugunda ADU’ler arasinda (1-2) ve (2-11); 0=0,8 ve o=1 oldugunda ise (1,11) ve (2,11)
linklerinin kuruldugu gézlenmektedir. Linkler arasi uzakliklar (1-2): 490 km, (1-11): 356
km ve (2,11): 258 km’dir. Haritalardan goriilebilecegi tizere Olcek ekonomisi degeri
yiikseldikce, ADU linkleri birbirlerine yakin olacak sekilde kurulmustur. Uzaklik
degerleri dikkate alindiginda, aralarinda uzun mesafelerin oldugu ADU linkleri
kuruldugunda 6l¢ek ekonomilerinden biiyiik 6lclide avantaj elde edilir. Sekil 4.1(a)’da
kurulan ADU linklerinin aralarindaki mesafe 846 km iken, Sekil 4.1 (e)’de kurulan ADU
linklerinin arasindaki mesafe 614 km’dir. Ayn1 zamanda sekil 4.1 (e)’de yer alan ADU
linkleri birbirlerine en kisa mesafeli olusturulabilecek linklerdir. Linklerin degismesiyle
olusturulan rotalarda da farkliliklar meydana gelmistir. Tablo 4.3’te goriildiigii {izere
amag fonksiyonu degerleri indirim katsayis1 degerleri diistiikce azalmistir. 1-Adana, 2-
Ankara ve 11-Konya ADU’lerinin a=0,8 ve o=1 oldugundaki rotalar1 diger ‘o’
degerlerinin olusturdugu rotalardan ¢ok farklidir. Dolayisiyla problemin rotalarmin
birden degismesi ‘o’ degerinin problemin ¢oziimiinii zorlastirmasi ile ilgili oldugu
disiiniilmektedir. Ek olarak problemin ¢dziim siiresinin ve problem ¢6zlimii i¢in tiiretilen
dal-siir agaci sayismin a=0,8 ve a=1 oldugundaki durumda diger ‘a’ degerlerinden daha

1yi sonuglar vermesinden de anlasilabilir.

TR.16.3.2.2 0=0,2 Ornegi icin en biiyilk uzakliga sahip rotalari; 1-Adana
ADU’siiniin ~ collect sum(1,1) degeri: 1.115 km; 2-Ankara  ADU’siiniin
distribute_sum(2,1) degeri: 765 km ve ADU’ler arasindaki mesafe 490 km’nin 0,2
indirim katsayisiyla ¢arpimi sonucu elde edilen deger 1.978 km’dir.

Indirim katsayis1 degeri 0=0,4 oldugunda toplam uzaklik 2.011,2 km; 1-Adana
ADU’siiniin ~ collect sum(1,1) degeri 925 km, 11-Konya ADU’siiniin
distribiite_ sum(11,5) degeri 787 km, (1-2) ve (2-11) ADU linklerinin olusturdugu
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toplam mesafe (1-2) + (2-11)= 748 km’nin 0,4 indirim katsayisiyla ¢arpimi sonucu

bulunmustur.

0=0,2 oldugundaki sekiller i¢in rotalar arasindaki farkliliklar incelendiginde 11-
Konya ADU’siine ait rotalarda degisim olmadig1 gdzlenmektedir. Ayn1 zamanda 6-
Erzurum ve 14-Sivas diigiimleri karsilikli olarak atandiklar1 ADU’ler degistirmistir. 6-
Erzurum diigiimii 0=0,2 oldugunda 1-Adana ADU’siine, 14-Sivas diigiimii ise 2- Ankara
ADU’siine atanmstir. a=0,4 oldugunda ise 6-Erzurum diigiimii 2- Ankara ADU’siine, 14-

Sivas diigiimii 1-Adana ADU’siine atanarak yeni rotalar olusturmuslardir.

Indirim katsayis1 a=0,6 oldugunda ise en biiyiik uzakliga sahip rotalar1 11-Konya
ADUsiiniin collect_sum(11,5) degeri 787 km, 1-Adana ADUsiiniin distribute_sum(1,1)
degeri 925 km ve (1-2) ve (2-11) ADU linklerinin olusturdugu toplam mesafe (1-2) + (2-
11)= 748 km’nin 0,6 indirim katsayistyla ¢arpimi1 sonucu elde edilen deger 2.160,8’dir.

Rotalar incelendiginde, a=0,6 ve a=0,4 oldugundaki sekillerde ADU ag tasariminin
aymi kaldig1 ancak her ADU’niin araglarmin diigiimleri ziyaret siralamalarmin ters oldugu

gorilmiistiir.

0=0,8 6rnegi icin en biiyiik uzakhiga sahip rota, ADU linkleri kullanilmadan 11-
Konya ADU’siine ait iki aracin olusturdugu rotadan gelmistir ve degeri 2.239 km’dir.
Burada, bir ADU’ye ait farkli ara¢ rotalarinin yerlesiminin 95-j° diiiimleri arasinda
maksimum uzaklig1 saglamasi; rotalamanin ne kadar 6nemli oldugunun gostergesidir. Bu
rotalarm ¢ok uzun olusmasmin sebebi ise 11-Konya ADU’siiniin I¢ Anadolu Bblgesi’nde
yer almasina ragmen bir rotasinda kendinden ¢ok uzakta Karadeniz ve Dogu Anadolu
Bolgesi’nde yer alan Trabzon ve Erzurum gibi iki sehire; ek olarak da diger rotasinda Ege
ve Akdeniz Bolge’sinde yer alan Antaya, Izmir ve Manisa gibi sehirlere hizmet vermesi
gerekge olarak gosterilebilir. Problem drneklerinde ADU yerlerinin merkezi olmast tercih
edildiginden ve bu sebeple merkezde yerlesmis olan ADU’lerin birbirine yakin olarak
segilmesine sebep oldugundan, ADU’ler arasindaki indirim katsayis1 dahi, bir ADU’niin
sadece kendi rotalarindan maksimum toplama ve maksimum dagitim degerlerinin
olugmasina engel olamamistir. Ek olarak rotalar indirim katsayis1 degeri 0=0,8 oldugunda
a=0,6 oldugundaki sekiller ile aralarinda oldukca farkliliklar vardwr. 14-Sivas diigiimii
0=0,6 oldugunda 1-Adana ADU’siine atanmisken, 0=0,8 oldugunda 2-Ankara ADU’siine

atanmustir. Ek olarak 4-Bursa ve 9-Istanbul diigiimleri diigiimii a=0,6 oldugunda 11-
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Konya ADU’siine atanmisken, 0=0,8 oldugunda 2-Ankara ADU’siine atanmustir. 11-
Konya ADU’sii; indirim katsayis1 degeri 0=0,6 iken 2-Ankara ADU’siinde yer alan 6-
Erzurum ve 15-Trabzon diigiimlerine hizmet saglamistir. Rotalardaki degisiklikler

sebebiyle rotalara ait toplama ve dagitim degerleri degismistir.

Indirim katsayis1 degeri a=1 en biiyiikk uzakliga sahip rotalar1 11-Konya
ADU’siiniin ~ collect sum(11,6) degeri 1.224 km, 1-Adana  ADU’siiniin
distribute_sum(1,1) degeri 703 km ve ADU’ler arasindaki mesafe 356 km’nin toplanmast

sonucu elde edilen deger 2.283 km’dir.

