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ONSOZz

GUnimuzin dinamik rekabet kosullarinda uzak mesafe ve uluslararasi yiok tagimaciligi, hizmet
saglayicilarinin en iyi hizmeti, en diigsiik maliyetle vermek durumunda oldugu bir pazardir. Burada,
lojistik tagima maliyetlerinin yikin hacmi ve tagima mesafesiyle dogrudan iliskisi olmasi nedeniyle
yuk konsolidasyonu buyik édnem tagimakta ve 6nemli bir rekabet avantaji saglamaktadir. Bu ba-
kimdan, hizmet saglayicilar hizli, 6lcek ekonomisinden faydalanan, verimli ve disik maliyetli yik
birlestirme sistemleri geligtirmektedirler. Hizmet saglayicilarin sik karsilastigi problemlerden biri,
farkh musgterilere ait, bir komple ara¢ yikinden az, farkh boyut ve miktardaki parsiyel yuklerin bir
veya daha fazla arag igerisine yUklenerek, misterinin talep ettigi zaman arahdi igerisinde dagitimini
saglamaktir. Hizmet saglayicilarinin giinlik operasyon sirecleri icerisinde yer alan bu problem, ge-
nellikle operasyon birimi elemanlari tarafindan el ile ¢gézimlenmekte olup, problemin ¢ézimleme

surecinde analitik ydntemlerin kullanimi oldukga azdir.

Bu noktadan yola gikarak yUk birlestirme ve sevkiyat planlamasi (YBSP) problemlerine analitik ¢6-
zim ydntemleri geligtirilmistir. Gelistirilen yéntemler lojistik agisindan, daha az maliyeti olan yeni
arag rotalarinin belirlenmesini saglamis; karmasikligin ve uzun ellegleme slresinin éniine gegcmek
acisindan yiklerin araca yerlegtiriimesi konusunda iyilestirmeler saglamistir. Tedarik zinciri agisin-
dan ise musteri taleplerini karsilarken stok takibi ve talebin yénetilmesi siirecini daha yakin sekilde
yapilandiriimasiyla teslimat araliklarinin kisalmasina katki saglanmistir. Bu sekilde tagimacilik ma-
liyetlerinin kontrolG saglanmis, lojistik sektdriinde galisan firmalarin teslimat araligi digina ¢ikip geg
teslimat yapmalarini engelleyecek ve operasyonel yapisini gelistirecek bir gériis saglanmasi he-
deflenmistir. Zira geg teslimatlar misteri memnuniyetini azaltmakla birlikte firmanin maliyetlerinin
dismesini saglamaktadir. Burada hem musteri memnuniyeti hem de maliyet séz konusu oldugun-
dan calismanin bir kismi da cok amacli bir problem olarak ele alinmistir. Sektére fayda saglamanin
yani sira, hem problemlere iyi sonuglar 6nerme hem de hesaplama slresi agisindan literatlre kat-
kida bulunan bu galismanin arastirmacilara i1sik tutmasi ve yeni arastirma konulari olugturmasi

beklenmektedir.

Bu vesile ile dncelikle projemizle ilgilenen uzmanlarin sahsinda TUBITAK’a ve projenin yiir(itilme-
sinde sabirla ¢aligip bu arastirmayi keyif alarak yUritmemizi mimkin kilan tim proje ekibine ve

projeye gercek hayat verisi saglayarak destek veren Ekol Lojistik’'e goniilden tesekkir ederiz.



OZET

Bu projede karayolu parsiyel tasimacilik sektériinde karsilagilan gercek bir problem dért farkl var-
sayim altinda dort farkli is paketi olarak incelenmigtir. Birinci is paketinde YUk Birlestirme ve Sevki-
yat Planlama (YBSP) problemi icin matematiksel programlama modeli énerilmis, problemin ¢ézim
karmasikligini incelenmis, alt sinir algoritmasi ve etkin sezgisel ¢6ziim ydntemleri gelistirilmigtir.
ikinci is paketi ile, birinci is paketinde kullanilan ¢6ziim yénteminde var olmayan rotalari iiretmek
lizere, bir kesin ¢dziim ydntemi olaran dal-fiyat algoritmasi gelistiriimistir. Uclincii is paketi ile, ilk iki
is paketinde g6z ardi edilen ve gercek hayatta var olan yikleme kisitlarini probleme entegre etmek
amaciyla, Kutu Paketleme Problemi igin sezgisel ¢6zim ydntemi gelistirilmigtir. Bu ¢6zim ydntemi,
her iki is paketine entegre edilmigtir. Son is paketinde ise ikinci bir amag¢ olarak musteri hizmet

seviyesi tanimlanmis ve musteri memnuniyeti ile maliyet arasindaki 6diinlesim incelenmisgtir.

Projede ele alinan gercek hayat problemi operasyonel bir problemdir ve hizli kararlar alinmaktadir.
Bu sebeple, tim is paketlerine dair gelistirilen algoritmalar i¢cin en énemli hedef ¢6zim sdresinin
kisa olmasidir. Deney sonuglari géstermektedir ki, tim is paketlerinde geligtirilen ydntemler kisa
stirede iyi kaliteli ¢6ziimler Uretmektedir. Ayrica, bu proje ile Uretilen algoritmalar, gercek hayat

verisi ile test edilmig ve sektdérde uygulanan ¢éztmleri iyilegtirmenin mimkan oldugu goériimugtar.

Anahtar sézcukler: YUk Birlestirme, Sevkiyat Planlama, Sezgisel, Kesin Cézim Yd&ntemi, Cok

Amacli Karar Verme, Kutu Paketleme Problemi.



ABSTRACT

In this project, a real problem in the road transportation industry has been examined under four dif-
ferent work packages with different objectives. In the first work package, a mathematical program-
ming model was proposed for the Shipment Consolidaton and Dispatch Planning (SCDP) problem,
the solution complexity of the problem was examined, the lower bound algorithm and effective he-
uristic solution methods were developed. With the second work package, a branch-price algorithm
has been developed to generate routes which do not exist in the solution method used in the first
work package. With the third work package, a heuristic algorithm for the Bin Packing Problem was
developed to integrate real life loading constraints to the problem which were ignored in the first two
work packages. In the last work package, customer service level is defined as a second objective

and the trade-off between customer satisfaction and cost is examined.

The real life problem examined throughout the project is an operational planning problem, hence
quick decisions has to be taken. For this reason, the most important performance indicator for the
algorithms of all work packages is computation time. Experimental results show that the methods
developed in all work packages produce good quality solutions in a short time. In addition, the
algorithms produced with this project have been tested with real-life instances, and it has been

seen that it is possible to improve solutions applied in the industry.

Keywords: Shipment Consolidation, Dispatching, Heuristics, Exact Solution, Multiple Criteria Deci-

sion Making, Bin Packing Problem.
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1. Giris

Uzak mesafe ve uluslararasi yik tagimaciligi, rekabetin olduk¢a fazla hissedildigi ve hizmet sag-
layicilarin en iyi hizmeti, en dislik maliyetle vermek durumunda oldugu bir pazardir. Bu zorlugun
Ustesinden gelmek icin hizmet saglayicilari, élcek ekonomisinden faydalanan, verimli ve diisik ma-
liyetli yUk birlestirme sistemleri gelistirmektedirler. Bu bakimdan, hizmet saglayicilari maliyetleri en
azlamakla birlikte farkli misterilere ait, bir tam arag yikinden az, farkli boyut ve miktardaki parsiyel
yUklerinin bir veya fazla arag icerisine ylUklenerek, musterinin talep ettigi zaman araligi igerisinde
dagitimini saglamay planlamaktadir. Bununla birlikte, hizmet saglayicilarinin godu yiklerin tesli-
matini arag ile direk olarak veya s6zlesmeli yurtdigl acentesinin aktarma depolari Gzerinden, aracin
seyahat siresini kisaltmak ve farkli bélgelere servis saglamak i¢in yapmaktadir. Hizmet saglayici-
lari buna benzer yik birlestirme planlarini ginlik operasyon suregleri i¢erisinde sik sik yaparlar ve
genellikle ¢ozimleri el ile bulurlar. Hizmet saglayicilarinin fazla miktarda arag yikinden az yUkleri

oldugunda, bir veya birka¢ sevk memuru daha yUk birlestirme planlari i¢in tahsis edilir.

Gergek hayat probleminin varsayimlari dért temel yapi altinda toplanabilir; (i) yike ait 6zellikler, (ii)
arag 6zellikleri ve yukleme kisitlari, (iii) problemin teslimat yapisi, (iv) rota ve maliyet yapisi. Yike
ait ézellikler, yikin hazir olma tarihinden énce bilinen 6zelliklerdir; cogunlukla paletler ve kutular
seklindeki siparigin parca sayisi, yukin uzunlugu, yiksekligi, genisligi ve agirhgi, yikin teslimati
icin gereken zaman araligi (hazir olma ve son teslim edilme tarihi, yUkin teslim edilme tarihi, siparis

Gizerindeki 6zel kosullar)Ornegin, tehlikeli maddeler, istifleme vb.

Arac ézellikleri ve yiikleme kisitlari,arac kapasitesini belirtmekle birlikte, aracin yiklenmesine dair
cesitli kisitlar icermektedir. Ornegin, bazi yiikler Uist liste konulamamaktadir, cok agir yikler din-
gil Gzerine yUklenmek durumundadir veya birlikte yiklenmemesi gereken mal tlrleri ayri araglara

yuklenmelidir.

Problemin teslimat yapisi, mevcut yurtdisi acentelik sézlesmeleri ¢cercevesinde sekillenmektedir
ve yUklerin teslimati arag ile direk olarak veya s6zlesmeli yurtdigi acentesinin aktarma depolari

Uzerinden yapiimaktadir. Aktarma depolarinin kullanimindaki temel amag aracin seyahat suresini



kisaltmak ve farkh bélgelere servis saglamaktir. Bir yik aktarma deposu araciligiyla teslim edilirse,

yUkin hacimsel agirligi oraninda aktarma maliyeti ile karsilagiimaktadir.

Rota ve maliyet yapisi yapilan tagimalarin uzak mesafeler Gzerinde gerceklesmesi sebebiyle, kisa
mesafe tasimaciliginda uygulanan arag rotalama operasyonundan farkliliklar géstermektedir. Bu
noktada, operasyonun kolaylastiriimasi adina tagima hizmeti saglayicilari tarafindan kabul edi-
len varsayimlar s6z konusudur. Buna gére, ara¢ glzergahini arag igindeki en uzak mesafeli yik
belirlemektedir. Aracin gliizergahi belirli olduktan sonra, aracin giizergahtan sapmayacagi sekilde
teslimat yapilabilecek yUkler aracin igine yerlestiriimektedir. Aracin sabit malyeti ise alt tedarik-
ciler ile yapilan yillik s6zlesmeler ¢ergevesinde belirlenmigtir. S6z konusu sézlesmelerde, aracin
gidebilecegi bdlgeler belirlenmis, bu bélgede gidilebilecek en uzak mesafeye gére rotalarin fiyat-
lari sabitlenmig ve araclarin izleyebileceg@i glizergah varis tlkesindeki ana arter yol hatlarina gére
belirlenmistir. Rota lizerinde yapilacak belirli sayida durak genellikle sabit rota maliyetine dahil edil-
mekle birlikte, sonraki her durak igin ek maliyetle karsilasiimaktadir. Durak sayisinin fazla olmasi
yuklerin teslimat strelerini geciktirmekte ve maliyetlerin ylkselmesine sebep olmaktadir. Bu se-

beple araglarin olabildigince az durakta durmasi da 6nem arz etmektedir.

Yukarida belirtilen problem gercek hayat uygulamalarinda ortak bir operasyonel problem olma-
sina ve hizmet saglayicilarinin ginlik operasyonel planlamalarinda sik sik kullaniimasina ragmen,
problem genellikle karar verici tarafindan elle ¢6zilur. Bu ylzden, bu arastirmanin amaci hizmet
saglayicisinin operasyonel planlamalarinda yik birlestirme ve sevkiyatin entegre degerlendirilmesi
icin bir ¢6zim yaklasimi tasarlamaktir. Boyle bir yaklasim, hizmet saglayicilarina toplam maliyetleri
azaltmak i¢in yardimci olabilir ve hem tasimacilik hem de insan kaynaklarinin verimli kullanimini
artirabilir. Ayrica, arastirma yeni bir problem tanimlama ve problemin ana 6zelliklerini analiz ederek

mevcut literatire katkida bulunmaktadir.

Bu proje kapsaminda, yukarida 6zetlenen problem, 4 kisimda ele alinmaktadir. Projenin ilk is pa-
keti ile, ara¢ maliyetinin yillik s6zlegsmeler kapsaminda belirlendigi, kisith bir rota kiimesi ile ¢6zim
yontemi gelistirilmistir. Bu kapsamda matematiksel model énerilmis, alt sinir ve sezgisel st sinir al-
goritmalari 6énerilmistir. Hem matematiksel model, hem de algoritmalari, rassal olusturulmus deney

seti Uzerinde test edilerek, sire ve kalite agisindan performanslari incelenmigtir.

Birinci is paketi kapsaminda ele alinan YUk Birlestirme ve Sevkiyat Planlama Problemi (SCDP-1)



6nceden tanimlanmig rota kiimesini kullanmaktadir ve problemin en iyi ¢6zimU0 de verilmis olan
rota kiimesi igin en iyi sonugtur. Rota kiimesine eklenecek yeni rotalar ile problemin amag fonk-
siyonu daha iyi bir degere ulasabilir. Ancak rota kiimesinin blyimesinin beklenen bir olumsuz
etkisi ¢6zim suresinin artigidir. Projenin ikinci kisiminda, aracin sabit maliyetinin rota kimesi ol-
madan, aracin igerisindeki en uzak mesafeye gére belirlendigi problem tir( igin ¢6zim yéntemi
gelistirilmigtir. Bu kapsamda, problem igin matematiksel model geligtiriimis, model Dantzig-Wolfe
ayristirma yéntemi ile Gst ve alt problemler olarak tanimlanmistir. Ayrigtiriimis problem igin dal-
sinir algoritmasi iginde ¢aligsan kolon tiretme algoritmasi gelistiriimigtir. Matematiksel modelin ve
dal-sinir algoritmasinin ¢6zim kalitesi ve slire performansi ilk kisimda kullanilan rassal 6rnek seti

Uzerinde test edilmis ve raporlanmistir.