Eksik baglantili ADU tasarim ag1 olan problem SEADUMRP c¢oziimleri ile
SADUMRP ¢6ziim sonuglar: karsilastirildiginda ise, tablodan gériilebilecegi gibi, en
biiyiik artis yiizdesi TR16.3.2 0=0,6 ve q=2 O0rneginde %3.141 olarak goriilmiistiir. 3
ADU’ye ait orneklerin tiimiinde ise ama¢ fonksiyonundaki artis yiizdesi ortalama
90,6431 olarak gergeklesmistir. Dolayisiyla, gercek hayat problemlerinde oldugu gibi,
her ADU ciftinin kendi arasinda link kurulmasina gerek olmadan, eksik baglantili bir
tasarimla tablodan izlenecegi lizere, amag fonksiyonlarinda ¢ogu durumda artis olmadan
iki diigiim arasindaki uzaklik en kii¢iiklenebilmektedir. Bu modelden elde edilecek
tasarim aglari, lojistik/kargo sektorii yoneticileri i¢cin Onemli stratejik kararlar

icermektedir.

Tablo 4.4’te TR.16 veri seti p=3, q=3 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer
almaktadir. Tablo 4.4’te yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 4.3°te bulunan veriler ayni
sirada ve Ozellikte yerlestirilmistir. Ancak tabloda yer alan problemler i¢in artis yiizdesi

degerleri 0 oldugundan tabloda yer verilmemistir.

Tablo 4.4. Model-4.1 TR.16 p=3, v=1,2,3 q=3, a=0,2,0,4,0,6,0,8; 1 Veri Seti Sayisal Sonuclar: *Tablodaki
tiim problemler igin artig yiizdesi degerleri 0 dr.

.. .. Dal Simir
ADU ADU Coziim
p.v. o Amac¢ Fnk. Agac1 Rota
Yerleri Linkleri Siiresi (sn)
Sayisi
1-2; 1-11; 1-8-7-16-5-14-1; 2-13-15-6-2;
31| 1 1,2,11 3.190 6,781 1.242
2-11 11-3-10-12-4-9-11
1-2; 1-11; 1-14-5-16-7-8-1; 2-6-15-13-2;
0.8 3.118,80 25,985 8.618
2-11 11-9-4-12-10-3-11
1-2; 1-11; 1-8-7-16-5-14-1; 2-13-15-6-2;
0,6 3.047,60 13,641 2.505
2-11 11-3-10-12-4-9-11
1-2; 1-11; 1-14-5-16-7-8-1; 2-6-15-13-2; 1
0.4 2.976,40 21,344 4.399
2-11 1-9-4-12-10-3-11
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1-2; 1-11; 1-14-5-16-7-8-1; 2-6-15-13-2;
0,2 2.909,60 21,453 3.291

2-11 11-9-4-12-10-3-11

1-2; 1-11; 1-5-16-1; 1-7-8-1; 2-9-4-2; 2-14-13-2;

32. (1 1,2, 11 2.283 417,797 61.224

2-11 11-6-15-11; 11-12-10-3-11

1-2; 1-11; 1-7-16-5-1; 1-8-14-1; 2-6-2; 2-13-15-2;
0,8 2.193 826,203 152.289

2-11 11-3-10-12-11; 11-4-9-11

1-2; 1-11; 1-7-16-5-1; 1-8-14-1; 2-6-2; 2-13-15-2;
0,6 2.095 243,453 37.426

2-11 11-3-12-10-11; 11-4-9-11

1-2; 1-11; 1-7-16-5-1; 1-8-14-1; 2-6-2; 2-13-15-2;
0,4 2.001,20 224,766 33.960

2-11 11-3-12-10-11; 11-4-9-11

1-2; 1-11; 1-6-1; 1-16-5-7-8-1; 2-14-13-2; 2-15-2;
0,2 1.978 733,953 44.612

2-11 11-9-4-11; 11-10-12-3-11

1-2; 1-11; 1-5-1; 1-7-16-1; 1-14-1; 2-4-9-2; 2-12-10-2;

33. 1 1,2, 11 1.888 533,641 24.151

2-11 2-13-2; 11-3-8-11; 11-6-11; 11-15-11

1-2; 1-11; 1-5-1; 1-14-1; 1-16-7-1; 2-9-4-2; 2-10-12-2;
0,8 1.856 290,984 32.681

2-11 2-13-2; 11-3-8-11; 11-6-11; 11-15-11

1-2; 1-11; 1-6-1; 1-15-1; 1-16-5-7-1; 2-9-4-2; 2-12-10-2;
0,6 1.840 220,75 29.950

2-11 2-13-2; 11-3-11; 11-8-11; 11-14-11

1-2; 1-11; 1-6-1; 1-15-1; 1-16-5-7-1; 2-9-4-2; 2-10-12-2;
0,4 1.742 210,532 25.928

2-11 2-13-2; 11-3-11; 11-8-11; 11-14-11

1-2; 1-11; 1-6-1; 1-7-8-1; 1-16-5-1; 2-3-2; 2-4-9-2;
0,2 1.672 260,235 29.186

2-11 2-15-2; 11-12-10-11; 11-13-11; 11-14-11

SADUMRP ¢oziim sonuglar1 karsilastirildiginda Tablo 4.4’te goriilecegi gibi artis
yiizdelerinin tamami 0 olmustur. Bunun sebebi, her ADU’niin kendi arasinda link
kurularak ADU ag tasarimmin gevsek yapida olmasma sebep olmaktadir. Tablo 4.5te
TR.16 veri seti p=4, =3 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 4.5’te

yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 4.3’te bulunan veriler ayn1 swrada ve ozellikte

Eksik baglantili ADU tasarim ag1 olan problem SEADUMRP c¢oziimleri ile

yerlestirilmistir

Tablo 4.5. Model-4.1 TR.16 p=4, v=1,2,3 q=3, 0=0,2,0,4,0,6,0,8,1 Veri Seti Sayisal Sonuglari

q=3
Dal
.. .. Coziim
ADU ADU Amag Artis Simir
p.v. a Siiresi Rota
Yerleri Linkleri Fnk. yiizdesi (sn) Agaci
sn
Sayisi
1-2; 2-11; 1-16-5-7-1; 2-12-10-4-9-2;
4.1. |1 1,2,11, 14 2.759 9,051 82,031 17.048
2-14 11-8-3-11; 14-6-15-13-14
1-14; 2-11; 1-7-5-16-1; 2-9-4-12-10-2;
0.8 2.554,40 4,5 77,484 14.584
2-14 11-3-8-11; 14-13-15-6-14
1-14; 2-11; 1-7-5-16-1; 2-9-4-12-10-2;
0,6 2.396,20 1,586 57,953 12.134
2-14 11-8-3-11; 14-13-15-6-14
0.4 1-2; 1-14; 2.273,20 0 48,437 8.523 1-5-16-7-8-1; 2-9-4-2;
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11-14 11-10-12-3-11; 14-6-15-13-14
1-14; 2-14; 1-8-16-5-7-1; 2-9-4-2;
0,2 2.187,60 0 34,828 6.046
11-14 11-3-12-10-11; 14-13-15-6-14
1-11;2-11; 1-5-1; 1-7-16-1; 2-9-2; 2-13-2;
4.2. 1 1,2,11,14 1.813 2,372 65,625 4.031
11-14 11-3-8-11; 11-4-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-5-1; 1-16-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,8 1.707 0 62,907 5.317
11-14 11-3-8-11; 11-4-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-8-7-1; 1-16-5-1; 2-3-2; 2-13-2;
0,6 1.650,60 2,458 157,938 | 13.271
11-14 11-4-9-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-14;2-11; 1-3-1; 1-8-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,4 1.516,20 0,344 162,344 | 12.950
11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-15-6-14; 14-16-5-14
1-14;2-14; 1-3-1; 1-7-8-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,2 1.411 0 76,593 6.949
11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-15-14; 14-16-5-14
1-11;2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
43. 1 1,2,11,14 1.691 13,872 32,078 1.708
11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,8 1.539,40 11,148 29,516 1.079
11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,6 1.387,80 7,782 30,985 2.580
11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,4 1.236,20 1,628 26,11 2.161
11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,2 1.131 0 24,344 1.671
11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
Ortalama
Artig 2,9192
Yiizdesi

Eksik baglantili ADU tasarmm agi

olan problem SEADUMRP c¢oziimleri ile

SADUMRP ¢oziim sonuglar1 karsilastirildiginda, Tablo 4.5’ten goriilebilecegi gibi, en

biiyiik artis ylizdesi TR.16.4.3 a=1 ve g=3 6rneginde %13,872 olarak gerceklesmektedir.

4 ADU’ye ait drneklerin tiimiinde artis yiizdesi ortalama %2,9192 olarak goriilmektedir.

Tablo 4.6’da TR.16 veri seti p=4, q=4 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer

almaktadir. 4.6’da yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 4.3’te bulunan veriler ayni1 sirada

ve Ozellikte yerlestirilmistir.

Tablo 4.6. Model-4.1 TR.16 p=4, v=1,2,3 q=4, a=0,2,0,4,0,6,0,8;1 Veri Seti Sayisal Sonuglari

q=4
Dal
.. .. Coziim
ADU ADU Amag Artis Sinir
p.v. a Siiresi Rota
Yerleri Linkleri Fnk. yiizdesi (sm) Agaci
sn
Sayisi
1-11; 1-14; 1-7-5-16-8-1; 2-9-4-2;
41. |1 1,2,11, 14 2.530 0 30,25 4.254
2-11;11-14 11-12-10-3-11; 14-6-15-13-14
0,8 1-11; 1-14; | 244440 | O 28,281 5.267 1-8-7-5-16-1; 2-4-9-2;
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2-11;11-14 11-3-10-12-11; 14-13-15-6-14
1-11; 1-14; 1-7-5-16-8-1; 2-4-9-2;
0,6 2.358,80 0 27,937 4.417
2-11;11-14 11-12-10-3-11; 14-6-15-13-14
1-11; 1-14; 1-8-7-16-5-1; 2-4-9-2;
0,4 2.273,20 0 27,828 4.894
2-11; 11-14 11-3-10-12-11; 14-13-15-6-14
1-11; 1-14; 1-8-5-16-7-1;2-9-4-2;
0,2 2.187,60 0 34,656 8.207
2-11; 11-14 11-3-12-10-11; 14-13-15-6-14
1-11; 1-14; 1-5-1; 1-7-16-1; 2-9-2; 2-13-2;
42. 11 1,2,11,14 1.807 2,033 78,938 8.940
2-11; 11-14 11-4-12-10-11; 11-8-3-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11; 1-14; 1-5-1; 1-7-16-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,8 1.707 0 142,797 | 10.328
2-11;11-14 11-3-8-11; 11-4-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11; 1-14; 1-3-1; 1-7-8-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,6 1.611 0 261,891 | 28.133
2-14; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-5-16-14; 14-6-15-14
1-11; 1-14; 1-3-1; 1-8-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,4 1.511 0 114,703 | 13.660
2-11; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-5-16-14; 14-6-15-14
1-11; 1-14; 1-3-1; 1-8-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,2 1.411 0 82,219 5.885
2-11;11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-15-14; 14-16-5-14
1-11; 1-14; 1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
43. |1 1,2,11,14 1.645 10,774 34,266 1.702
2-11;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-11; 1-14; 1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,8 1.493,40 7,827 26,312 1.455
2-11;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-11; 2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,6 1.336,60 3,806 30,453 2.208
2-14;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
1-11; 1-14; 1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,4 1.221,60 0,427 27,891 2.569
2-11;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,2 1.131 0 20,391 659
2-14;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
Ortalama
Artig 1,0066
Yiizdesi

Tablo 4.6°da yer alan eksik baglantili ADU tasarim ag1 olan problem SEADUMRP
¢oziimleri ile SADUMRP ¢oziim sonuglar1 karsilastirildiginda, TR.16.4.3 o=1 ve q=4
oldugunda en biiyiik artis yiizdesi degeri %10,774 olmaktadir. Tabloda yer alan amag
fonksiyonundaki artig yiizdelerinin ortalamasi ise %1,0066 olarak gerceklesmistir. Her
ADU niin kendi arasinda link kurulmasima gerek olmadan, eksik baglantili bir tasarimla,
amag¢ fonksiyonlarinin ¢ogu durumda artis olmadan iki diiglim arasindaki uzakligm en

kiicliklendigi goriilmektedir.

Tablo 4.7°de TR.16 veri seti p=5, q=4 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer
almaktadir. Tablo 4.7°de yer alan stitunlardaki verilerle Tablo 4.3te bulunan veriler ayn1

sirada ve Ozellikte yerlestirilmistir
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Tablo 4.7. Model-4.1 TR.16 p=35, v=1,2 g=4, a=0,2,0,4,0,6,0,8;1 Veri Seti Sayisal Sonuglar

q=4
Dal
.. Coziim
. ADU Amag Artig Sinir
p.v. a ADU Yerleri Siiresi Rota
Linkleri Fnk. yiizdesi Agaci
(sm)
Sayisi
1-8; 1-14; 1-7-5-16-1; 2-4-9-2; 8-3-8;
5.1. 1 1,2,8,11, 14 2.337 6,227 96,079 11.762
2-14;11-14 11-12-10-11; 14-13-15-6-14
1-14; 2-14; 1-16-5-7-1; 2-9-4-2; 8-3-8;
0,8 2.169,40 2,874 65,157 | 8.792
8-14;11-14 11-10-12-11; 14-6-15-13-14
1-8; 1-11; 1-7-16-5-1; 2-4-9-2; 8-13-8;
0,6 2.077,60 1,963 76,157 12.447
2-11;11-14 11-3-12-10-11; 14-15-6-14
1-11;2-11; 1-7-16-5-1; 2-4-9-2; 8-13-8;
0,4 1.939 0 33,703 | 3.833
8-11;11-14 11-3-12-10-11; 14-15-6-14
1-11;2-11; 1-13-1; 2-9-4-2; 8-7-16-5-8;
0,2 1.839 0 34 4.332
8-11;11-14 11-3-10-12-11; 14-15-6-14
1-11;2-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
“5.2. 1 1,2,8,11, 14 1.813 19,198 30,906 | 2.501
8-11;11-14 11-10-11; 11-12-4-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,8 1.641,80 15,538 30,89 1.680
8-11;11-14 11-12-10-11; 11-13-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,6 1.470,60 11,106 28,531 3.028
8-11;11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,4 1.299,40 3,753 18,125 1.003
8-11;11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-8; 1-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,2 1.181,20 0 10,532 | 4
2-11;11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
Ortalama
Artig 6,066
Yiizdesi

Tablo 4.7°de yer alan eksik baglantili ADU tasarim ag1 olan problem SEADUMRP

¢oziimleri ile SADUMRP ¢dziim sonuglar1 karsilastirildiginda en biiyiik artis yiizdesi
TR.16.5.2 0=1 ve q=4 6rneginde %19,198 olarak goriilmektedir. 5 ADU’ye ait 6rneklerde

amac fonksiyonundaki artig yiizdesi ortalama %6,066’dur.