Projenin birinci ve ikinci kisimlarinda énerilen ¢6zim yéntemlerinde, gergek hayatta kullanilan yik-
leme kisitlari gbézardi edilmistir. Bu bakimdan, ilk iki kisimda énerilen ¢6zim ydntemleri ile bulunan
yukleme planlari, gercek hayat yiikleme kisitlari da géz éniine alindiginda, olursuz veya verimsiz
olabilir. Her iki sonug da hizmet saglayicilar tarafindan tercih edilmemektedir. Bu sebeple, proje-
nin Gg¢lncu kisminda yikleme plani yaparken yulklerin araca yerlestiriimesini de dikkate alan bir
yaklagim geligtirilmistir. Ylklerin araca yerlestiriimesi problemi t¢ boyutlu kutu paketleme problemi
(3B-KPP) olarak ele alinmisg, probleme séz konusu olan ylUkleme kisitlarini géz énline alan bir
sezgisel 3B-KPP algortimasi dnerilmistir. Bu algoritma, birinci ve ikinci kisimda gelistirilen ¢6zim

yontemlerine entegre edilerek, ¢bzim kalitesi ve ¢6zim siresindeki degisiklikler incelenmistir.

Projede ele alinan problemde, yikiin son teslim tarihinin gegilmesini 6nleyen kati zaman arahgi
kisitlar kullanilmaktadr. Projenin dérdinci kisiminda ise geg teslimatlara izin verilecek ve zama-
ninda teslimat kisiti esnek hale getirilmistir. Ancak geg teslimatlar misteri sipariglerinin karsilanma
oraninin azalmasina sebep olmakta ve hizmet kalitesini dlisirmektedir. Bu sebeple, birinci kisimda
Onerilen matematiksel modele maliyetin azalmasina ek ikincil bir amag olarak musteri hizmet di-
zeyi tanimlanmistir. Gelistirilen iki amacgh matematiksel model, birinci kisimda kullanilan rassal
ornek seti Gzerinde test edilmis ve farkli senaryolar igin misteri hizmet diizeyi ve maliyet degisimi

incelenmisg, sure ve ¢6zum kalitesi performanslari raporlanmigtir.

Proje stiresince Ozgiir Ozpeynirci yiriticl, Ahmet Camci arastirmaci ve Sinem Tokcaer doktora

bursiyeri olarak gbrev yapmisir. Ayrica,
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irem Celik 01/02/2016 - 30/06/2016 tarihleri arasinda lisans bursiyeri,

Omer Ceylan 25/10/2017 tarihinden proje sonuglanincaya kadar lisans bursiyeri,

olarak proje ekibinde yer almis ve ¢esitli is paketlerinde gbérev yapmislardir.

Bu proje raporuyla, yukarida 6zetlenen kisimlar sirasiyla detayli sekilde agiklanmistir. Sonug kisi-
minda, her kisimin sonuglari, proje is paketleri kapsaminda belirlenen basari hedefleri agisindan

degerlendirilmis ve proje ¢iktilari raporlanmistir.



2. is Paketi-1 Kapsaminda Yapilan Calismalar: Yiik Birlestirme ve

Sevkiyat Planlama Problemi

21 Giris

Raporun bu kisiminda, gergek hayat probleminde alt tagiyici kullanarak parsiyel yik tasimacihgi
yapan ve ara¢c maliyetleri yillik s6zlesmeler gergevesinde belirlenen hizmet saglayicilara yéne-
lik problem icin ¢éziim yéntemleri gelistirilmistir. Rapor su sekilde diizenlenmistir. ikinci bdlimde
probleme dair yazin taramasi 6zetlenmistir. Uglincii bélimde problem, SCDP-1 olarak tanimlan-
mis, matematiksel model gelistiriimis ve problemin ¢6zim karmasikhdi incelenmistir. Dérdiincl
bdélimde iki alt sinir algoritmasi, besinci bélimde sezgisel Ust sinir algoritmasi énerilmistir. Son
olarak, rassal olusturulmus dérnekler agiklanmig ve matematiksel modeller, alt sinir ve st sinir

algoritmalari GUzerinde yapilan deneylerinin sonuglari incelenmistir.

2.2 Yazin Taramasi

Tasima problemleri G¢ sinifa ayrilir (Crainic ve Laporte, 1997; Crainic, 2000, 2003); (i) stratejik,
(i) taktiksel and (iii) operasyonel planlama problemleri. (i) Stratejik karar problemleri uzun vadeli
kararlar ya da blyltk miktarda yatirim gerektiren kararlari ifade eder; 6rnegin, tesis yeri veya filo
blyUkluga kararlar. (ii) Taktiksel karar problemleri ag araciligiyla yik atama gibi orta vadeli karar-
lari dikkate alir. (iii) Operasyonel planlama problemleri is plani gizelgeleme, personellerin atanmasi
vb. gibi kisa dénemli kararlarla ilgilidir. Problemimizdeki kararlar taktiksel planlama problemleriyle

ilgili oldugui igin, literatiirde bu tir problemlere odaklaniimigtir.

Servis AgiI Tasarimi Problemleri tagimacilik ve dagitim sistemlerinde taktiksel planlama sorunlari
ile micadele etmek igin sik sik incelenmektedir (Crainic, 2000). Konum formdilasyonlari geneli iti-
bariyle (Crainic ve Laporte, 1997), ag tasarim modelleri kapasite kisitlari ile birlikte bir agdaki bag-

lantilari se¢meyi hedefler ve agin ézelliklerine karar verir 6rnegin, servis sikligi (Powell ve Sheffi,
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1983; Crainic, 1984), 6nceden tanimlanmis giizergah boyunca trafik atamasi (Attanasio vd., 2007),
hizmet diizeyinin dikkate alinmasi (Jarrah vd., 2009). Servis ag tasarimi problemleri ¢esitli endiistri-
lere ve gogunlukla uzun mesafelerde (Barnhart ve Schneur, 1996; Kim vd., 1999), ekspres gdnderi
teslim sorunlarina, tarifeli hat tagsimaciligr ag tasarim problemlerine (Liu vd., 2014), demiryolu tagsi-
maciliginda meydana gelebilecek bos ara¢ dagitimi gibi problemlere (Marin ve Salmerén, 1996),
kombine tagsimaciliga (Crainic ve Rousseau, 1986), bir tam ara¢ yUkinden az yuklerin tasiyicila-
rinin operasyonlarina (Powell ve Sheffi, 1983; Powell, 1986) uygulanir. Bir tam ara¢ yUkiinden az
yUkler, birkag yiz ile birkag bin kilo agirlik arasinda olmaktadir (Jarrah vd., 2009). Powell ve Sheffi
(1983) baslangicta bir tam arag yikinden az yiik sektdériinde servis agi problemini incelemis ar-
dindan bunu birgok ¢alismasi izlemistir. BlyUk érnekler igin kesin ¢6zim yéntemleri pratik olmadigi
icin, bircok sezgisel yénteme basvurulur, 6rnegin, genetik algoritma (Cunha ve Silva, 2007), tabu
arama yontemi (Estrada ve Robusté, 2009), karinca kolonisi algoritmasi (Barcos vd., 2010) vb.
Dekompozisyon ve kolon tiretme algoritmalarina da blyik 6rnek kiimeleriyle ¢calisabilmek igin sik
sik bagvurulur (Barnhart ve Schneur, 1996; Powell ve Sheffi, 1989). Tasimacilikta ortaya ¢ikan
ag tasarim problemleri Gizerinde ayrintili incelemeler igin okuyucular Crainic (2000) ve Wieberneit

(2008) kaynaklarina yénelebilirler.

Hem SCDP-1 hem de ag tasarimi problemleri yik birlestirme kararlarini kapsar ve birlestirme is-
lemlerinden yogun bir sekilde faydalanirlar (Crainic, 2000). Yine de, iki problem arasinda farkhliklar
vardir. Terminaller ve varis yerlerine dogrudan teslimatlar arasindaki servisler blyik aglarda sey-
rektir. Dolayisiyla bu servis, ag tasarim problemlerinde istisnai bir sekilde ¢6zime kavusur. Ayrica,
aglardaki maliyetler digimden merkeze, merkezden digime ya da merkez igine seklinde iligkilen-

dirilir; yine de, SCDP-1 énceden belirlenmis glzergahlar ile iligkili olarak sabit bir maliyete sahiptir.

Bir diger tasimacilik planlama problemi olarak, Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) SCDP-1 ile ben-
zerliklere sahiptir. ARP belirli misteri siparis kiimelerini teslim etmek igin bir rota kiimesi bulur
(Fischetti vd., 1994). ARP probleminin temel amaci toplam maliyeti en aza indirgemek (Fischetti
vd., 1994) veya araglarin kat ettikleri mesafeleri en kiigiiklemek (Desrosiers vd., 1986), olabilecegi
gibi toplam rota siresini (Savelsbergh, 1992), ya da yakit tiketimini (Kuo, 2010) en aza indirgemek
de olabilmektedir. Literatirde arag¢ rotalama problemlerinin birgok tlrevi ¢alisiimigtir. En bilinen
tirevi olan kapasiteli ara¢ rotalama probleminde (Dantzig ve Ramser, 1959), araclar igin tek ki-

sit kapasiteleridir ve amag toplam yol maliyetini en kiuguklemektir. Zaman aralikh ARP (Solomon,



1984; Berger vd., 2003; Khebbache-Hadji vd., 2013) lzerindeki ¢aligmalar mlgteri sipariglerinin
alinmasinin ya da teslimatlarinin belirli zaman araliklariyla olmasi gerektigini farzeder bu nedenle
rota buna gore insa edilmesi gerekmektedir. Ylkleme kisitlari olan rotalama problemleri (Gendreau
vd., 2006a) kutu-paketleme kisitlamalari dahil ederek ARP’nin ¢alisma alanini genisletirler. Hizmet
saglayicilari kiralik araglar filosunu kullandiklari ve araglarin depoya dénmelerini istemedikleri igin,
hizmet saglayicilarinin problemi literatiirde Agik-ARP (Sariklis ve Powell, 2000; Fu vd., 2005) olarak
dasinulebilir. Bununla birlikte siparigin toplanma ve teslimati (Savelsbergh, 1992), éncelik gereksi-
nimleri olan musterilerin ziyaret edilmesi (Dumas vd., 1991), ve rota boyunca aktarma depolarinin

kullanimini (Lee vd., 2006) iceren ¢aligsmalar mevcuttur.

ARP kapasiteleri g6z éniinde bulundurarak arag rotalarini eniyilemesine ve ARP uzantilarinin pra-
tik sorunun zaman ve yikleme kisimlarina ¢ézim sunabilmesine ragmen, ARP ve SCDP-1’nin
maliyet yapilari farklidir. SCDP-1 daha énceden belirlenmig bir rota ile ¢alisirken, ARP’in yapisi di-
gimden digime seklindedir ve maliyet yapisi sirasiyla ARP icin digiimden diigime, SCDP-1'de
ise dnceden belirlenmis rotalar i¢in sabit maliyetlidir. Bu bakimdan, problem ARP uzantisi olarak

¢6zllmeyecektir.

Ghiani vd. (2004) vd. bir dretici firmanin probleminden yola ¢ikarak yaptiklari calismada, musteri
sipariglerinin, hazir olma ve son teslim edilme tarihlerine bagli olarak birlegtiriimesi, 6nceden be-
lirlenmig rotalarda hareket edecek firmaya ait araglar ile veya tagimacilik hizmeti veren firmalar

araciligiyla teslim edilmesini saglamaktadirlar.

Ghiani vd. (2004), Attanasio vd. (2007) caligsmalarinda kapasite kisitlarini géz ardi eden bir al-
goritma 6nermis ve olursuz ¢bézimleri ortadan kaldirmak icin kisitlar eklemistir. Problem rotalarla
iligkili olan maliyet ve siparig yapisi yoninden SCDP-1 ile benzerlik tagimaktadir. Ancak rotalarin
yapilari iki problemde de farkhdir; Ghiani vd. (2004) ve Attanasio vd. (2007) problemlerinde rota
boyunca sabit duraklarla ¢alisirken, SCDP-1 rotalari, rota boyunca olasi duraklarla genisletmisgtir.
Teslimat yapisi da farklidir giinki SCDP-1 teslimatin aktarma depolarindan yapilmasina olanak

saglar.

Pratik problemin literatlirde incelenen problemden farkina gére, bu arastirma literattire yik birles-
tirmenin ve sevkiyatinin bagka bir tirinG tanitiimistir. Tanimlanan genigletismis SCDP-1 problemi,

Kutu Paketleme probleminin ézel durumu olmasi sebebiyle NP-zor bir problemdir ve buyutk 6l-



cekli gergek hayat problemlerinin ¢6zumu igin sezgisel yéntemler gelistiriimesi gerekmektedir. Bu
bakimdan projede, Mladenovi¢ ve Hansen (1997) tarafindan 6nerilen Degisken Komsuluk Arama
(DKA) sezgiseli kullaniimigtir. DKA yerel en kiiglk degerden kagmak Gizere, mevcut ¢6zimiin kom-
suluklarinda sistematik olarak arama yapan bir algoritma olup, sadece mevcut sonugtan daha iyi
bir sonu¢ bulundugunda yeni ¢6ziime gegis yapmaktadir. Algoritma birden fazla komsuluk yapisi
kullanmakta ve mevcut sonugtan giderek uzaklasan komsuluklarda arama yapiimaktadir. Komsu-
luk yapilari ile aramanin yénU kontrol edilirken, komsuluklarda yapilan yerel arama ile aramanin

derinligi kontrol edilmektedir.

Yazinda DKA algoritmasinin farkl tirevleri Gzerine birgok ¢alisma yapiimistir. Bunlardan bazilari;
indirgenmis DKA (Hansen ve Mladenovi¢, 2001), yénelimli DKA (Hansen ve Mladenovi¢, 2001), ay-
risim DKA (Hansen ve Mladenovi¢, 2001), coklu baslangi¢c DKA (Hansen vd., 2008), paralel DKA
(Garcia-Lépez vd., 2002), kisitlanmis DKA (Kocatiirk ve Ozpeynirci, 2014). Algoritmanin temelle-
rinden yerel arama surecinde, farkli yerel arama algoritmalarinin kullanabilir olmasi sebebiyle, me-
lez yaklasimlar kolaylikla uygulanabilmektedir. Ornegin; Ljubi¢ (2007) DKA ile duyarli TA algoritma-
sini bir arada kullanarak bagli tesis yer se¢imi problemine ¢6zim ydntemi geligtirmigtir. Beltran vd.
(2004) yerel arama yéntemi olarak A¢g6zIi Rassal Uyumlu Arama Prosediriini (GRASP/Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) kullanmis olup, serit paketleme problemine ¢dzim yén-
temi énermigtir. DKA algoritmasinin literatlrde farkh problemlerdeki uygulamalarindan, hem prob-
lemlere iyi sonuglar 6nerme hem de hesaplama suresi agisindan literattirdeki rakiplerinden daha
basarili oldugu goériimustir (Hansen ve Mladenovi¢, 1997; Fleszar ve Hindi, 2002; Fleszar vd.,
2009)

Pratik problemin literatlrde incelenen problemden farkhliklarina gére, bu arastirma literatire yik
birlestirmenin ve sevkiyatinin bagka bir tirini tanitarak ve temel dzelliklerini analiz ederek katkida
bulunacaktir. Problem NP-Zor bir problemdir ve daha sonraki ¢aligmalar i¢in bir arastirma yénu
saglamaktadir. Ayrica uygulamada karsilasilan problem ve ¢6zim yéntemi, hizmet saglayicilarina

bir tam arag¢ ytkinden az yik birlestirme planlari yaparken yardimci olma potansiyeline sahiptir.