Tablo 4.8’de TR.16 veri seti p=4, q=5 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer

almaktadir. Tablo 4.8”de yer alan stitunlardaki verilerle Tablo 4.3te bulunan veriler ayn1

sirada ve Ozellikte yerlestirilmistir.
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Tablo 4.8. Model-4.1 TR.16 p=4, v=1,2,3 q=5, a=0,2,;0,4,0,6,0,8;1 Veri Seti Sayisal Sonuglari

q=5
Dal
.. Coziim
ADU . Amag Artis Sinir
p.v. a ADU Linkleri Siiresi Rota
Yerleri Fnk. yiizdesi Agaci
(sm)
Sayisi
1-11; 1-14; 2-11; 1-5-16-7-8-1; 2-9-4-2;
4.1. 1 1,2,11,14 2.530 0 27,86 5.443
2-14;11-14 11-10-12-3-11; 14-6-15-13-14
1-2;1-11; 1-14; 1-16-5-7-8-1; 2-4-9-2;
0,8 244440 |0 23,375 3.648
2-11; 11-14 11-10-12-3-11; 14-6-15-13-14
1-2; 1-115 1-14; 1-8-16-5-7-1; 2-4-9-2;
0,6 2.358,80 | O 31,64 7.347
2-14; 11-14 11-3-10-12-11; 14-13-15-6-14
1-2;1-11; 1-14; 1-5-16-7-8-1; 2-9-4-2;
0,4 227320 | O 33,031 6.727
2-11;11-14 11-12-10-3-11; 14-6-15-13-14
1-2;1-14; 2-11; 1-5-16-7-8-1; 2-4-9-2;
0,2 2.187,60 | O 40,016 7.337
2-14; 11-14 11-12-10-3-11; 14-6-15-13-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-16-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
4.2. 1 1,2,11,14 1.807 2,033 184,187 | 16.260
2-11; 11-14 11-4-12-10-11; 11-8-3-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11; 1-14; 2-11; 1-5-1; 1-7-16-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,8 1.707 0 265,547 | 24.042
2-14; 11-14 11-8-3-11; 11-10-12-4-11; 14-6-14; 14-15-14
1-2; 1-14; 2-11; 1-3-1; 1-8-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,6 1.611 0 86,094 7.834
2-14;11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-15-14; 14-16-5-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-3-1; 1-8-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,4 1.511 0 85,078 7.969
2-14;11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-5-16-14; 14-6-15-14
1-2;1-14; 2-11; 1-3-1; 1-8-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,2 1411 0 73,859 6.336
2-14; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-15-14; 14-16-5-14
1-11; 1-14; 2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
4.3. 1 1,2,11, 14 1.531 3,098 33,641 3.601
2-14;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
1-11; 1-14; 2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-10-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,8 1.413,20 | 2,036 25,829 1.108
2-14;11-14 11-4-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
1-11; 1-14; 2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-10-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,6 1.324,20 | 2,842 37,844 5.216
2-14;11-14 11-4-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,4 1.216,40 | O 26,265 2.800
2-11;11;14 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-2; 1-11;2-11; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,2 1.131 0 20,734 1.121
2-14;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14
Ortalama
Artig 0,6673
Yiizdesi

Tablo 4.8°de yer alan eksik baglantih ADU tasarim ag1 olan SEADUMRP

¢oziimleri ile SADUMRP ¢6ziim sonuglar1 karsilastirildiginda, en biiyiik artis yiizdesi

TR16.4.3 o=1 ve g=5 drneginde %3,098 olarak goriilmiistiir. 4 ADU’ye ait 6rneklerin

tiimiinde ise amag fonksiyonundaki artis yiizdesi ortalama %0,6673 olmustur.
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Tablo 4.9°da TR.16 veri seti p=5, qg=5 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer

almaktadir. Tablo 4.9’da yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 4.3’te bulunan veriler ayn1

sirada ve Ozellikte yerlestirilmistir.

Tablo 4.9. Model-4.1 TR.16 p=5, v=1,2 q=35, a=0,2,0,4,0,6,0,8;1 Veri Seti Sayisal Sonuglart

q=5
Dal
Coziim
. . Amacg Artis Sinir
p.v. a ADU Yerleri ADU Linkleri Siiresi Rota
Fnk. yiizdesi Agaci
(sm)
Sayisi
1-8; 1-11; 1-14; 1-6-1; 2-4-9-2; 8-7-16-5-8;
5.1. 1 1,2,8,11, 14 2.217 0,773 59,89 9.878
2-11;11-14 11-3-12-10-11; 14-13-15-14
1-8; 1-11;2-11; 1-6-1; 2-9-4-2; 8-5-16-7-8;
0,8 2.108,80 0 79 11.831
8-14;11-14 11-12-10-3-11; 14-15-13-14
1-8; 1-11; 1-14; 1-6-1; 2-9-4-2; 8-7-16-5-8;
0,6 2.037,60 0 61,375 8.392
2-11;11-14 11-3-10-12-11; 14-13-15-14
1-11; 1-14; 2-11; 1-7-5-16-1; 2-9-4-2; 8-13-8;
0,4 1.939 0 41,281 5.698
8-11;11-14 11-3-10-12-11; 14-15-6-14
1-2;1-8; 1-11; 1-7-5-16-1; 2-4-9-2; 8-13-8;
0,2 1.839 0 49,969 | 5.195
8-11;11-14 11-3-10-12-11; 14-15-6-14
1-8; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
5.2. 1 1,2,8,11, 14 1.611 5917 17,688 1.002
2-11;11-14 11-9-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-8; 1-11; 2-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,8 1.493,40 5,095 15,547 866
8-14; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-8; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,6 1.351,80 2,131 11,156 16
2-11;11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-8; 1-11;2-11; 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,4 1.252,40 0 13,766 | 415
8-14; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-11;2-8; 2-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,2 1.181,20 0 10,953 21
8-11;11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
Ortalama
Artig 1,3916
Yiizdesi

Eksik baglantili ADU tasarim ag1 olan problem SEADUMRP c¢oziimleri ile

SADUMRP ¢éziim sonuglar1 karsilastirildiginda, Tablo 4.9°dan goriilebilecegi iizere, en

biiytik artis yiizdesi TR16.5.2 a=1 ve q=5 Orneginde %5,917 olarak goriilmiistiir. 5

ADU’ye ait orneklerin tiimiinde ise amag fonksiyonundaki artis yiizdesi ortalama

%1,3916 olarak gerceklesmistir.

Tablo 4.10’da TR.16 veri seti p=4, q=6 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer

almaktadir. Tablo 4.10’da yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 4.3’te bulunan veriler
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ayni swrada ve Ozellikte yerlestirilmistir. Ancak tabloda yer alan problemler i¢in artig

yiizdesi degerleri 0 oldugundan tabloda yer verilmemistir.

Tablo 4.10. Model-4.1 TR.16 p=4, v=1,2,3 q=6, 0=0,2;0,4;0,6;0,8;1 Veri Seti Sayisal Sonuglar1 *Tablodaki
tiim problemler icin artig yiizdesi degerleri 0 dr.