2.3 Problemin Tanimi ve Matematiksel Model

Bu bélimde, problem agiklanmig, matematiksel bir model gelistiriimis ve ¢6zim karmasikligi ince-

lenmigtir. Gergek hayat problemi temel alinarak, SCDP-1 problemi agsagidaki varsayimlarla tanim-

lanmistir;
e Yike dair 6zellikler (ebatlar, agirlik, varis yeri, yikin hazir olma ve son teslim tarihi vb.)
6nceden bilinmektedir.

e Yiklerin teslimati, arag ile direk veya rotalar lizerinde tanimlanmis aktarma depolari araci-
hgiyla yapilacaktir. Her aktarma deposu kullanim karar siparig blyUklagu ile orantili bir ek

maliyeti dogurur.
e Rotalar 6nceden tanimlanmistir ve rota boyunca olasi durak noktalari bilinmektedir.
o Rotalarin maliyetleri sabittir ve rota Uzerindeki en uzak varig noktasina gére tanimlanmigtir.

e Rotalarin sabit maliyeti limitli sayida durak sayisini kapsar ve bu sayidan sonra, her bir ek

durak ilave Ucrete tabidir.

e Bir aracin yapabilecegi durak sayisi sinirlidir bu yizden teslimat siresi durak sayisindan

etkilenmez.

2.3.1 Matematiksel Model

Yukaridaki varsayimlara gére SCDP-1 i¢in matematiksel model asagidaki gibi formile edilmistir;

indeksler ve Kiimeler

K Siparis kimeleri, k € K

I Aktarma depolari, i € 1

J Olasi varig noktalari, j € J

T Planlama stiresindeki glinler, t € T
N Benzer araclar,n € N

Rota kiimeleri, r € R

=

S

Rota boyunca olasi durak noktalari, r, A, C J
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B, Rota boyunca aktarma depolari, r, B, C I

H! t guninde r rotasinda j olasi varis noktalarina sevkedilmek lzere yola ¢ikan siparigler,
H!CK

G, t guninde r rotasinda i aktarma depolari ile sevkedilmek lzere yola ¢ikan siparigler,
Gi.CcK

Parametreler

k siparigine ait;

v Toplam hacim

wy  Toplam agirhk

Ik Toplam uzunluk

Tk Hazir olma tarihi

dy, Gonderilecek son tarih

pr  GOnderilecegi yer p, € J
Arac kapasiteleri;

v hacim kapasitesi

v agirhk kapasitesi

) uzunluk kapasitesi

Tjr r rotasinda j varisg noktasina kadar olan nakliye suresi

Ari r rotasinda i aktarma deposuna kadar olan nakliye siresi

Pij i aktarma deposundan j varig noktasina kadar olan nakliye siresi
m llave durak sayisi limiti

10) Sabit maliyete dahil olan durak sayisi, 1 < ¢ <

fr r rotasinin sabit maliyeti

Cik k siparigini ¢ aktarma deposundan aktarma maliyeti

! ¢ durak sonrasi her bir durak i¢cin ek maliyet

M BlyUk bir say!

Yukaridaki parametreler ile G ve H kiimeleri su sekilde tanimlanabilir;
Gl =Fk|ry <t <dy— Ni — pipy, Vi,7,t

H =klrg <t <dp—7p.r, Vr,t

Karar degiskenleri:
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1 Eger k siparisi t giininde ¢ikan r rotasindaki n. araca atanmis arag lzerinde sev-
yir = kedilmisse
0 diger durumlarda

1 Eger k siparisi t giininde ¢ikan r rotasindaki n. araca atanmig i aktarma deposu
ain = ile sevk edilmisse
0 diger durumlarda

1 Eger bir j duragi t giininde ¢ikan r rotasindaki n. araca atanmig ise
7 0 diger durumlarda

tn =
0@'7‘ -

0 diger durumlarda

{1 Egder i aktarma deposu ¢ gliniinde ¢ikan r rotasindaki n. araca atanmis ise
{1 Eger t glninde r rotasindaki n. araci ¢ikis yapmis ise

o

diger durumlarda

ul™ = r rotasinda ¢ gininde ¢ikan n. aragtaki durak sayisi

Enk.

Z = Z Z Z frst + aul™ + Z Z cinit (2.1)

reRteT neN 1€l ke K

Oyle ki;

Z Z vRTh + Z vpyit < wsth vr,t,n (2.2)

1€Br keGt, k:keHE
Pk €A,

DD werli Y wyly < oS Vr,t,n (2.3)

i€Br keGY, k:keH.
PLEA

Z Z il + Z Lyin < 5str vr,t,n (2.4)

i€Br keGY, k:keH.
Pk EA’I‘
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PIDIDMDIE LD IDUD DR vk @5)

r€RIEBy nEN t:keGY, rir€R neN t:keHY
PkGAr

> ajr < M6 Vi, r,t,n (2.6)
keGt,

Z Yy < M/it” Vi, rt,n (2.7)
keH!
kL < st Vi, rt,n (2.8)
Jr r
oin < stn Vi, r,t,n (2.9)

o + Koy < ¢+ up Vr,t,n (2.10)
r

1€B, JEA,
ul™ < p Yr, t,n (2.11)
il Y st kG, 05 € {0,1} Vk,i, 4,7, t,n (2.12)
ul™ >0 Vr t,n (2.13)

Amag fonksiyonu (2.1) sabit rota maliyeti, talepleri herhangi bir depodan aktarma maliyeti ve ek
durak maliyetleri dahil olmak Uzere, bitliin misteri taleplerini sevk etmenin toplam maliyetini en
kiguklemektedir.(2.2), (2.3) ve (2.4) numarall kisit kimeleri, » € R rotasinda ¢ € T glninde yola
¢lkan n € N aracina yuklenecek olan yiklerin hacim, agirlik ve arag tabaninda kapladiklar ala-
nin arag kapasitesinden az olmasi gerekliligini saglamaktadir. Bu kisitlar ayrica r rotasi boyunca k
sipariginin varis noktasinin bir durak oldugunu ve k sipariginin teslim edilmesi igin teslim tarihinin,
hazir olma ve yolda gegcen zamana gére yerine getirilmesini saglamaktadir. (2.5) numarali kisit
kimesi, her bir £ € K mugteri talebinin ya arac ile direk veya depodan aktarmali teslim edilmesini
saglamaktadir. (2.6) numaral kisit kimesi, » € R rotasinda t € T ginlinde yola ¢ikan n € N ara-
cindaki herhangi bir &k siparisi bir « depodan aktarildiysa, o ¢ € I depoyu rotaya atamaktadir. (2.7)
numarall kisit kimesi, » € R rotasinda t € T glninde yola ¢ikan n € N aracindaki herhangi bir &
siparisi varig noktasina arag ile direk teslim edildiyse, o varis noktasini (j € J) rotaya atamaktadir.
(2.8) numaral kisit kimesi ile herhangi bir j € J varnig noktasi » € R rotasinda t € T glninde
yola ¢cikan n € N aracina atanmig ise, r rotasindaki n aracinin mutlaka ¢ giiniinde hareket etmesi
saglanmaktadir. (2.9) numarali kisit kiimesi ile herhangi bir i € I deposu r € R rotasindat € T
guninde yola ¢gikan n € N aracina atanmis ise, r rotasindaki n aracinin mutlaka ¢ giiniinde hareket

etmesi saglanmaktadir. (2.10) ve (2.11) numarali kisit kiimeleri ilave durak sayisini ve bu ilave du-
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rak sayisinin Ust sinirinin agilmamasini saglamaktadir. (2.12) numaral kisit kimesi z7%", i, i»

r?

m?; ve st™ ikili deg@iskenlerini, (2.13) numarali kisit kimesi ise u‘" pozitif degiskeni tanimlamaktadir.

Yukarida tanimlanan en temel matematiksel modelin performansini iyilestirebilecek bazi degisik-
likler mimkanddir. Buna y6nelik olarak, blyuk bir sayi olarak tanimlanan M igin bir Gst sinir tanim-

lanmisg, ve iki gegerli kisit kimesi eklenmistir. Yapilan degisiklikler su sekilde tanimlanabilir;

1. Simetrik ¢bzim alanlarinin daraltimasi N kiimesi simetrik sonuglara neden oldugu igin, ilk arag
atlanilarak ikinci aracin kullanimi énlenmek zorundadir. Bu nedenle, araglarin sirayla kullanimini

saglamak igin simetri kirllmasi kisitlari eklenmistir, séyle ki;

st > si("'H) Vrot,n={1,2,...,|N — 1|} (2.14)

2. M icin dst sinir tanimlanmasi Bir varis noktasi veya aktarma deposuna atanan siparislerin sayisi,
r € R rotasinda belirtilen zaman araliklari i¢erisinde teslim edilebilir sipariglerin sayisini gegmedigi
takdirde denklemlerdeki ¢ok blylk sayi azaltilabilir. Bu sebeple (2.6). and (2.7) kisit kimeleri i¢in

M yeniden tanimlanmstir. ME, ve M, sirasiyla;

irt r

rml, = Z 1 Vi, r,t

ymz»rz Z 1 Vi, 7t

Bdylece, (2.6) and (2.7) kisit kimeleri sbyle ifade edilmigtir;

Z zin < ami 00 Vi, r,t,n (2.15)
keGt,
> i < yml, K Vi, rt,m (2.16)
keHt
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3. Ylklerin araglara atanmasi ve arag ¢ikisi arasinda direk iliski kurulmasi (2.2), (2.3) ve (2.4) numa-
rali kisitlar r rotasinda ¢ gliniinde n aracinin ¢ikis zamanini saglamasina ragmen, eger herhangi
bir siparis n aracina atandiysa, varig noktasina ya da aktarma deposuna atanan siparis ile aracin
cikis karari arasinda dogrudan bir iligki tanimlayan bir kisit eklenmigtir. Béyle siki bir sinir olugturan

kisit su sekilde belirtilmistir;

i+ Y < st Yk, 7, t,n (2.17)
i€l

Yukarida bahsi gegen ek kisitlara gére metin boyunca, MM1 temel matematik problemi olarak ve
MM2 geligtirilmis matematik problemi olarak bahsedilecektir. (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.8), (2.9),
(2.10), (2.11), (2.12) ve (2.13) numarali kisitlar her iki modelde ortaktir. MM1 (2.6), (2.7) ve (2.14)
kisitlar kullanirken; MM2 (2.14)-(2.17) kisitlari kullanmaktadir.

2.3.2 Co6zum Karmasikhgi

Eger SCDP-1 varsayimlari ile 6zel bir durum varsayarsak;

e Rota kiimeleri icinde sadece bir rota vardir, R = {1}. Bdylece R rotasinin sabit maliyeti f

olarak ifade edilebilir,
e Sadece bir varig noktasi vardir J = {1}, ve bdylece A, = {1},
e Planlama silresinde sadece bir giin vardir ' = {1},

e Aktarma deposu yoktur I = {1}, bdylece B, = (), ve aktarma depolariyla ilgili olarak hicbir
maliyet ya da gecis sliresi yoktur. Ayrica, eger k € K siparisi aktarma depolari ile génderile-

cekse bir karar vermeye gerek yoktur. Bu ylzden, z!" = 0 ve 6/ =0,
o Durak sayisi ile ilgili bir kisit yoktur. Bu ylzden u!™ = 0,

e Her siparis icin hedef ve ¢ikig tarihi aynidir, p, =1 Vke Kver,=1 Vke K,
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e Siparigler ayni gun igcinde génderilebilir, bu yizden varig noktasina kadar gegcen zaman 0’a
esittir, 7., = 0, Bu ylzden, her bir £ € K sipariginin son gonderilme tarihi 1’e esit olacaktir,
dp. =1 VkeK.

Bu baglamda, SCDP-1 6zel durumu su sekilde formiile edilebilir;

Enk. Z fsn

neN

(")yle Ki; Z YenVr < VSp n
keK
Z YknWk < YSn, vn
keK
Z yknlk < dsp Vn
keK
neN
Ykn, Sn € {0,1} Vk,n

Yukaridaki problem ¢ok boyutlu kutu paketleme problemidir ve NP-Zordur. (Coffman Jr vd., 1996)
Ayrica SCDP-1’nin ézel bir durumudur. Bu yizden, SCDP-1 glgli anlamda NP-Zor bir problemdir.

2.4  Alt Sinir Algoritmalan

Bu bélimde, iki alt sinir algoritmasi dnerilmektedir. Alt sinir algoritmalarn yinelemeli ¢alismakta-
dir. Oncelikle algoritma bir takim kisitlari gevsetmektedir. Her bir yinelemede algoritma gevsemis
problemi en iyi olana kadar ¢ézer (ya da belirli bir zaman kisiti igerisindeki en iyi olurlu ¢6zima
raporlar). Algoritma ¢6zUmU analiz eder ve ihlal edilmis gevsemis kisitlamalarin bir alt kimesini
ekler. Daha sonra bu glincellenen problemi ¢dzer. Algoritma belirli bir hesaplama slresinden ya da
ihlal edilen kisitlar olustuktan sonra durur. ilk alt sinir algoritmasi bitiinlik kisitlarini gevsetirken

ikinci alt sinir algoritmasi kapasite kisitlarini gevsetir.
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241 Alt Sinir 1: Bitinlik Kisitlarini Gevsetme

Alt Sinir 1 Algoritmasi (AS1) icin matematiksel model gevsetilmekte ve problem ¢ézilmektedir
sonrasinda, gevsetilmis problemin ¢6zim( analiz edilerek, model bazi karar degiskenlerinin ikili
degiskenler olmasina zorlanarak tekrar ¢6zilmektedir. Durma kosulu saglanana kadar ayni sekilde

yinelenerek devam etmektedir.

Gevsetilmis SCDP-1 formule edildiginde P1;

Enk. Z = f(z)
Oyleki, Az <B
0<zr<l1

x’in karar degiskeni vektdéri oldugu, = € X, and X'in olurlu kiime oldugu yer R"™ igindedir. AS1
algoritmasi z’i stirekli ve ikili degiskenlerden olusan vektdr olarak tekrar tanimlar dyle ki, x;, € Bin,
x = [z¢, xp], ¢OZUM vektdrinin ikili bilesenlerinin yansitildigi yerdir. Bin kimesi indeks setleridir

oyle ki, xp ikili olmak zorundadir. Tekrar tanimlanmig P2 problemi asagidaki gibidir;

Enk. Z = f(x)
Oyle ki, Az < B
T = [ﬂ?c,l‘b]

0<z.<1, ce X\ Bin
xp € Bin, b€ Bin

AS1 algoritmasi P2yi yineleyerek ¢dzer, bir sonug bulur ' = [z7, z;], [lo,up] degerleri 6zel bir
yaklasim kullanarak ¢ézer. Her karar degiskeni vektérd igin, algoritma 0.5’ ten kiigUk olan en ylksek
degeri bulur ve lo tanimlamak icin bu dederden %10 diiser. Benzer olarak, algoritma 0.5’ten blylk
en kiglik degeri bulur ve up tanimlamak igin buna fazlalhk %10 ekler. Sirasiyla, algoritma Bin'i

asagidaki gibi gtinceller;

iflo <2/ <up= Bin=DBinUc

Algoritma SCDP-1 karar degiskenlerinin, sipariglerin hepsinin ikili oldugu zamana karsilik geldi-

ginde ya da zaman limiti agildiginda durur.
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Algoritma 2.1 Alt Sinir Algoritmasi 1

Baslangic: Bitinlik kisitlarini 0 < z < 1 kadar gevset, ve = karar deg@iskeni vektorlini
tekrar tanimla ; séyle ki, x = [z¢, x|, zp € {0,1}, b€ Binve 0 < z. <1, c € X \ Bin.
Basla Bin = (). Zaman limiti tanimla.
Temel adim: Zaman limiti asilana kadar, ya da |Bin| = | K| oldujunda , asagidaki adim-
lar tekrarla;
Adim 1: Tekrar tanimlanmis problemi ¢éz P2 ve bir ¢6zim elde et z/, [z, z} ]
Adim 2: Giincelle [lo, up]
Adim 3: Glncelle Bin, if lo < z/, < up

2.4.2 Alt Sinir 2: Kapasite Kisitlarini Gevsetme

Alt Sinir 2 Algoritmasinda (AS2) kapasite kisitlari ortadan kaldirilarak ((2.2), (2.3) ve (2.4)) ve
sipariglerin arag igindeki toplam miktarinin kapasiteyi astiginda kisit eklenmesi tizerine kurulu tek-
rarlanan bir algoritmadir. Kapasite kisitlarini ortadan kaldirdiktan sonra, probleme bazi gecerli esit-
sizlikler eklenmesi. Probleme goére belirlenmis kapasiteler olmasa da, olurlu ¢ézim arag sayisinin,
sipariglerin toplam miktarinin arag kapasitesine bélimine oranindan fazla olmasini saglamasi zo-

runludur; bu ylzden, gegerli bir esitsizlik su sekilde olabilir;

Sy 3w ([ 2 ][22 [ h)) 2o

reRteT neN keK

timecap,’in t gininde ayni aracta (kapasiteleri géz éniinde bulundurmadan) kalkis yapabilecek
en fazla siparis sayisi oldugunu varsayarsak, siparislerin teslimi igin, siparislerin ¢ikis tarihi, son
teslim tarihi ve yolda gegirilen en kisa stire géz 6ninde bulunduruldugunda, her bir olurlu ¢6zim

arag icineki siparis sayisinin timecap; 'den fazla olmamasi zorunlulugunu saglamahdir;

timecap; = max (‘ (ZELJI G§T> UH;E ) (2.19)

Z Z i 4 Z Yt < timecapy vr,t,n (2.20)

i€l keK keK
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M sipariglerin toplam miktarinin i¢indeki aracin kapasitesini gectigi araclar kimesi olsun ve )\,
m arasindaki siparig sayisi olsun. Bu durumda, kapasite kisiti olmayan asagida formullendigi gibi

gevsetilmis probleme asagidaki kisit eklenir;

Z Z o+ Z Yt < Ao — 1 Ve, r t,n (2.21)

1€] k€A, k€Xe

AS2 algoritmasi problemi tekrarlanarak ¢ézer, M kimesini glnceller, ve probleme kisitlar ekler.
Arag kapasitesinin asildigi hi¢ bir ara¢ kalmadiginda, probleme eklenecek kisitin da kalmamasi

sebebiyle algoritma durur.

Algoritma 2.2 Alt Sinir Algoritmasi 2

Baslangic: Kapasite kisitlarini gevset ve arag sayisinin siparislerin toplam miktarinin arag
kapasitesine bdliminden fazla olmasini ve timecap: = max,cr (‘Hﬁ UUier GfTD’de
aractaki siparis sayisinin timecap:’den fazla olmamasini saglayan gecerli esitsizlikler
ekle.
Temel adim : Zaman limiti asilana kadar ya da kapasitesini asan ara¢ kalmayana kadar
asagidaki adimlari tekrar et;

Adim 1: Kapasitesini asan ara¢ kimelerini giincelle, m € M

Adim 2: M’de var olan siparis sayisini giincelle, A, Vm € M

Adim 3: m’deki aragtaki siparig sayis! (A, — 1) 'den az oldugu yerde kisit ekle

2.5 Degisken Komsuluk Arama

Bu bélimde SCDP-1 problemine st sinir algoritmasi olarak DKA 6nerilecektir. DKA yerel en k-
cUk degerden uzaklasmak igin diizenli bir sekilde komsuluklari degisimini saglayan bir algoritmadir
(Mladenovi¢ ve Hansen, 1997). Yerel arama sezgisellerinde genellikle tek bir komsulukta arama
yapilirken, tim komsuluklar géz éniine alindiginda timel en kiiglik degerin de bir yerel en kiiclk
deger olmasi sebebiyle, DKA algoritmasinda birden fazla komsuluk yapisi kullaniimaktadir (Han-
sen ve Mladenovi¢, 2001). DKA algoritmasi mevcut en kiiglk degerin oldugu ¢6zimden giderek
uzaklasan komsuluklarda arama yapar. Oncelikli olarak yakin komsuluklarin hesaplama yiiklerinin
daha disiik olmasidir. Ayica algoritma, yerel arama sonucunda elde edilen degerin mevcut en

kiicUik degerden daha iyi olmasinda yeni ¢6zimin komsuluklarinda arama yapmaya devam eder.
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Bir tdr iyilestirme algoritmasi olan DKA olurlu bir ¢bzim ile galigmaya baslar. Bu noktada, baslangi¢
¢6zUmiini elde etmek (izere, KP problemleri icin kullanilan, ik Sigan Azalan (First Fit Decreasing)
algoritmasi kullaniimistir. Algoritma, yUkleri azalan Ucrete tabi agirliga gére siralamakta, siradaki en
agir yukd, sigabilecegi ilk araca yerlegtirmektedir. Bitlin yikler bir araca yerlegtirildiginde algoritma

durmaktadir (Algoritma 2.3).

Algoritma 2.3 ilk Sigan Azalan Algoritmasi

Baslangic: YUKk listesi /, arag listesi B, bos arag listesi T olustur ve / listesini Gcrete tabi
agirliga gore azalan sekilde sirala

Adim 1: |/ listesinden ilk paketlenmemis 7 yUkin( se¢

Adim 2: B listesinde bulunan ve atil kapasitesi 7 ylkinU alabilecek j aracini seg
KONTROL(i,j) operatdériini gagr.

Adim 3:  Eger KONTROL(i,j) 1 degerini verirse ¢ ylkinu j aracina yerlestir, degilse
2.adima geri dén. Eger yerlestirebilecek bir arag yoksa T listesinden yeni
bir k araci al ve B listesine yerlestir.

Adim 4: Eger S = () ise, DUR. Degilse 1.adima geri don.

SCDP-1 igin 6énerilen temel DKA algoritmasi Algoritma 2.4’de gdsterilmigtir. DKA algoritmasinda
baslangi¢ olusturulurken, ilk sigan azalan algoritmasi kullaniimig ve durma kosullari (i) maksimum
CPU sdresi, (ii) maksimum timel yineleme sayisi ve (iii) maksimum i¢sel yineleme sayisi olarak

belirlenmisgtir.

Algoritma 2.4 Degisken Komsguluk Arama

Baslangic: Baslangic ¢6zimU = olustur, Komsuluk yapilarini tanimla Ny, dyle ki k =
1, ..., kmaaz, durma kosulunu belirle
Ana adim: k& = k4, Oluncaya kadar asagidaki adimlari tekrarla;

(a) Calkalama x ¢bzUmine k. komguluk yapisi ile rastgele olurlu =’ ¢6zimUn(
olustur, (z’ € Ng(x))

(b) Yerel Arama: z’ ¢6ziimlinde birerleme algoritmasini uygula ve yerel enkiglk
degeri bul

(c) llerleme karari:  Sayet bulunan yerel en iyi =’/ dederi, mevcut degerden daha iyi
ise bulunan ¢ézlim ile devam et (z < z’’) ve arama degerlerini
N ve k + 1olarak ayarla; degilse aramaya k < k+1 ile devam
et.

Komsuluk yapilarini belirlemek i¢in 5 operatér ile komsuluklar tanimlanmigtir. Bu operatérler; ta-

sima, yer degistirme, karigtirma, arag ¢ikartma ve yeni ¢ézim olusturmadir;

Tasima (N1): Rassal olarak segilen p adet ylki rassal olarak secilen baska araclara yerlestir. Eger

tagima mumkin degilse, bir sonraki komsuluga geg.
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Yer Degistirme (N2): Rassal olarak segilen p ¢ift yikin aracini eslestigi yukin araci ile karsilikli
olarak degistir. Eger yer degistirme mimkin degilse, bir sonraki komsuluga geg.

Karistirma (N3): Atil kapasitesi en ylksek p adet aracin icindeki yUkleri bulunduklari araglardan
cikart, bosaltilan araclar yerine diger araglardaki yUkler arasindan rastgele se¢im yaparak yeni
araglar yarat, ¢ikartilan ylkleri mevcut tim araglara rastgele yerlestir. Eger karistirma mimkin
degilse, bir sonraki komsuluga geg.

Arac cikarma (N4): Atil kapasitesi en yilksek p adet araci ¢ikart, ve yilkleri En lyi Sigan Azalan
(Best-Fit-Decreasing /BFD) algoritmasi kullanarak, mevcut ¢é6ziimdeki arag sayisindan p kadar az
sayida araca sigdir. Eger tim yikler sigmiyorsa, bir sonraki komsuluga geg.

Yeni ¢6ziim yaratma (N5): En lyi Sigan Azalan algoritmasi kullanarak, mevcut ¢éziimdeki kadar,
yani T' adet arag olan yeni bir ¢6ziim yarat. Eger tiUm yUkler T" adet araca sigmiyorsa, bir sonraki

komsuluga gecg.

Yukarida belirtilen operatérler kullanilarak olusturulan komsuluk seti Ny icin k£ komsuluklari ifade et-
mektedir (k = 1, ..., kmae)- Komsuluklar belirlenirken, her bir operatér farkh seviyelerde galistiriimig
ve her seviyede 3 kere tekrar yapilmistir. Bu sekilde, 24 adet komsuluk (k... = 24) belirlenmistir
(Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Komsuluk Yapilari

k Operator Seviye
1-2-3 Tasima p=
4-5-6 Tasima p=
7-8-9 Yer Degigtirme p=1

10-11-12  Yer Degistirme p=2
13-14-15 Karistirma p=
16-17-18 Karnigtirma p=2
19-20-21 Arag ¢ikarma p=

22-23-24 Yeni G6z0m Olugturma -

Galkalama proseduriinde rassalligi kontrol etmek ve olurlu aksiyonlarin ihtimalini arttirmak igin G¢
varsayimdan faydalaniimistir; (i) kigik yUklerin bagka araclarin igine yerlestiriime ihtimali daha
yUksektir, (i) mukayeseli olarak daha pahali araglarda yapilacak degisikliklerin nihai sonucun iyiye
gitmesini saglama olasilig1 daha yUksektir, ve (iii) ayni glin hazir olan yUkler arasinda segim yap-

mak yapilan aksiyonun olurlu olma ihtimalini arttirir. Bu bakimdan, tasima operasyonunda, goreli
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pahali aragtaki kiicik yUklere dncelik verilmigtir. Yer degistirme operasyonunda benzer biyUkIUk-
leki yUklerin secimine dncelik verilmistir. Karistirma operasyonunda atil kapasitesi yiksek araclar
icinden secim yapilirken, géreceli olarak pahali olanlara éncelik verilmistir. Arag ¢cikarma ve yeni
¢6zim olusturma operasyonlarinda, yikler yerlegtirilirken varsayim (iii)’den faydalaniimigtir. Bu ba-
kimdan, En Uygun Azalan algoritmasi, rassal olarak secilen bir glinden baslayarak o gln ¢ikis

yapabilecek yUkleri paketleyerek devam etmektedir.

Algoritmanin galkalama proseddriinde, ilgili komsuluk yapisi kullanilarak rassal olarak bir z’ ¢6-
zumu
elde edilmekte, yerel arama prosedrinde ise x’' ¢6zUmU igin birerleme algoritmasi (Algoritma 2.5)

uygulanmaktadir.

Algoritma 2.5 Birerleme

Baslangig: teslimat segeneklerini d = 1,2, ..., 2%, z ¢dziimiinde degistirilen araclar kiime-
sini Z,,; 6yle kin = 1,2, ..., nmqz; rotalar kimesini R = 1, 2, ..., r olarak belirle ve rotalari
azalan maliyete gére sirala
Ana Adim: n = n.,q, Oluncaya kadar asagidaki adimlar tekrarla;
(a) Adim 1:  Her bir r i¢in; eger f, < z ise, dénglyU sonlandir ve z sonucunu geri
doéndir, degilse her bir d igin z4 ¢6zUmUn{ bul.
(b) Adim 2:  Eger z; mevcut ¢6zimden daha iyi ise z, (z + z4) olarak diizelt ve z
geri dondr.