2-11;2-14; 11-14

Dal
.. Coziim
ADU . Amag Sinir
p.v a ADU Linkleri Siiresi Rota
Yerleri Fnk. Agaci
(sm)
Sayisi
1-2; 1-11; 1-14; 1-16-5-7-8-1; 2-9-4-2;
4.1. 1 1,2,11, 14 2.530 18,063 3.521
2-11;2-14;11-14 11-12-10-3-11; 14-6-15-13-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-7-5-16-8-1; 2-4-9-2;
0,8 2.444,40 247719 | 4.326
2-11;2-14;11-14 11-10-12-3-11; 14-6-15-13-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-8-7-5-16-1; 2-4-9-2;
0,6 2.358,80 29,578 4.158
2-11;2-14;11-14 11-3-12-10-11; 14-13-15-6-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-16-5-7-8-1; 2-9-4-2;
04 2.273,20 54,704 6.012
2-11;2-14;11-14 11-10-12-3-11; 14-6-15-13-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-7-16-5-8-1; 2-4-9-2;
0,2 2.187,60 29,297 5.307
2-11;2-14;11-14 11-10-12-3-11; 14-6-15-13-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-7-16-1; 2-4-9-2; 2-10-12-2;
4.2. 1 1,2,11, 14 1.771 33,031 4.966
2-11;2-14;11-14 11-3-8-11; 11-13-11-; 14-6-14; 14-15-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-7-16-1;2-9-2; 2-13-2;
0,8 1.707 77,625 8.594
2-11;2-14;11-14 11-3-8-11; 11-4-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-3-1; 1-8-7-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,6 1.611 62,531 7.020
2-11;2-14;11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-5-16-14; 14-6-15-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-3-1; 1-7-8-1; 2-9-2; 2-13-2;
0,4 1.511 56,391 6.148
2-11;2-14;11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-15-6-14; 14-16-5-14
1-2;1-11; 1-14; 1-3-1; 1-7-8-1;2-9-2; 2-13-2;
0,2 1.411 50,594 | 4.875
2-11;2-14;11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-5-16-14; 14-15-6-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-8-1; 1-16-1;2-4-2;2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
4.3. 1 1,2,11, 14 1.485 20,281 875
2-11;2-14;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2;2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,8 1.385 19,031 740
2-11;2-14;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2;2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,6 1.287,60 19,781 966
2-11;2-14;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-7-14; 14-15-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-7-1; 1-16-1; 2-4-2; 2-8-2; 2-9-2; 11-3-11;
0,4 1.216,40 23,704 1.620
2-11;2-14;11-14 11-10-11; 11-12-11; 14-6-14; 14-13-14; 14-15-14
1-2; 1-11; 1-14; 1-7-1; 1-8-1; 1-16-1; 2-4-2;2-9-2; 2-13-2; 11-3-11;
0,2 1.131 20,093 888

11-10-11; 11-12-11; 14-5-14; 14-6-14; 14-15-14

Tablo 4.10°da yer alan eksik baglantili ADU tasarim ag1 olan SEADUMRP

¢oziimleri ile SADUMRP ¢6ziim sonuglar1 karsilastirildiginda amag fonksiyonu artis

yiizdesi degerlerinin tamaminm 0 oldugu goriilmektedir. Kurulan ADU linkleri sayisi
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arttikca, gevsek bir ag tasarimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple de amag fonksiyonu artis

yiizdelerinin azaldig1 sylenebilmektedir.

ADU sayis1 ve ADU linki degerleri sabit tutulup ara¢ sayismin amag fonksiyonu
degerlerini nasil etkiledigi incelendiginde ‘o’ indirim katsayis1 degerleri ‘1’ olarak
alindiginda; 6rnek olarak Tablo 4.10°da bulunan TR.16.4.1.6 probleminin amag
fonksiyonu degeri 2.530 km, TR.16.4.2.6 oldugunda amag fonksiyonu degeri 1.771 km
ve TR.16.4.3.6 oldugundaki amag¢ fonksiyonu degeri 1.485 km olarak belirlenmistir.
Boliim 3.2°de belirtildigi gibi; diger parametreler sabit tutuldugunda, ara¢ sayisi ile

modelin amag fonksiyonu arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.11°de TR.16 veri seti p=5, g=6 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer

almaktadir. Tablo 4.11°de yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 4.3’te bulunan veriler

ayni sirada ve 6zellikte yerlestirilmistir

Tablo 4.11. Model-4.1 TR.16 p=5, v=1,2 g=6, 01=0,2;0,4;0,6;0,8;1 Veri Seti Sayisal Sonuglari

q=6
Dal
Coziim
. o Amag Artis Sinir
p.v. o ADU Yerleri ADU LinKkleri Siiresi Rota
Fnk. yiizdesi Agaci
(sn)
Sayisi
1-8; 1-11; 1-14; 1-6-1; 2-4-9-2; 8-7-5-16-8;
5.1. 1 1,2,8,11, 14 2.200 0 29,141 | 5.455
2-11;8-11;11-14 11-3-10-12-11; 14-13-15-14
1-8; 1-11; 1-14; 1-6-1; 2-9-4-2; 8-7-5-16-8;
0,8 2.108,80 0 26,453 | 3.527
2-11;8-11;11-14 11-3-10-12-11; 14-13-15-14
1-8; 1-11;2-11; 1-6-1; 2-9-4-2; 8-5-16-7-8;
0,6 2.037,60 0 59,859 | 6.925
8-11;8-14;11-14 11-12-10-3-11; 14-15-13-14
1-251-8; 1-11; 1-5-16-7-1; 2-4-9-2; 8-13-8;
0,4 1.939 0 33,875 | 4.807
2-11;8-14;11-14 11-10-12-3-11; 14-6-15-14
1-2;1-8; 1-14; 1-7-16-5-1; 2-4-9-2; 8-13-8;
0,2 1.839 0 28 4.018
2-11;8-11;11-14 11-3-12-10-11; 14-15-6-14
1-8; 1-11; 1-14; 1-3-1; 1-5-1; 2-4-2; 2-13-2; 8-7-8; 8-16-8;
5.2. 1 1,2,8,11, 14 1.602 5,325 20,609 | 1.997
2-8;2-14;11-14 11-9-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-8; 1-11;2-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,8 1.488,40 4,743 15,094 | 1.026
2-14;8-14; 11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-2;1-8; 1-11; 1 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,6 1.341,80 1,375 14,047 1.233
-14;2-11; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-2;1-8; 1-11; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0.4 1.252,40 0 15,797 | 797
2-11;8-14;11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-8; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,2 1.181,20 0 9,735 26
2-8;2-11;11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
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Ortalama
Artis

Yiizdesi

1,1443

Eksik baglantili ADU tasarim ag1 olan problem SEADUMRP c¢oziimleri ile

SADUMRP ¢éziim sonuglar1 karsilastirildiginda ise, Tablo 4.11°den goriilebilecegi gibi,

en biiyiik artis ylizdesi TR16.5.2 o=1 ve q=6 Orneginde %5,325 olarak goriilmiistiir. 5

ADU’ye ait orneklerin tiimiinde ise ama¢ fonksiyonundaki artis yiizdesi ortalama

%1,1443 olarak gerceklesmistir.

Tablo 4.12°de TR.16 veri seti p=5, q=7 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer

almaktadir. Tablo 4.12°de yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 4.3’te bulunan veriler ayni

sirada ve Ozellikte yerlestirilmistir

Tablo 4.12. Model-4.1 TR.16 p=5, v=1,2 q=7, 01=0,2;0,4;0,6;0,8;1 Veri Seti Sayisal Sonuglari

q=7
Dal
Coziim
.. .. Amag Artig Simir
p.v. o ADU Yerleri ADU Linkleri Siiresi Rota
Fnk. yiizdesi Agaci
(sm)
Sayisi
1-8; 1-11; 1-14; 2-8; 1-6-1; 2-9-4-2; 8-5-16-7-8;
5.1. 1 1,2,8,11,14 2.200 0 39,921 4.951
2-11;2-14; 11-14 11-10-12-3-11; 14-15-13-14
1-8; 1-11; 1-14; 2-8; 1-6-1; 2-4-9-2; 8-16-5-7-8;
0.8 2.108,80 0 29,812 4.078
2-11; 8-11; 11-14 11-10-12-3-11; 14-15-13-14
1-8; 1-11; 2-8; 2-11; 1-6-1; 2-9-4-2; 8-7-5-16-8;
0,6 2.037,60 0 31,25 3.822
8-11; 8-14; 11-14 11-3-12-10-11; 14-13-15-14
1-2; 1-8; 1-11; 2-8; 1-7-16-5-1; 2-9-4-2; 8-13-8;
0.4 1.939 0 32,843 5.119
2-11;2-14; 11-14 11-3-12-10-11; 14-15-6-14
1-8; 1-11; 2-8; 2-11; 1-13-1;2-9-4-2; 8-7-16-5-8;
0,2 1.839 0 21,719 3.296
8-11; 8-14; 11-14 11-3-12-10-11; 14-15-6-14
5.2. 1 1,2,8,11,14 1-2; 1-8; 1-11; 1-14; 1.521 0 12,156 200 1-3-1; 1-5-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-7-8; 8-16-8;
2-11;2-14; 11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
0.8 1-8; 1-11; 1-14; 2-8; 1.421 0 13,937 399 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
2-11;2-14; 11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
0,6 1-2; 1-8; 1-11; 1-14; 1.331 0,559 14,703 971 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
2-11;2-14; 11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
0.4 1-8; 1-11; 1-14; 2-8; 1.252,40 0 13,25 712 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
2-11;8-14; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
0,2 1-2; 1-8; 1-11; 1-14; 1.181,20 0 11,812 226 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
2-11;8-11; 11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
Ortalama
Artis 0,059
Yiizdesi
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Tablo 4.12°de yer alan eksik baglantii ADU tasarim ag1 olan problem
SEADUMRP ¢éziimleri ile SADUMRP ¢6ziim sonuglari karsilastirildiginda tablodan
goriilebilecegi gibi, artig yiizdesi deger alan tek ¢oziim TR16.5.2 a=0,6 ve q=7 6rneginde
%0,559 olarak goriilmiistiir. Dolayisiyla, gercek hayat problemlerinde oldugu gibi, eksik
baglantili bir tasarimla da amag fonksiyonlarinda ¢ogu durumda artis olmadan iki diigiim

arasindaki uzaklik en kiigliklenebilmektedir.

Tablo 4.12°de yer alan TR.16.5.1.7 probleminin tiim 0=0,2;0,4;0,6;0,8 ve 1
degerlerine gore rotalar1 ve tasarim aglarina ait ¢oziimler Sekil-4.2’de yer almaktadir. Bu
problem &rneginin incelenmek istenmesinin nedeni, gevsek bir ADU tasarim agmdaki
kararlar1 gorebilmektir. 5 ADU’ye sahip bir tasarim aginda, en az 4 link, en fazla 10 link

kurulabilmektedir. Dolayisiyla ele alinan q=7 link sayisi, gevsek bir tasarim agina igaret

etmektedir.
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Sekil 4.2. TR.16.5.1.7 Ornegi i¢in 0=0,2;0,4;0,6;0,8;1 Uzerinde Model-4.1 Problem Sonuglarmin Sekilsel
Gosterimi

TR.16.5.1.7 probleminde onerilen ydonteme gore belirlenen ADU vyerleri Sekil
4.2°de goriildiigli tlizere 1-Adana, 2-Ankara, 8-Mersin, 11-Konya ve 14-Sivas

diiglimleridir.

Sekil 4.2°de ADU’ler arasinda kurulan linkler incelendiginde indirim katsayisi
degeri 0=0,2 oldugunda ADU’ler arasinda kurulan linklerin uzaklig1 2.511*0,2=502,2
km; 0=0,4 oldugunda 2.598*0,4=1.039,2 km; 0=0,6 oldugunda 2.511%*0,6=1.506,6 km;
0=0,8 oldugunda 2.442*0,8=1.953,6 km; o=1 oldugunda ise 2.536 km olarak
hesaplanmistir. ADU’ler arasinda kurulan linkler ve uzakliklar1 incelendiginde
goriilebilecegi iizere indirim katsayis1 a=0,2 ve 0=0,6 oldugunda ADU tasarim ag1 ayn1
sekilde olusmus ancak, indirim katsayilarmdan &tiirii ADU linkleri arasindaki maliyetler
birbirlerinden oldukca farklilasmstir. Ayrica a degeri diistitkce, ADU linkleri arasindaki
maliyet diismekte, ve arttikca da genel olarak bir artis gdstermektedir. Bu 6rnekte, ADU
linkleri arasindaki mesafenin indirim katsayis1 olmadan 6nceki en yiliksek halinin 0=0,4
iken olustugu gdzlemlenmektedir. Burada ayrica belirtilmek istenen, ADU tasarim agi
gevsek oldugu icin, neredeyse tiim ADU ciftleri arasinda karsilikli akislara izin verilen
bir tasarimin olugmasiyla, ama¢ fonksiyonu hesaplarinda da bu durumun i-j diigimleri

arasindaki en biiyiik uzaklig1 hesaplarken dikkate alintyor olmasidir.

0=0,2 oldugunda Sekil 4.2(a)’da yer alan ADU tasarim ag1 incelendiginde en biiyiik
uzakliga sahip rotalar; 11-Konya ADU’sii i¢in collect sum(11,4) degeri 1.015 km, 14-
Sivas ADU’sii i¢in distribute_sum(14,5) degeri 724 km ve aralarmndaki uzaklik 500

km’nin 0,2 ile ¢arpilmasi sonucu 1839 km olarak bulunmustur. Dolayisiyla, 0=0,2 iken
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olusan linkler ve uzakliklari, 1-Adana 8-Mersin: 69 km; 1-Adana 11-Konya: 356 km; 2-
Ankara 8-Mersin: 483 km; 2-Ankara 11-Konya: 258 km; 8-Mersin 11-Konya: 348 km;
8-Mersin 14-Sivas: 497 km ve 11-Konya 14-Sivas: 500 km’dir. Olusan linklerin toplam
uzaklig1 2.511*0,2= 502,2 km’dir.

TR.16.5.1.7 6rneginde 0=0,2;0,4;0,6;0,8;1 degerleri i¢in ADU’ler arasinda link
kuruldugu icin, eksik baglantili ADU tasarim agmndan yararlanilmasma gerek kalmamis

ve amag¢ fonksiyonunu iki ADU’niin birbirine olan uzakhg1 olusturmustur.

Sekil 4.2(b), a=0,4 oldugunda en biiylik uzakliga sahip rotalar incelendiginde 0=0,2
oldugu durumdakiyle aynt maksimum toplama ve maksimum dagitim degerleri oldugu
goriiliiyor. 11-Konya ADU’sii collect sum(11,4) degeri 1.015 km ve 14-Sivas ADU’sii
distribute_sum(14,5) degeri 724 km ve aralarindaki uzaklik 500 km’nin 0,4 ile ¢carpilmasi
sonucu 1.939 km olarak bulunmustur. a=0,4 iken olusan linkler ve uzakliklari, 1-Adana
2-Ankara: 490 km; 1-Adana 8-Mersin: 69 km; 1-Adana 11-Konya: 356 km; 2-Ankara 8-
Mersin: 483 km; 2-Ankara 11-Konya: 258 km; 2-Ankara 14-Sivas: 442 km ve 11-Konya
14-Sivas: 500 km’dir. Olusan linklerin toplam uzakligi 2.598*0,4= 1.039,2 km’dir.

0=0,4 oldugunda a=0,2 oldugundaki rotalar genel olarak ayni kalmig ancak 13-
Samsun diigiimii a=0,2 oldugunda 1-Adana ADU’siine atanmisken 0=0,4 oldugunda 8-
Mersin ADU’siine atanmustir. Ancak bu durum maksimum toplama ve maksimum

dagitim degerlerini etkilememistir.

Sekil 4.2(¢), a=0,6 oldugunda en biiyiik uzakliga sahip rotalar incelendiginde 11-
Konya ADU’sii  collect_sum(11,4) degeri 1.015 km ve 1-Adana ADU’sii
distribute_sum(1,1) degeri 809 km ve aralarindaki uzaklik 356 km’nin 0,6 ile ¢arpilmasi
sonucu 2.037,6 km olarak belirlenmistir. Dolayistyla, 0=0,6 iken olusan linkler ve
uzakliklari, 1-Adana 8-Mersin: 69 km; 1-Adana 11-Konya: 356 km; 2-Ankara §-Mersin:
483 km; 2-Ankara 11-Konya: 258 km; 8-Mersin 11-Konya: 348 km; 8-Mersin 14-
Sivas:497 km ve 11-Konya 14-Sivas: 500 km’dir. Olusan linklerin toplam uzaklig:
2.511*0,6=1.506,6 km’dir.