2.6 Deneyler

Bu bélimde, gercek hayat varsayimlari ile ilgili rassal érnekleri olusturma yéntemi aciklanmis,

rassal érnekler Uzerinde Ust sinir algoritmasi ile yapilan deneylerin sonuglari raporlanmigtir.

2.6.1 Deney Tasarimi

Gercek hayat varsayimlarina gore, drnekler bazi parametreler kontrol edilerek rassal olarak olus-
turulmustur. ilk olarak, I'in érnekte siparis sayisini belirttigi farkli sayidaki siparisler ile drnekler

olusturulmustur.

Siparislerin Ebatlari: Siparigler sirasiyla 0.6 ihtimalle paletlerle, 0.4 ihtimalle kutularla tanimlidir. Her

bir siparigteki Grtinler benzerdir; ancak farkli siparigler farkl ebatlara sahiptir. Kutu ve paletli her ylik
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esit olasiliklarla atanan 4 farkli ebattadir. Kutularin agirliklar 4 kg ve 8 kg arasinda ve paletlerin
agirliklar 150 kg ile 1000 kg arasinda rastgele atanir. Urlinlerin sayisi eder triinler kutulu ise 1 ile
650 arasinda, drtnler paletliyse 1 ile 17 arasinda rastgele olusturulur. Her siparisin toplam hacim,

agirhk ve uzunlugu drinlerin sayisi ve ebatlarina gére hesaplanir.

Sipariglerin Vanig Yerleri: Siparislerin ayni varig noktasina atanabilmesi ve varig noktalarinin yo-
gunlugunun kontrol edilebilmesi igin varis noktalarinin toplam sayisinin oldugu bir érnekte Ust sinir
D olusturulmustur ve 3 farkli D seviyesi tanimlanmistir. Rassal olarak D varig noktalari segilmis
olup, sonrasinda siparisler bu varisg noktalarina atanmigtir. Bu acidan, D seviyeleri bir rnekte tam
olarak D varis noktasi olacagini garanti etmez. Seviyeler sadece varis noktalarinin yogunlugunu
kontrol eder. D’nin yiksek seviyeleri ayni varis noktasina daha az siparis atarken D’nin disuk

seviyeleri ayni varig noktasina daha fazla siparis atar.

Siparisin Cikis Giind ve Son Teslim Tarihi: Varig noktasina teslimat i¢in planlama siresi ve yolda
gecen zamana gore sipariglerin ¢ikis gtini rastgele olusturulur. 3 parametresi siparislerin son tes-
lim tarihi icin tanimlanir. Ust sinir igin Bup, B Uzerinde sipariglerin gonderimi igin gerekli zaman
araliklarinin sikligini kontrol etmek igin iki farkl seviye tanimlanir. Rastgele 0.10 < g < 3, lze-
rinde g segilir ve sipariglerin son teslim tarihi tanimlanir; sdyle ki, mintt;’nin siparig £’nin teslimati
icin yolda gegirilmesi gereken minimum sire oldugu yerde dy, = mintt; + ri(1 + (). § 0.1’e yakin
oldugu takdirde siparigin son teslim tarihi ya siparisin ¢ikis gliniine yakin olacaktir. Bu yéntem ile
yuklerin bekleme slresi i¢in bir esneklik tanimlanmis (F), bu esneklik icin iki seviye olusturulmus-
tur. ilk seviyede yiiklerin hazir oldugu giin cikmasi gerekliligi saglanmis (E = 0), ikinci seviyede ise
yUklerin hazir olduktan sonra arag ¢ikisi igin bir ka¢ glin daha beklemesi imkani (F = 1) saglan-

mistir.

Yukarida bahsedildigi gibi, farkl zorluklara sahip olan érnekleri olugturmak igin I, D ve E para-
metrelerine farkl seviyeler tanimlanmigtir. Tablo 2.2 6rnek olugsumunu kontrol eden parametre di-
zeylerini gdstermektedir. Her bir parametre kombinasyonu igin 10 érnek olusturulmus ve béylece

toplam 300 adet érnek elde edilmisgtir.
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Tablo 2.2. Ornek Olusumunu Kontrol Eden Parametre Diizeyleri

Level
Parameter 1 2 3 4 5
| 10 20 30 50 100
E 0o 1
D 1 2 3

2.6.2 Deney Sonugclari

Tidm deneyler, Intel Xeon X5482 3.2GHz cift islemci kapasitesine ve 10 GB bellege sahip bir bil-
gisayarda yapilmistir. Matematiksel modeller i¢in ¢6zlci olarak GAMS 22.8 kullaniimig, durma
kosulu 3600 saniye olarak belirlenmigtir. Alt sinir algoritmalarinin her bir yinelemesi 120 saniye ile
ve toplam hesaplama suresi 3600 saniye ile sinirlandiriimigtir. DKA algoritmasi igin belirlenen 3
durma kosulunun sinirlari;(i) maksimum CPU suresi 3600 sn, (i) maksimum timel yineleme sa-
yisi 1000 iterasyon, ve (ii) maksimum igsel yineleme sayisi 20 iterasyon olarak tanimlanmis ve
algoritmanin bu ¢ kosuldan herhangi birisi saglanincaya kadar ¢alismasi saglanmistir. 240 6rnek
Uzerinde yapilan deneylerin sonugclari, érnekte bulunan yik adedi (I) ve yUklerin bekleme siresi
esnekligi (£) bakimindan incelenmistir. DKA algoritmasinin ¢ézim kalitesini incelemek Gzere, her

iki matematiksel model ve alt sinir algoritmasi ile bulunan alt sinirlarin en yiksek olani segilmigtir.

2.6.3 On Deneyler

On deneyler igin, GAMS 22.8 de, 7.4 GHz and 10 GB RAM ile Intel Xeon kullanilarak MM1’i ¢6-
zUlmUgstdr. Hesaplama stresi 3600 saniye olarak kisitlanmistir ve eger bu kisitlanmig zaman igeri-
sinde en iyi ¢6zUm bulunamazsa sistemin ¢aligmasina son verilmigtir. Bir (I) érneginde sipariglerin
sayisinin, (D) 6rnegi arasinda olan farkli varisg noktalari sayisinin, (E) siparisin kalkis tarihine kadar

bekleyebilecegi glin sayisi gdsteren, sipariglerin kalkis slresinin esnekliginin etkisi incelenmistir.

E igin iki adet zorluk dizeyi, D i¢in 3 adet zorluk dlizeyi belirlenmigtir. Tablo 2.3 en iyi sekilde
cobzllen 6rneklerin sayisi, ortalama ve maksimum hesaplama stiresinde I, E ve D’nin etkilerini
aciklayarak bazi 6n deneylerin sonuclarini gdstermektedir. Sonug gosteriyor ki, en iyi sekilde ¢6zi-

len érneklerin sayisi ve hesaplama siresi Gizerinde D’nin dnemli bir etkisi yok iken I ve E dnemli bir
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etkiye sahiptir. Bir érnekteki yuk sayisi arttigi zaman, hesaplama suresi artar ve en iyi sekilde ¢6-
zulen yUk sayisi azalir. Benzer olarak, E en iyi sekilde ¢6zilen érneklerde ve hesaplama slresinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Esneklik arttigi zaman, bir glin icinde kalkmasi olasi sipariglerin sayisi
artar. Bu yuzden bu gin i¢in daha fazla muhtemel kombinasyonlar olur. Bu agidan, hesaplama

sUresi beklendigi gibi artar.

Tablo 2.3. On Deneylerin Sonugclari

I E D # #Cozilen Mak CPU OrtCPU
10 0 1 10 10 2,4 1,3
2 10 10 1,4 1,1

3 10 10 1,3 1,0

10 1 1 10 10 41,1 9,0
2 10 10 370,6 39,2

3 10 10 31,4 8,1

20 0 1 10 10 6,9 3,7
2 10 10 9,1 3,6

3 10 10 13,0 4,0

20 1 1 10 6 3604,3 766,9
2 10 8 3604,7 806,5

3 10 10 3330,5 472,4

ikinci 6n deney olarak, M parametresini azaltmada, simetri kiran kisitlar (14) eklemede ve dog-
rudan iligkili kisitlarda (17) bir basamakl yaklagim uygulanmigtir. Kiglk bir 6rnek setindeki batin
olasi kombinasyonlar (Tablo 2.4) ¢6zilmis ve bitiin olasi matematiksel modellerin (Tablo 2.5) per-
formanslari raporlanmistir. Bu érnek igin, her matematiksel model ile en iyi performans gdésteren
matematiksel modelin CPU zamanlari kargilastiriimistir ve test edilen érnekler Gizerinden ortalama
performans gdsterenler incelenmistir. Bu agidan tim kisitlari iceren matematiksel model (P8) diger-
lerinden daha iyi performans gdstermistir. Sonraki en iyi matematiksel modeller sirasiyla, dogrudan
iligkili kisitlari iceren model (P7) ve simetri kiran kisitlari igeren modeldir (P3). P7 matematiksel mo-
deli P3 modelinden daha iyi olmasina ragmen, performanslari birbirine yakindir. Bu sonuglara gére,
btln deneylerde P3 (MM1 olarak adlandirilan) ve P8 (MM2 olarak adlandirilan) kullaniimasi tercih

edilmigtir. Ayrica, P8 alt sinir algoritmalari icin temel matematiksel model olarak kullaniimistir.
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Tablo 2.4. Tum Olasi Matematiksel Model Kombinasyonlari

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
M igin Ust sinir tanimlanmasi v’ v v’
Simetrik ¢6zim alanlarinin daraltiimasi v’ v v
Yik atamasi ve arag ¢ikisi arasinda direk iligki vV v Vv
Tablo 2.5. Tim Olasi Problem Kombinasyonlarinin Performanslari
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

1 629% 629% 130% 479% 504% 306% 100% 120%

2 921% 413% 119% 363% 247% 115% 108% 100%

3  227% 196% 116% 153% 134% 117% 100% 116%

4 1095% 607% 140% 760% 259% 162% 108% 100%

5 8512% 1291% 126% 1063% 740% 142% 104% 100%

6 14147% 6861% 220% 1590% 2269% 107% 369% 100%

7  345% 371% 120% 266% 275% 131% 100% 112%

8 100% 104% 102% 113% 107% 109% 106% 111%

9 295% 566% 124% 262% 238% 255% 100% 100%

10 122% 160% 130% 112% 100% 133% 129% 124%

Ortalama Performans 2139% 1120% 133% 516% 487% 158% 132% 108%

2.7 Matematiksel Modeller ve Alt Sinir Algoritmalari Uzerindeki Deneyler

Tdm deneyler, Intel Xeon X5482 3.2GHz cift islemci kapasitesine ve 10 GB bellege sahip bir bil-

gisayarda yapilmigtir. Matematiksel modeller igin ¢6ztcu olarak GAMS 22.8 kullaniimig, durma

kosulu 3600 saniye olarak belirlenmistir. Alt sinir algoritmalarinin her bir yinelemesi 120 saniye ile

ve toplam hesaplama suresi 3600 saniye ile sinirlandiriimigtir. DKA algoritmasi igin belirlenen 3

durma kosulunun sinirlari;(i) maksimum CPU stresi 15 * I sn, (i) maksimum tiimel yineleme sa-

yisi 20 x [ iterasyon, ve (iii) maksimum i¢sel yineleme sayisi 20 iterasyon olarak tanimlanmig ve

algoritmanin bu Ug¢ kosuldan herhangi birisi saglanincaya kadar ¢alismasi saglanmistir. 300 érnek

Uzerinde yapilan deneylerin sonugclari, érnekte bulunan yik adedi (1) ve yUklerin bekleme siresi

esnekligi (F) bakimindan incelenmistir. DKA algoritmasinin ¢dzim kalitesini incelemek Gzere, her

iki matematiksel model ve alt sinir algoritmasi ile bulunan alt sinirlarin en yiksek olani segilmigtir.

Tablo 2.6, en iyi sekilde ¢dzilen drnek sayisini, en iyi sekilde ¢ézulen érnekler icin maksimum ve
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Tablo 2.6. Matematiksel Modellerin 3600 sn icindeki Performanslari

MM1 MM2

| E #  #opt Gap(%) CPU  #opt Gap(%) CPU
0 30 30 i 1.2 30 i 1.1

10 1 30 30 i 18.8 30 i 6.2
0 30 30 i 38 30 i 3.7

20 41 30 24 1.2 382.0 24 1.0 334.4
0 30 30 i 411 30 i 215

30 4 30 8 29 10928 7 28  1206.9
0 30 16 16 11837 18 15 972.8

50 4 30 i 76 i ] 76 ]
0 30 i 7.9 i i 8.0 i
100 4 35 i 18.8 i ] 16.1 ]
Average 300 168 4.0 248.4 169 3.7 217.9

ortalama CPU zamanlarini, maksimum ve ortalama farklari (ulasilan en iyi olasi degerlerle kar-
silastinldiginda) belirterek matematiksel modellerin performanslarini géstermektedir. MM2 3600
saniye icerisinde 169 érnek ¢ézerken MM1 168 drnek ¢ézmustir. CPU zamanlari Gzerinde ikili T-
test uygulandiginda, ortalama farklar arasinda énemki bir ayrim olmasa da MM2 MM1°den daha
iyi sonuglar vermistir. E = 0 oldugu daha kolay 6rnekler i¢cin, MM1 ve MM2 arasinda yine 6nemli
bir ayrim yokken, (E = 1) oldugu daha zor érnekler icin MM2’nin ortalama CPU zamani MM1’den

cok daha iyidir. Ayrica, £ = 1 oldugu 6rnekler igin, MM2'nin ortalama farki MM1°den daha iyidir.