0=0,6 oldugunda 0=0,4 oldugundakinden farkli bir ADU ag tasarimma sahiptir.
o’nin 0,4 oldugu durumda 13-Samsun diigiimii Akdeniz Bolgesinde yer alan §-Mersin
ADU’siine atanmisken, 0=0,6 oldugunda gérece kendisine daha yakm olan 14-Sivas

ADU’siine atanmstir. 0=0,4 oldugunda 6-Erzurun diigiimii goérece kendine yakin olan
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14-Sivas ADU’siine atanmisken 0=0,6 oldugunda 1-Adana ADU’siine atanmistir. Bu
yiizdendir ki 1-Adana ADU’sii ve 6-Erzurum diigiimii arasindaki uzaklik maksimum
dagitim degeridir. Ek olarak 5-Diyarbakir, 7-Gaziantep ve 16-Urfa illerinin olusturdugu
bir rota 0=0,4 iken 1-Adana ADU’siine atanmis ancak 0=0,6 oldugunda 8-Mersin

ADU’siine atanmustir.

Indirim katsayis1 a=0,8 oldugunda en biiyiik uzaklik degeri 2.108,8 km, 1-Adana
ADUsii collect_sum(1,1) degeri 809 km, 11-Konya ADU’sii distribute_sum(11,4) degeri
1.015 km ve aralarindaki uzaklik 356 km’nin 0,8 ile carpilmasi sonucu elde edilmistir.
0=0,8 oldugunda olusan linkler ve uzakliklari, 1-Adana 8-Mersin: 69 km; 1-Adana 11-
Konya: 356 km; 1-Adana 14-Sivas: 428 km; 2-Ankara 8-Mersin: 483 km; 2-Ankara 11-
Konya: 258 km; 8-Mersin 11-Konya: 348 km; ve 11-Konya 14-Sivas: 500 km’dir. Olusan
linklerin toplam uzaklig1 2.442*0,8= 1.953,6 km’dir.

Sekil 4.2(d) ve Sekil 4.2(c)’deki rotalar incelendiginde 1-Adana ADU’siinde
olusturulan rotada bir degisim olmadigi, 2-Ankara, 8-Mersin, 11-Konya ve 14-Sivas

ADU’lerinin diigiimleri ziyaret siralarinm degistigi goriilmektedir.

o=1 oldugunda 0a=0,8 oldugundaki ADU ag tasarmmi ayni kalmasma ragmen
kurulan ADU linklerinin degistigi goriilmektedir. Bu degisimler sonucunda en biiyiik
uzaklik rotalari, 14-Sivas ADU’sii collect sum(14,5) degeri 685, 11-Konya ADU’sii
distribute_sum(11,4) degeri 1.015 ve ADU’ler aras1i uzaklik degeri 500 km’nin
toplanmasi sonucu elde edilen deger 2.200 km olarak elde edilmistir. 0=0,8 oldugunda
olusan linkler ve uzakliklari, 1-Adana 8-Mersin: 69 km; 1-Adana 11-Konya: 356 km; 1-
Adana 14-Sivas: 428 km; 2-Ankara 8-Mersin: 483 km; 2-Ankara 11-Konya: 258 km; 2-
Adana 14-Sivas: 442 km; ve 11-Konya 14-Sivas: 500 km’dir. Olusan linklerin toplam

uzaklig1 2.536 km’dir.

Ozetle, ADU linkleri gevsek olarak tasarlandiginda, ADU linkleri arasinda
baglantiya izin verildigi i¢in, ama¢ fonksiyonu hesabinda, eksik baglantili tasarim ag1

sebebiyle ek bir artis gdzlenmemektedir.

Tablo 4.13’te TR.16 veri seti p=5, q=8 oldugunda yapilan deney sonuglar1 yer
almaktadir. Tablo 4.13te yer alan siitunlardaki verilerle Tablo 4.3’te bulunan veriler ayn1
sirada ve Ozellikte yerlestirilmistir. Ancak tabloda yer alan problemler i¢in artig ylizdesi

degerleri 0 oldugundan tabloda yer verilmemistir.
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Tablo 4.13. Model-4.1 TR.16 p=5, v=1,2 ¢=8, 0=0,2;0,4;0,6;0,8;1 Veri Seti Sayisal Sonuglar1 *Tablodaki

tiim problemler icin artig yiizdesi degerleri (0 dr.

Dal
Coziim
.. . Amag¢ Simir
p.v. o ADU Yerleri ADU Linkleri Siiresi Rota
Fnk. Agaci
(sm)
Sayis1
1-2;1-8; 1-11; 1-14; 1-6-1; 2-9-4-2; 8-16-5-7-8;
5.1. 1 1,2,8,11, 14 2.200 38,86 4.147
2-8;2-11;8-11; 11-14 11-12-10-3-11; 14-15-13-14
1-8; 1-11; 1-14; 2-8; 1-6-1; 2-4-9-2; 8-5-16-7-8
0,8 2.108,80 33,796 5.231
2-11; 8-11; 8-14; 11-14 11-10-12-3-11; 14-15-13-14
1-2;1-8; 1-11; 2-11; 1-6-1; 2-9-4-2; 8-7-16-5-8;
0,6 2.037,60 36,297 5.286
2-14; 8-11; 8-14; 11-14 11-3-12-10-11; 14-13-15-14
1-2; 1-8; 1-11; 1-14; 1-7-5-16-1; 2-4-9-2; 8-13-8;
0.4 1.939 43,75 5.025
2-8;2-11;8-11; 11-14 11-3-10-12-11; 14-15-6-14
1-2; 1-8; 1-11; 1-14; 1-5-16-7-1; 2-4-9-2; 8-13-8;
0,2 1.839 24,375 4.418
2-8;2-11;8-11; 11-14 11-10-12-3-11; 14-6-15-14
1-2;1-8; 1-11; 1-14; 1-3-1; 1-5-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-7-8; 8-16-8;
5.2. 1 1,2,8,11, 14 1.521 9,89 25
2-11;2-14;8-11; 11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-2; 1-8; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,8 1.421 10,891 8
2-11;2-14; 8-14; 11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-2;1-8; 1-11; 1-14; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,6 1.323,60 10,484 47
2-11;2-14; 8-11; 11-14 11-4-11; 11-12-10-11; 14-6-14; 14-15-14
1-2; 1-8; 1-11; 2-8; 1-5-1; 1-7-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-16-8;
0,4 1.252,40 11 21
2-11;8-11;8-14; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14
1-2; 1-8; 1-11; 2-8; 1-5-1; 1-16-1; 2-9-2; 2-13-2; 8-3-8; 8-7-8;
0,2 1.181,20 11,594 5
2-11; 8-11; 8-14; 11-14 11-4-11; 11-10-12-11; 14-6-14; 14-15-14

Tablo 4.13’te yer alan agilacak ADU sayis1 5, kurulacak baglanti sayis1 8 oldugunda
eksik baglantili ADU tasarim ag1 olan problem SEADUMRP ¢6ziimleri ile SADUMRP
¢Ozlim sonuglar1 karsilastirildiginda amag fonksiyonundaki artis yiizdesi degerlerinin 0
oldugu goriilmektedir. Amag fonksiyonu artis yiizdesi degerlerinin 0 olmasinin sebebi ise
kurulacak ADU baglant1 sayismin artmasi sonucu olusan tasarmm agmin daha gevsek bir

yaptya sahip olmasidir.