Tablo 2.7 alt sinir algoritmalarinin performanslarini en iyi sekilde ¢6zilen érneklerin sayisini, en
iyi ¢dzllen drnekler icin maksimum ve ortalama CPU zamanlarini, maksimum ve ortalama farklari
(ulagilan en iyi degerlerle karsilastirildiginda) gdsterir. AS2 toplam zaman kisitinin 3600 saniyesi
icerisinde 138 drnek igcin, AS1 123 6rnek igin bilinen en iyi degerlere ulagir. Ayrica, hem AS1 hem
AS2 ayni 117 érnek igin bilinen en iyi degerleri bulmakta, AS2 123 6rnek Uizerinden 54 6rnek igin,

AS1 69 Ornek icin daha iyi performans gostermektedir.
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Tablo 2.7. Alt Sinir Algoritmalarinin 3600 sn icerisindeki Performanslari

CPU Gap to Max(B P51, BPr,B2) Gap to Max(BPusar1, BPyrao)
I E # LB1  LB2 LB1 (%) LB2 (%) LB1 (%) LB2 (%)
0 30 52 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00
104 3 20  16.0 0.05 0.00 0.05 0.00
0 30 458 583 0.01 0.00 0.01 0.00
200 4 30 19299 1574.4 3.23 0.65 3.05 0.41
0 30 6796  380.3 0.78 0.54 1.19 0.93
30 41 30 35540 34241 3.03 1.17 470 277
0 30 28167 3339.2 0.41 477 5.88 10.02
50 1 30 36725 36638 1.50 1.10 1.35 0.89
0 30 36875 3652.6 0.07 431 3.25 7.38
100 4 55 33393 3726.1 - 0.00 i 1.74
Average 300  1973.3 1983.6 1.01 1.25 2.17 2.41

AS1 ve AS2 algoritmalarini CPU zamanlari agisindan karsilastirdigimizda, aralarinda énemli bir
fark gérilmemektedir. C6zim kalitesini incelemek igin farklar Gzerinde T-test’e bagvurulmustur ve
AST1’in ortalama farkinin (GAP451 = 0.003) AS2’nin ortalama farkindan (GAPss2 = 0.059) E =0
icin daha iyi oldugu gértlmustir; P(GAP4s1 < GAP4s2) = 0. Bunun aksine, AS2’nin ortalama far-
kinin (GAP4s2 = 0.01) AS1’den (GAP4s1 = 0.02) E = 1 igin daha iyidir; P(GAPagas < GAPag1) =
0. Bu agidan AS2 AS1’den ¢ok daha kolay érnekler igin, AS2 AS1’den ¢ok daha zor drnekler igin

¢6zim kalitesi agisindan daha iyi performans géstermektedir.

Tablo 2.8 tum &rnekler icin matematiksel model ve DKA algoritmasinin ¢ézim performanslarini ra-
porlamaktadir. Buna g6re, matematiksel modeller ile 300 6rnekten 175 tanesinde en iyi ¢6zim bu-
lunabilirken, DKA algritmasi 155 adet érnekte en iyi ¢ézima bulabilmektedir. Gézim performansi
stre agisindan incelendiginde, kiglk &rneklerde matematiksel modellerin performansi daha iyi
iken, blyulk veya esnekligin E = 1 oldugu 6rneklerde DKA algoritmasinin performansinin daha
iyi oldugu gérulmusgtar. Ayrica tim &rneklerin ¢bzim slresi ortalamasi incelendiginde, DKA al-
goritmasinin matematiksel modellerden (stlin oldugu gértlmistir. Gézlemlenen bir diger sonug
ise, DKA algoritmasinin esnekligin olmadigi (£ = 0) érneklerde siire performansinin esnekligin
oldugu érneklere gére (F = 1) daha kétlu performans gdstermesidir. Bu duruma, esnekligin olma-

dig1 durumlarda, DKA algoritmasinin ¢alkalama prosedirii sirasinda daha ¢ok olursuz hamlelerle
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kargilasmasinin sebep oldugu diginilmektedir.

Tablo 2.8. Tiim Ornekler icin Matematiksel Model ve DKA Algoritmasi Coziim Performanslari

MMs DKA

| E # #opt Gap (%) CPU #opt Gap(%) CPU
10 0 30 30 0.00 1.0 30 0.00 5.3
1 30 30 0.00 6.1 29 0.00 5.0

20 0 30 30 0.00 3.2 29 0.01 16.5
1 30 27 0.28 748.6 25 0.38 5.5

30 0 30 30 0.00 19.2 29 0.00 31.8
1 30 9 1.87 2903.8 1 4.00 12.8

50 0 30 19 1.27 1798.3 12 1.37 65.1
1 30 0 5.79 3622.6 0 6.60 41.6

100 0 30 0 7.59 3629.1 0 8.97 306.3
1 30 0 13.54  3679.6 0 6.70 299.7

Grand Total 300 175 3.03 1641.2 155 2.80 79.0

Go6zum kalitesi agisindan matematiksel modeller ve DKA algoritmasi karsilastiriidiginda ise, mate-
matiksel modellerin ¢6zim kalitesinin 6rnekte bulunan yik sayisi arttikga kétiye gittigi géralmustar.
Ozellikle 6rnekteki yiik sayisinin (I = 100) oldugu érneklerde, DKA algoritmasi ile raporlanan farkin
matematiksel modellerden az oldugu tespit edilmigtir. Tim drnekler tGzerinde yapilan deneyler, ¢6-
zUm kalitesi agisindan incelendiginde, DKA algoritmasinin matematiksel modellerden Ustiin oldugu

g6ralmagtar.

2.8 Sonuc

Bu is paketi ile alt tasiyicilar ile parsiyel tasimaciligi hizmeti veren ve ara¢ maliyetlerinin yillik s6z-
lesmeler kapsaminda sabit rota maliyetleri ile belirlendigi tirden probleme ¢6zim yaklagimi gelis-
tirilmistir. Bu kapsamda, yUk birlestirmesine, arag rotalarina, ara duraklara ve kalkis gliniine karar
veren bir matematiksel model énerilmis ve problemin ¢ézim karmasikligi incelenmigtir. Ayrica iki
alt sinir ve bir sezgisel (st sinir algoritmasi tanimlanmigtir. Matematiksel modeller, alt ve st sinir
algoritmalari rassal olusturulmus deney seti ile test edilmigtir. Deneyler géstermektedir ki, ortalama
olarak MM2’nin CPU zamanlari MM1’den daha iyidir. CPU zamanlari agisindan AS1 ve AS2'yi
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karsilastirdigimizda aralarinda énemli bir fark gérilmemektedir ve AS2 AS1’den ¢ok daha kolay
Orneklericin, AS2 AS1’den ¢ok daha zor érnekler igin ¢ézim kalitesi agisindan daha iyi performans
gbstermektedir. Ayrica, deneyler sonucunda sezgisel ydntem ile alt sinir arasindaki ortalama farkin
kiigUk problemlerde %0,1 ve blyik problemlerde ise %4,6 oldugu gézlenmigtir. Sezgisel yéntemin

ortalama galisma siresi kii¢lk problemlerde 8 saniye ve blyik problemlerde 116 saniyedir.

Projenin bu bdlimu icin basar élcutleri; (i) klctk érneklerde %2 sapma, (ii) blyUk érnekler igin
10 dakika iginde %10 sapma olarak belirlenmistir. Raporlanan degerler, proje énerisinde birinci is

paketi i¢in belirlenen basari él¢ltlerinin kargilandigini géstermistir.
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3. is Paketi-2 Kapsaminda Yapilan Galismalar: Yiik Birlestirme ve

Sevkiyat Planlama Problemi icin Rota Olusturma

3.1 Giris

Projenin ilk is paketinde 6nerilen ¢6zim yénteminde, gercek hayat uygulamasinda var olan ka-
rayolu ile uluslarasi ylUk tagimaciligi organize eden girketlerin alt-tasiyicilari ile imzaladigi yilhk
sbzlesmeler ve bu sdzlegmelerin yapisindan yola ¢ikilarak, dnceden belirlenmis rota kiimesi kulla-
nilmistir. Bu baglamda, rotalar belirlenmis, her rota igin bir dizi olasi durak ve buna bagli sabit bir
maliyet tanimlanmistir. Bu problemin en iyi ¢6zimi de verilmis olan rota kiimesi igin en iyi sonug-
tur. Ancak, rota kiimesine eklenecek yeni rotalar ile problemin amag fonksiyonu daha iyi bir degere
ulagabilir. Bu sebeple ikinci is paketinde rota kiimesinde yer almayan yeni rotalarin olusturulmasi

hedeflenmigtir.

Rota kiimesinde yer almatan yeni rotalar elde etmek i¢in ¢ farkh yaklasim séz konusudur. Bu
yaklasimlar; (i) yeni rotalar tanimlayarak ilk is paketindeki yaklagimi kullanmak, (ii) tanimli rota
kiimesine ihtiyac duymayan bir problem tanimlamak ve bu problemi IBM ILOG CPLEX gibi bir
hazir kesin ¢ézUcU ile gézmek ve (iii) yeni tanimlanan problemi, bu probleme 6zel bir kesin ¢6zim

yOntemi ile ¢bzmektir.

Baslangi¢ olarak ilk yaklagim &ncul deneyler ile test edilmis ve ¢ézim siresi agisindan kullanigl ol-
madigina karar verilmigtir. Daha sonra ikinci yaklagim igin problem tanimi yapilmis ve matematiksel
programlama modeli sunulmustur. Uglincii yaklasim yeni problemin farkl bir sekilde modellenme-

sini gerektirmektedir ve bu modelin ayristiriimasini mimkdndur.

Bu bdlim asagidaki sekilde organize edilmistir; ikinci kisimda kullanilacak ¢6ézim algoritmasina
dair yazin taramasi 6zetlenmistir. Uglincli kisimda, rota kiimesinin genisletilmesi ve bunun sonug-
lari tartigilacaktir. Ayni kisimda yeni tanimlanan problem ve bu problemin matematiksel program-

lama modeli sunulmustur. Dérdiincl kisimda, yeni probleme 6zgi geligtirilen kesin ¢6zim ydntemi
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ve son olarak bu yéntemin deney sonuglari raporlanmigtir.

3.2 Yazin Taramasi

Bu bdélimde kolon tiretme teknigi ve dal-fiyat algoritmalari ile ilgili literatir incelenerek raporlan-

mistir.

Dantzig-Wolfe ayristirma yéntemi ile problem iki seviye olarak ayristirilir. Ust seviyede ana prob-
lem alt seviyede ise, problemin 6zelliklerine gbre, bir veya daha fazla fiyatlandirma problemi yer alir.
Ana problemde (AP) ¢ok miktarda karar degiskeni (kolon) vardir ve bu karar degiskenlerin hepsini
bastan Gretmek zordur. Ayrica bu kolonlardan sadece klglk bir b6limu optimal sonugta yer ala-
cag! icin hepsini bastan Uretmek gerekli degildir. Bu sebeple AP kolonlarinin bir kismi kullanilarak
kisith ana problem (KAP) olusturulur. KAP kademeli bir sekilde ¢ézilerek gerekli yeni kolonlar ek-
lenerek buydr. Yeni kolon eklenmesi fiyatlandirma problem(ler)i (FP) ¢ézilerek gerceklestirilir. KAP
cozuldikten sonra elde edilen gélge fiyatlar (dual prices) ile glincellenen FP ¢dzUllr ve en az indir-
genmis maliyete (reduced cost) sahip kolon(lar) belirlenir. Bu de@eri negatif olan kolon(lar) KAP’a
eklenir ve KAP tekrar ¢6zulir. Sayet KAP’a yeni bir kolon eklenmez ise elde edilen amag fonksi-
yonu degeri AP’nin dogrusal gevsetim deg@erinin aynisi olur. Eger elde edilen sonug tam sayili ise
bu sonug¢ ayni zamanda AP igin optimal sonu¢ olacaktir. Aksi durumda dal-sinir yaklasimi ile op-
timal sonug bulunabilir. Bu yaklasimin dal-sinir algoritmasi iginde kullaniimasi dal-fiyat algoritmasi

olarak adlandiriimaktadir.

Barnhart vd. (1998) kolon tiiretme teknigin uygulanabilecegi problem gesitleri hakkinda bilgi ver-
mektedir. Ayrica algoritma tasarimi konusunda ¢esitli ip uglar sunmaktadir. Libbecke ve Desrosi-
ers (2005) kolon tiretme tekniginin etkinligi ile ilgili ¢esitli konulara deginmektedir. Desrosiers ve

Libbecke (2005) ilgili okuyuculara bu konuda daha detayl bilgi saglayacak calismalar arasindadir.

Dal-fiyat algoritmalar bircok biyUk boyuttaki gercek hayat probleminin ¢ézimiinde basari ile uy-
gulanmiglardir. Bu g¢alismalara 6rnek olarak, arag rotalama problemi (Desrosiers vd., 1984; Des-
rochers vd., 1992; Muter vd., 2014), envanter rotalama problemi (Desaulniers vd., 2016), paralel
makina gizelgeleme (Chen ve Powell, 1999; van den Akker vd., 1999) ve stok kesme problemi
(Vanderbeck, 1999; Vance, 1998) érnek olarak verilebilir.
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Solyali ve Ozpeynirci (2009) sabit is gizelgeleme problemlerinin operasyonel bir tiirii olan yayilmis
zaman Kkisiti altinda operasyonel sabit is ¢izelgeleme problemi igin dal-fiyat algoritmasi geligtirmis-
lerdir. Problemde belirli zamanlarda baslayip bitmesi gereken farkli kiymette isler kiimesi ile bu
islerin atanabilecegi paralel makinalar vardir. Makinalar yayilma zaman kisitindan daha uzun sire
aclk kalamaz ve bir makinaya atanan iglerin iglem sireleri cakisamaz. Problemin amaci segilen
islerin toplam degerini engoklamaktir. Ana probleminde her kolon bir makinaya olurlu sekilde atan-
mis igleri gésterir ve fiyatlandirma problemi verilen gélge fiyatlari dikkate alarak bir makina igin en

iyi olurlu is alt kimesini belirler.

Ceyhan ve Ozpeynirci (2016) eczane ndbet gizelgeleme problemi igin bir dal-fiyat algoritmasi gelis-
tirmiglerdir. Bu problemde belirli bir alan igerisinde mugteri digimleri ve eczane digimleri vardir.
Eczane digumleri gesitli bélgelere dagiimiglardir. Her bdélgeden hergiin bir eczane nébetci olmak-
tadir ve her misteri hergiin kendisine en yakin ndbetci eczaneye atanmaktadir. Problemin amaci
muUsterilerin eczanele ulagsmak icin kat etmeleri gereken mesafelerin talep agirlikli toplamini en
azlamaktir. Problem her gln igin olurlu bir gizelgeyi temsil eden kolonlar seklinde ele alinmis ve

fiyatlandirma problemi yeni tek ginlik gizelgeler olusturmak i¢in kullaniimistir.

Fayed ve Atiya (2013) k-merkez problem (zerinde ¢alismislar ve bir dal-sinir algoritmasi gelistir-
mislerdir. DUgUm segme stratejisi olarak 6nce-derinlik (depth first) ve 6nce-genislik (breadth first)
yaklasimlarindan birisini segmek yerine iki yaklagimin karisimi bir yéntem uygulamislardir. Bu yén-

temin ile dal-sinir algoritmasinin sade striimiinden daha iyi performans gdsterdigini belirtmislerdir.

3.3  Problem Tanimi ve Matematiksel Programlama Modeli

Bu is paketinin olusturulmasinin temel nedeni tanimli rotalarin kullanmasi ile olasi en iyi ¢6zimuin
elde edilememe ihtimalidir. Ornegin en iyi ¢cdziim bir grup miisterinin birlikte ziyaret edilmesini ge-
rektiriyordur ve tanimli rotalar arasinda bu miisterilerin tamaminin oldugdu bir rota yoktur. is paketi
kapsaminda 6ncul deneme olmasi bakimindan, ilk is paketindeki veriler kullanilarak yeni rotalar
olusturulmustur. Bu sekilde, her kiimede farkli sayisida rotanin bulundugu 3 farkh rota kiimesi
tanimlanmisg; 5, 10, 20 ve 50 adet rotanin bulundugu 4 set ile birinci is paketinde kullanilan gelis-
tirilmis matematiksel model (MM2) kiiguk buyuklikteki 30 érnekte galistinimigtir. Yapilan bu éncul

deneyler sonucunda gortlmdistlr ki, rota sayisi iki katina ¢iktiginda ¢6ziim siiresi de ayni oranda
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artmaktadir. Benzer sekilde, ¢c6zim siresi rota sayisi 5 iken ortalama 6 saniye iken, rota sayisi
50’ye ¢ikartildiginda ortalama 40 saniyeye ylUkselmektedir. Yapilan bagimli iki 6rneklem T-testi (pa-
ired two sample T-test) ile siire artisinin anlamli oldugu gérilmustir. Birinci is paketinde kullanilan
sezgisel algoritmada, 6zellikle yerel arama proseduriinde rotalar tGizerinden arama yapiimasi sebe-
biyle, rota sayisinin artirlmasi durumunda, matematiksel programlama modelinde alinan sonuca

benzer sekilde, ¢6zim slresinin artmasi beklenmektedir.

Yapilan bu 6ncll deney sonuglarina gére, birinci is paketinde kullanilan ¢ézim yéntemine yeni rota
eklemenin, proje hedeflerine ters olarak, ¢6zim slresini ¢ok artiracagi gérilmustir. Bu sebeple,
bu is paketinde, birinci is paketinde dnerilen problem kismen degistirilerek yeni bir problem tanim-
lanmigtir ve SCDP-2 olarak isimlendirilmigtir. Buradaki temel motivasyon yeni rotalar olusturmayi
modelin bir par¢asi yapmak ve bir aracin herhangi bir rotada sevk edilmesi durumunda olusacak

maliyeti gésterecek bir maliyet fonksiyonu tanimlamaktir.

Bu amaca ydnelik olarak, rotalardaki olas| durma noktalari ile tanimlanan sabit rotalar yerine, araca
konulan en uzak mesafedeki yiik aracin giizergahini belirlemis ve bu mesafeye gére maliyet tanim-
lanmistir. Bu anlamda, maliyet fonksiyonunda 4 c¢esit maliyet vardir; en uzak mesafe ile ¢arpiimig
kilometre maliyeti, ek durak maliyetleri, aracin sabit maliyeti ve aktarma deposu maliyetleri. Pa-
rametreleri elde etmek icin ilk bélimdeki veriler kullanilarak farkli yollar Gretilmigtir ve son rotanin
maliyeti elde edilmistir. Ardindan, regresyon analizi (R? = 0.92) uygulanarak parametreler elde edil-
migtir. Aktarma depolari varsayimlari aynidir, dolayisiyla aktarma deposu maliyetlerinde herhangi

bir degisiklik yoktur.

Birinci is paketi ¢6zim ydnteminde yer alan, yUkin adresine teslimatina kadar gecen siire acl-
sindan ele alindiginda ayni aragta olmasi mimkin olmayan veya cok farkl lokasyonlarda veya
teslimat Ulkeleri farkli olmasi sebebiyle ayni arag ile dogrudan teslim edilemeyen siparislerin bil-
gileri eklenmistir. Birinci is paketinde zaman arah@i gerekliligini tanimlamak igin H! ve G!, setleri
kullanilmigtir. Yeni formalasyonda ise, aracin her varig noktasina gidis suresi bilindigi ve aragtaki
diger varis noktalarina bakilmaksizin sabit oldugu varsayimindan yola cikarak, ax; parametresi ile

k € K vel € K siparis ikilisinin teslimat slresi agisindan uygunlugu tanimlanmigtir. Séyle ki;

1 Eger siparis k£ and [ ayni aragta olup adresine teslim edilebiliyorsa
ag| =
0 Diger durumda

33



Ornek olarak, ¢ikis glnleri 1, 3 ve 5 olan ve teslim tarihleri sirasiyla 10, 11 ve 12 olan 3 siparis
digUnelim. Bu sipariglerin génderilmesi i¢in gereken minimum gegen zaman 6 gundar. Sekil 3.1
yesil isaretli her siparigin yola ¢ikabileceg@i uygun gunleri gésterir. Siparis (1) ve (2) 3. ve 4. glinlerde,
siparis (2) ve (3) 5. glinde ayni aragta génderilebiliyorken, a12 = 1 ve as3 = 1 de@erini almaktadir.
Siparis (1) ve (3) birlikte yola ¢ikmak icin higbir ortak gline sahip degildir, bu yizden a3 = 0

degerini almaktadir.

Sekil 3.1. Ug siparis icin aracin cikabilecegi giinler

Benzer sekilde, giimrik kisitlamalari, Glke gegis sorunlari vb. nedeniyle dogrudan ayni aragla tes-
lim edilemeyen siparigleri tanimlamak igin by; parametresi tanimlanmistir. Eger her iki £ € K ve
l € K siparislerinin de varis noktalari, herhangi bir rota Gzerinde olasi durma noktalari Gzerinde

olursa, bu iki siparig dogrudan ayni aragla teslim edilebilir.

b =

1 Eger k ve [ siparigleri ayni arag ile dogrudan génderilebiliyorsa,
0 Diger tarlu

3.3.1 Matematiksel Programlama Modeli

Yukaridaki bahsi gegen degisikliklerle birlikte, ana problem su sekilde formule edilebilir (AP);

Indeksler ve Kiimeler

K Siparigler, k € K

1 Aktarma depolari, i € 1
T Araglar,t € T

J Varis noktalari, j € J
Parametreler
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k Siparisinin boyutlari;

Vg
Wk

I

Hacim
Agirhik

Uzunluk

Arag Kapasiteleri;

14

v
4]

Pk

Kl

bri

Hacim
Agirlik
Uzunluk
k siparisinin varis noktasl, p, € J
Cikis noktasinin k siparisinin teslimat noktasina olan uzakligi
Cikis noktasinin i aktarma deposuna olan uzakligi
Kilometre bagina maliyet
Sabit araci igletme maliyeti
k siparisini ¢ aktarma deposundan génderme maliyeti
Ek durak sayisinin Gst siniri
Sabit maliyete dahil olan durak sayisi 1 < ¢ < pu
Her ¢ duraktan sonraki ek maliyet
1 Eger k ve [ siparigleri ayni aragta olamiyorsa

0 Diger tarld

1 EQer k ve [ siparigleri ayni arag ile dogrudan génderilemiyorsa

0 Diger tarla

Karar Degiskenleri

Qi
Bt

t
L,

t aracinin en uzak varig noktasina gére sabit maliyeti
t aracinin durdugu ek duraklarin sayisi
1 Eger k siparigi t araci ile yola ¢ikmigsa

0 Diger tarld

1 EQer k siparigi arag lizerinde sevkedilmisse ¢

0 Diger tarla
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Zki

t
use;

&t

0 Diger tarla

{1 Eger k siparisi ¢t aracinda ve i aktarma deposu ile gdnderildiyse

0 Diger tarla

{1 Eger i aktarma deposu t aracina atandiysa

1 Eger jvar
0 Diger tarld

En kigukle

Oyle ki;

IS noktasl ¢ aracina atandiysa

S (artosi+ XY cosussy

teT icl keK
ot > (dg.pkm + foc)y},

t
()

ay > (des;.pkm + foc)use
usef > z}“;i

¢ ¢
Op = Yk

Bz Y8, + Y usel — o

keK i€l
Br < p
¢ ¢ ¢
Tp =Yg+ Z Zki
el

Z:EZ,Zl

teT
rh+ a2l <1

x};—i—xfgl

vkmt <v
>

keK

Z wy, < 7

keK

keK

o 2> o1
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Vk, t
Vi, k,t
Vk,i,t

Vi, t

vt

vt
vk, t

vk

Vi, (k1) | arr =0

vt, (k1) | by =0
vt

vt

vt

V| t>2

(3.10)
(3.11)
(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



a; >0 Vit (3.17)
By €{0,1,2,...} vt (3.18)

Amac fonksiyonu (3.1), sabit maliyet, ek durak maliyeti ve aktarma deposu maliyetlerinin dahil ol-
dugu toplam maliyeti en azlamaktadir. Kisit kimeleri (3.2) ve (3.3) aracin gidebilecegi en uzak
mesafeyle iligkili olarak aracin sabit maliyetini tanimlamaktadir. Kisit kiimesi (3.4) bir aracin son
varig noktasina dogrudan veya bir aktarma deposu vasitasiyla teslim edilip edilmedigini tanimla-
maktadir. Kisit kiimesi (3.5) siparis s6z konusu arag ile dogrudan varis noktasina génderilirse, 0
aracl o varis noktasina atamaktadir. Kisit kimeleri (3.6) ve (3.7) ek duraklarin sayisini tanimla-
makta ve sinirlamaktadir. Kisit kiimesi (3.8) siparis dogrudan veya bir aktarma deposu ile teslim
edildiyse, siparisi bir araca atamaktadir. Kisit kimesi (3.9) ile her bir ¢ siparisine hizmet saglanmak-
tadir. Kisit kimesi (3.10) aracin kalkig ginlerine iliskin olarak ayni arag ile génderilebilmeleri icin
siparislerin uygunlugunu tanimlamaktadir. Kisit kiimesi (3.11) siparislerin ayni arag ile dogrudan
gbénderilebilirligini tanimlar. Kisit kimeleri (3.12), (3.13) ve (3.14) arag¢ kapasitesini tanimlamakta-
dir. Kisit kiimesi (3.15) ¢6zUm uzayindaki simetriyi kirar ve araglarin maliyetlerini blyUkten ki¢ige

siralar. Kisit kiimeleri (3.16), (3.17) ve (3.18) karar degislenlerini tanimlamaktadir.

3.4 Aynistirma Yaklasimi ve Dal-Fiyat Algoritmasi

Bu bélimde, biyik &lgekli problemlerin ¢é6zimiinde basarili oldugu bilinen Dantzig-Wolfe ayristir-
masi kullanilarak probleme yeni bir formllasyon énerilmektedir (Desrosiers ve Lubbecke, 2005).
Bu formUllasyonda, her yukin mutlaka bir araca atanmasi gerekliligi ve bir aracin igindeki yikin
aracin rotasini, ve dolayisiyla maliyetini belirledigi varsayimindan yola ¢ikarak, AP’deki 3.9 kisiti-
nin bir atama problemi olarak ele alinabilicegi distiniimustir. Bu baglamda, atama probleminde
her bir kolon, olurlu siparis-arag ciftini ifade etmektedir. Siparis-arag seti R, aracin maliyeti ise ¢,
olarak tanimlanmistir. Olurlu siparig-arag ¢ifti igin wy,- tanimlanmigtir ve & siparigi r aracinda ise 1

degerini, degilse 0 degerini almaktadir. Bu dogrultuda, karar degiskeni su sekilde olacaktir;
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1 Eger r araci segildiyse
Ty =
0 Diger tarli

Sonrasinda Ana Problem (AP) bir kime kapsama problemi olarak su sekilde tanimlanmistir;

En kiigtkle > e, (3.19)
reR

Oyle ki; > wpery > 1 VreR (3.20)
r €ER
z, € {0,1} VreR (3.21)

Amagc fonksiyonu (3.19) kolonlarin toplam maliyetini en kigukler. Kisit kimesi (3.20) her yUk igin

en az bir kolon segilmesini saglar. Kisit kimesi (3.21) ikili karar degiskenlerini tanimlar.

Kolon olugturma prosedirt (KO) her siparigin o siparisin varig yerine iliskin maliyeti olan tek bir
tasita atanan R’ C R olurlu kolon kiimeleri ile baslar. Bu alan Kisith Ana Problem (KAP) olarak
adlandinimigtir. KAP’in dogrusal gevsemesi (DKAP) ¢6zllerek her bir yuk igin gélge fiyat elde
edilir; A\, vk € K. Fiyatlandirma problemi (FP) ise, DKAP’den gelen gdlge fiyatlari kullanarak yeni

bir ara¢ yikleme plani énermektedir;

En kiigiikle atpB+d D costpizr — > ATy (3.22)
i€l keK keK
Oyle ki; o > (dy.pkm + foc)y Yk (3.23)
a > (des;.pkm + foc)use; Vi, k (3.24)
US€; > Zi; vk, 1 (3.25)
Op > Yk vk (3.26)
8> Z Opy. + Z use; — @ (3.27)
keK el
B<p (3.28)
T =Ykt Y 2k vk (3.29)
el
zr+2; <1 V(k, l)]akl =0 (3.30)
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oo <1 V(k, )by = 0 (3.31)

Z VkTp SV (3.32)
keK
> wpmk <y (3.33)
keK
Do hap <6 (3.34)
keK
Tk, Yk 2ki, usei, 65 € {0,1} Vk,i,j (3.35)
a>0 (3.36)
B e€{0,1,2,..} (3.37)

Eger FP’den gelen indirgenmis maliyet negatif ise, KAP’in amag fonksiyonunu iyiye gétirebilecek
bir kolon olusturulmus demektir. Bu sebeple FP’nin optimal sonucundaki tek araglik tagima plani
gercek maliyeti ile yeni bir karar degiskeni olarka KAP’a eklenir ve DKAP tekrar ¢6z0lir. Bu déng,
FP’den gelen indigenmis maliyet negatif olmayincaya kadar devam etmektedir. Yeni bir kolon eklen-
medigi durumda DKAP’in amag fonksiyon degeri AP’in dogrusal gevsetim optimal de@erine esittir.
Bu ana kadar bulunan en iyi tamsayili ¢6zimin amag fonksiyon degeri bu deger ile ayni ise AP
icin en iyi ¢6zim bulunmus demektir. Aksi durumda bu yaklasim bir dal-sinir algoritmasi icerisinde

tekrarlanmahdir. Bu dal-fiyat algoritmasi (DFA) olarak adlandirilir.