SEADUMRP i¢in olusturulan ¢dziimlerde ‘TR.n.p.v.q ve &’ seklinde bir kisaltma

kullanilacaktir.

Amag fonksiyonu degerleri iizerinde agilacak ADU sayisinmn etkisi incelenmek
istenmistir. Kurulacak ADU linki sayis1 4 ve indirim katsayisi degeri o=1 oldugunda,
Tablo 4.6°da yer alan agilacak ADU sayis1 4 ve her ADU’ye atanan arag sayist 1
oldugunda amag fonksiyonu degeri 2.530 km iken, agilacak ADU sayis1 5’e
yiikseltildiginde Tablo 4.7°de yer alan TR.16.5.1.4 problemi i¢in amag fonksiyonu degeri
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2.337 km’ye diismektedir. ADU sayisinin artmast bu bdliimde yer alan diger tablolarda

da incelendiginde, amag fonksiyonunun azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.

ADU linklerinin amag fonksiyonu degerlerini nasil etkiledigi incelenecek
oldugunda Tablo 4.7’de bulunan TR.16.5.1.4 a=1 probleminin ama¢ fonksiyonu degeri
2.337 km iken, ADU’ler arasinda kurulacak link sayis1 5’e yiikseltildiginde Tablo 4.9°da
yer alan TR.16.5.1.5 a=1 probleminin amag¢ fonksiyonu degeri 2.217 km olmustur. ‘g’
sayis1 6, 7 ve 8 degerlerini aldiginda amag¢ fonksiyonu degeri 2.200 km olmustur.
ADU’ler arasinda kurulacak link sayismi arttirdigimizda amag fonksiyonu degeri dnce
azalmakta sonrasinda ise tam bagli ADU tasarim agma benzediginden amag fonksiyonu
degeri sabit kalmaktadir. Dikkat edilmelidir ki 5 ADU’niin yer aldig1 ADU tasarim aginda
link sayisinin 6 ya da 8 olmasi arasinda amag fonksiyonu degeri bakimindan bir farklilik
yoktur. ADU agi tasarlanirken link sayis1 kararinm dikkatli verilmesi gereksiz link kurma
maliyetlerin Oniine gecgebilecektir. Tablolarda yer alan 6rneklerin bir kisminda ‘g’ sayis1
arttikca amag fonksiyonu degerinin 6nce azaldig1 ve sonra sabit kaldigi, bazi1 6rneklerde
ise degerin sabit kaldig1 goriilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi model de yer alan
ADU sayis1 ve kurulacak ADU linki sayisiyla ilgili olan bu durum tam bagli ADU tasarim

agina benzemesiyle ilgilidir.

Boliim 4.2°de yer alan tablolarda bulunan amac¢ fonksiyonundaki artis yiizdesi
degerleri incelendiginde, kurulacak link sayis1 azaldiginda artis yiizdesi artmaktadir.
Incelenen tablolarda yer alan en yiiksek artis %19,198 ile TR.16.5.2.4 a=1 problemidir.
En yiiksek artism 5 ADU igin kurulacak baglant1 sayismm 4 olmasi problemin
zorlandigin1 gdstermektedir. Baglant1 sayilarmm artmasiyla ADU tasarim agmm tam
baglh bir ag yapisina benzemesi sebebiyle beklendigi gibi amag¢ fonksiyonundaki artis
yiizdesi degeri 0’a diigmiistiir. ‘a’ degerleri 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 oldugunda sirasiyla amag
fonksiyonundaki artis yiizdeleri ortalamasi %0; %0,238; %1,384; %2,038; %2,981 dir

Eksik ADU aglar1 kurmanin dezavantaji ise tam bagh bir ag tasarimiyla arasmdaki
toplam uzaklik degerlerindeki farka katlanmaktir. Ancak tam bagh bir ADU aginda da
olusacak nakliye maliyeti g6z Oniinde bulundurulmalidir. Karar vericilerin olusacak

maliyetleri planlamalari ve ona gére ADU aglarini tasarlamalar1 gerekmektedir.

Ozetle, zamana duyarl iiriin tasiyan firmalarin ve giinliik tasima yapan kargo

sirketlerinin yoneticileri/karar vericileri, ADU tasarim ag1 olustururken bu modelden

7



faydalanabilecektir. Bunun yan1 sira ADU sayilarindaki artism da en biiyiik uzaklik
degerini azaltmas1 da yapilabilecek bir diger yatirim olabilecektir. ADU’ler arasinda
kurulan link sayis1 incelendiginde arttirilan ADU linki sayismin da bir noktaya kadar en
biiyiik rota uzunlugunu azalttig1 sonrasinda da sabit kaldig1 goriilmektedir. Modellerde,
arag sayllarinm artmasi, agilacak ADU sayilarinmn arttirilmasi ve kurulacak ADU linki
sayilarini arttirmast en biiyiik uzaklik degerini azalttigindan yatirimlarm bu dogrultuda

yapilmasi fayda saglayacaktir.

Izleyen boliimde sonug ve dneriler kismi sunulmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ilk olarak “Tek Atamali Sabit Yerlesimli ADU Merkez
Rotalama Problemi” icin literatiirde ilk defa yer alan ve ADU yerlerinin dnceden bilindigi
varsayilan bir matematiksel model 6nerisinde bulunulmus, 16 diigiimliikk Tiirkiye veri seti
iizerinde problemin uygulanabilirligi gdsterilmistir. Sonrasinda, SADUMRP modeline
eksik baglantili ADU tasarim ag1 kararlar1 eklenerek ADU vyerlerinin belirli oldugu
varsaymmiyla, literatiirde ilk defa yer alan “Tek Atamali Sabit Yerlesimli ADU Merkez
Rotalama ve Eksik Baglantili Ag Tasarimi Problemi” ve probleme ait karma tamsayili bir
matematiksel model olusturulmus ve ayni veri seti lizerinde testler yapilarak modelin

uygulanabilirligi gosterilmistir.

ADU’lerin yerlerinin belirli oldugu durumlarda, ara¢ rotalamasi giinliik
verilebilecek operasyonel bir karardir. Maliyet agisindan diisiiniildiigiinde uzun donemde
¢ok dnemli bir yere sahiptir. Sayisal sonuglar incelendiginde, ADU yerleri ayn1 kalsa bile
indirim katsayis1 degerlerine, arag sayisma ve ADU sayisia bagli olarak SADUMRP nde
hem atamalarin hem de rotalarin degisebildigi ve bu degerlere gére amag¢ fonksiyonu
degerlerinin oldukca etkilendigi goriilmektedir. Bununla birlikte SEPADUMRP’nde de
ara¢ sayisma, agilacak ADU sayisma ve kurulacak link sayilarma gdre atamalarin ve
rotalarin degistigi ve bu degerlerin de amag¢ fonksiyonu degerlerini etkiledigi

gozlenmistir.

Bu caligma, belirtildigi gibi 6zellikle kargo firmalar1 yoneticileri tarafindan karar
verme asamalarinda kullanilabilecek 6nemli bulgulara sahiptir. Ancak bu tez ¢alismasi
boyunca sunulan modeller, biiylik veri setlerinde makul siirelerde ¢6ziim vermeyebilir.
Bu amagla daha biiyiik ¢aptaki problemlerin ¢ozliimii i¢in daha sonra yapilacak
calismalarda problem i¢in metasezgisel algoritmalarm gelistirilmesi uygun olabilir. Konu
iizerinde yapilacak bir diger ¢alisma ise, atamalarin ¢oklu versiyonunun gelistirilmesi

seklinde yiiriitiilebilir.
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