Dal-fiyat algoritmasinda, 6ncelikle dal olusturma kural belirlenmistir. Bu amacla, her bir (k,1) iki-
lisi icin pairy; degeri hesaplanmistir. Bu pairy; degeri hesaplanirken, ayni kolonda yer alan (k,1)
ikililerinin, ziyaret edilen digimdeki DKAP ¢éziminde aldigi x, degerleri toplanmaktadir, ve bu
toplamin hedef deger olan = degerinden ne kadar uzak oldugu bulunur; kisaca pairy; su sekilde

ifade edilebilir;

T — ooz, VEk,l
r inR;
wrr=lw;r=1

pairy =

Dal-fiyat agacinda, dal olusturulurken en kig¢uk pairy; degerine sahip olan (k,1) ikilisi segilmek-
tedir. Dal degiskenleri tanimlandiktan sonra, iki gocuk digum olusturularak, sag digimde k ve [
sipariglerinin ayni aragta veya sol digimde ise bu ikilinin farkl araglarda olacagi sekilde KAP ve

FP’de gerekli degisiklikler yapiimaktadir. KAP’de, sag digimde, (k, ) ikilisinin ayr oldugu kolonlar
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silinerek, problemde temel bir degisiklige gerek kalmadan bu kolonlarin sec¢ilmesi engellenmisgtir.
Sol digimde ise, benzer sekilde (k,!) ikilisinin beraber oldugu kolonlar silinmigtir. FP’inde ise,
sag dugumde, (k, 1) ikilisinin beraber olmasini saglayacak sekilde kisit (3.38); sol digimde, (k,1)

ikilisinin beraber olmasini engeleyecek sekilde kisit (3.39) eklenmigtir, dyle ki;

T — X = 0 (338)

zp+a; <1 (3.39)

Dal-fiyat agaci semasi olusturulduktan sonra, dal-fiyat algoritmasi icin belirlenmesi gereken (¢
konu vardir; (i) = deg@eri (ii) dGgim secimi ve (iii) arama stratejisi. Bu (¢ konu, algoritmanin ge-
zeceQi digum sayisi, ve dolayisiyla ¢6zim siresini etkileyecegi icin kiicik drneklerde bir deney
yapiimistir. Arama stratejisi olarak, derinlik 6ncelikli arama (depth-first search) daha kisa sirede
olurlu ¢6ziime ulagmaktadir (Fayed ve Atiya, 2013). Derinlik éncelikli arama yaklagsimi hem KAP
icin kolon yénetimini hem de FP icin kisit ydnetimini etkin bicimde yapmaya olanak saglamakta-
dir. Bu sayede bir digimden ya bir seviye asagiya ya da bir seviyeye yukari hareket edilmektedir.
Ornegin bir diigiimden ayrilirken (bir seviye yukari cikarken) sadece bu diigim sebebi ile silinen
kolonlar KAP’a tekrar eklenmekte ve FP’de bu digime karsilik gelen kisit silinmektedir. Geniglik
oncelikli arama (breadth-first search) ise her digim ile ilgili bilgileri hafizada tutmak igin ayri bir
yap! kullanmayi, KAP’a kolon ekleme-silme ve FP’ye kisit ekleme-silme islemlerini ¢cok defa yap-
may gerektirecektir. Bu sebeplerin tamami géz énlne alinarak derinlik dncelikli arama yéntemi

tercih edilmigtir.

Diger iki karar olan dugim secgimi ve 7 deg@eri kararlar beraber ele alinmigtir. Diglm seg¢iminde
ise, 6nce sag-sonra sol diigiimde gezme ve énce sol-sonra sag diguimde gezme olmak Uzere iki
alternatif bulunmaktadir. Ornekler (izerinde, iki arama alternatifi farkli = degerleri icin denenmistir.
Sonug olarak, dnce sag-sonra sol arama alternatifi ve 7 = 0,7 de@eriyle arama yapildiginda, algo-
ritmanin daha az diigim gezerek ve daha az sayida kolon olusturarak ¢6ziim buldugu goérilmastir.
Belirlenen 7 de@erinin 1’e yakin olmasi durumunda segcilen ikilinin optimal sonugta ayni aragta ol-
mas! konusunda Umit verici bir ipucudur. Ayni zamanda, énce sag-sonra sol arama yaparak bu
ikilinin ayni aragta olmasi gerekililigi saglanmistir. Bu bakimdan, blyik = degeri ile birlikte 6nce

sag-sonra sol arama yapilmasi anlamhdir.
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Algoritma dogal olarak olusturulan tim digimleri ziyaret etmesi sonrasinda durur. Ayrica algorit-
may! durdurma kurallari olarak belirli bir stire sonra durma, belirli bir kolon veya digim sayisina
ulaginca durma, alt ve Ust sinirlar arasindaki fark mutlak deger veya yuzde olarak belirli bir de-
gerin altina distince durma gibi alternatifler mimkuanddr. Proje kapsaminda kullanilan 1 saat sire
siniri bu algoritma i¢in de tanimlanmistir. Algoritma sire siniri ile durmasi halinde bulunan en iyi

tamsayili sonucu raporlamaktadir.

3.5 Sayisal Deneyler

Projenin bu is paketinde rotalarin sabit olmadidi ve varis noktasina olan mesafenin bilindigi var-
sayimindan yola ¢ikarak, uzakhk tabanl bir maliyet yapisi benimsenmistir. Bu bakimdan, ara¢
maliyetini belirleyen 4 maliyet odagi bulunmaktadir ve bunlar; (i) aracin igindeki en uzak teslimat
noktasi ile birim kilometre maliyetinin ¢carpimiyla hesaplanan seyahat maliyeti, (ii) araci igletmenin
sabit maliyeti (6rn: sofér 6demeleri, RoRo gegis Ucretler, vb.), (iii) ek durak maliyeti ve (iv) aktarma
terminali maliyetleridir. Birinci is paketi ile benzer maliyetler elde edilmesi agisindan, rassal olarak
ara¢ planlamalarn olusturulmus ve bu araglarin maliyetleri yilhk sézlesmeler kapsaminda hesap-
lanmistir. Olusturulan aragtaki en uzak mesafe ve ek durak sayilari bagimsiz degiskenler olmak
Uzere maliyet Gzerindeki etkileri regresyon analizi ile ortaya konulmustur. Analiz sonucunda, her
ek durak ve katedilen birim kilometrenin maliyeti ortaya konulmustur (R? = 0.9). Aktarma terminali

varsayimlarinin ayni olmasi sebebiyle aktarma maliyetleri degisiklik yapiimamistir.

G6zum ybntemi ile 6nerilen AP matematiksel modeli ve Dal-Sinir Algoritmasi C programlama dili
kullanilarak ve CPLEX Callable Library kullanilarak kodlanmistir. TUm deneyler, birinci is paketinde
olusturulan rassal érneklem (zerinde Intel Core i7 7500U - 2.7 GHz ve 8GB RAM o6zelliklerine

sahip bilgisayar ile test edilmigtir. Her iki ¢6zim ydntemi icin 3600 saniye slre siniri getirilmigtir.

Oncill deney olarak, dal-sinir algoritmasini hizlandirmak adina, kék digiim sonunda DKAP o ana
kadar bulunan kolonlar ile tamsayili programlama olarak ¢ézilmustir. Bu kapsamda, I = {20, 30}
oldugu 120 dérnek (izerinde, tamsayili programlama ¢dzmenin algoritma performansi (izerine etkisi
raporlanmigtir. Kék diigiim sonunda tam sayili programlama ile DKAP ¢dzen algoritma, Tam Sayih
Dal-Fiyat Algoritmasi (DFA-TP), normal algoritma DFA olarak isimlendirilmigtir. Tablo 3.1 deney-

lerde algoritmalarin gesitli asamalarda sire ve ¢6zum kalitesini raporlamigtir. DFA-TP’nin ¢6zim
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kalitesi ve ¢6zim suresi DFA'tan anlamli olarak daha iyidir (P=0.03). Ayrica DFA-TP, DFA’a goére
anlamli olarak daha az sayida kolon tliretmektedir (p=0.03), ancak ziyaret edilen digim sayilarinda

anlamli bir fark yoktur (P=0.17).

Tablo 3.1. Tamsayili Programlamanin Céziim Performansina Etkisi

Kék Digium Toplam
Sonunda Fark (%) Sire # Kolon # Digim

| E DFA DFA-TP DFA DFA-TP DFA DFA-TP DFA DFA-TP
20 0 11.9 0.2 1.6 2.0 421 421 8.3 8.2
1 11.8 0.5 10.6 11.2 144.0 137.3 123.6 110.8

30 0 15.8 0.5 22.0 20.6 79.3 79.0 90.9 84.7
1 28.5 1.9 1008.7 958.0 889.1 860.0 6898.8 6740.1
Ortalama 17.0 0.8 260.7 247.9 288.6 279.6 1780.4 1735.9

DFA-TP yakinsama egrisi ile DFA mukayese edildiginde ise (Sekil 3.2 ve 3.3), her iki algoritma
icin yakinsama egrilerinin benzer oldugu ve kisa sire i¢inde optimal yakini ¢dzimlere eristikleri
gorilmustir. Yine de, DFA-TP’nin 70.iterasyonda %3.71lik bir fark elde ettigi, normal DFA’In ise bu
farka ancak 3471.iterasyonda eristigi ve DFA-TP’ye gore ¢ok daha fazla iterasyon boyunca kostugu

gb6zlemlenmisgtir.

100
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Sekil 3.2. DFA Yakinsama Egrisi
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Sekil 3.3. DFA-TP Yakinsama Egrisi

Onciil deneyler ile dal-sinir algoritmasi iginde problemi tanimlanmis zamanlarda tamsayili prog-
ramlama ¢6zUm performansini iyiye géturecegi gortlmustir. Ancak drnekteki yik adedinin arttig
durumlarda tlretilen kolon sayilarinin, yani DFA’taki karar degiskeni sayisinin hizlica artmasi tam-
sayili programlamanin ¢6zim siresini artiracaktir. Bu sebeple, DFA-TP igcinde tamsayili program-
lama igin 180 saniye sure siniri konulmustur. Ayrica DFA-TP sadece kdk digim sonunda ve dal-
sinir algoritmasinin durmasina muteakip ¢c6ziImustir. Raporun devaminda, performans agisindan
daha iyi olan DFA-TP sonuglari, ana problem (AP) ile mukayese edilecek ve deneyler sonucunda
elde edilen gesitli bulgular raporlanacaktir. Raporun devaminda, Dal-Fiyat Algoritmasi taniminda

DFA-TP yerine DFA kullanilacaktir.

3.5.1 Ana Problem ve Dal-Fiyat Algoritmasi Performanslari

Bu kisimda dncelikle AP ve DFA ile elde edilen alt sinir degerleri kargilastiriimistir. Cplex tarafin-
dan bulunan alt sinir degeri, AP’in alt sinir degeri olarak alinmistir. DFA igin ise, KAP’in dogrusal
gevsetme ile bulunan deger alinmistir. Her iki ¢ézim ydntemi ile bulunan altsinir degerinin, bilinen
en yUksek alt sinir degerinden sapmasi raporlanmigtir (Sekil 3.4). Bu sekilde DKAP ile daha siki

alt sinir degerlerine erisildigi tespit edilmigtir.
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Sekil 3.4. Alt Sinirlarin Ortalama Sapma Degerleri

Sekil 3.4'te de goruldigi Gzere, blylk dlcekli problemler icin AP ile bulunan alt sinir degerlerinin
oldukga dusuktdr. Bu sebeple, AP igin alt sinir ve slire siniri sonunda elde edilen en iyi sonug
arasindaki fark oldukg¢a blylUk ve anlamsizdir. Dolayisiyla, Tablo 3.2'de sadece kiguk 6rnekler
(I = {10,20}) Gzerinde AP ve DFA ile yapilan deneylerin sonuglari, siire ve ¢6zliim kalitesi agisin-
dan raporlanmistir. AP’in ylUk sayisinin 20 oldugu érneklerde siire sinirina takildigi ve incelenen
Orneklerin %73’Unde optimal ¢6zimu elde edebildigi gérilmustir. DFA ise tim érneklerde sire
sinirina takilmadan optimal degeri elde etmistir. Siire performansi agisindan incelendiginde ise,
AP’in incelenen tim érnekler icin ortalama ¢ézim slresi 1142 saniye iken, optimal ¢6zimU elde
ettigi 6rnekler igin ortalama ¢ézim siresi 248 saniyedir. DFA ise 22 saniyede optimal ¢c6zimU elde
etmektedir. Bu bakimdan DFA, hem ¢6zim kalitesi, hem de ¢ézim siresi agisindan AP’den ¢ok

daha iyi performans gdstermektedir.

3.5.2 Dal-Fiyat Algoritmasi Deney Sonuclari

Bu bdélimde DFA ile yapilan deneyler 4 farkli agidan incelenecektir; ¢dzim kalitesi, ¢6zUm siresi,

eklenen kolon sayisi ve ziyaret edilen digum sayisi.

- C6ziim Kalitesi
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Tablo 3.2. Ana Problem ve Dal-Fiyat Algoritmasi Performanslari

AP DFA
| B # #opt Gap (%) Ave CPU Max CPU #opt Gap (%) Ave CPU Max CPU
10 0 30 30 0.00 2.18 5.43 30 0.00 0.13 0.26
1 30 30 0.00 2.36 4.79 30 0.00 0.46 3.13
20 0 30 8 12.16 2810.37  3604.68 30 0.00 2.02 11.40
1 30 20 2.45 1751.94  3604.69 30 0.00 11.19 72.66
Ortalama 120 88 3.65 1141.71 3604.69 120 0.00 3.45 21.86

Tablo 3.3 DFA'nin ¢ézUm kalitesi performansinin, farkli seviyelerdeki érnekler i¢in optimal ¢ézimi

buldugu &rneklerin sayisi, kék digim sonrasi ve algoritma sonu tam sayih DFA'nin elde ettigi

st sinir degerleri ve alt sinir degeri arasindaki fark raporlanmistir. Temel bulgular asagidaki gibi

Ozetlenmistir;

Dal-Fiyat algoritmasi ¢bézillen drneklerin %67’sinde (201/300) en iyi ¢6zim{ bulmugtur. Bu

orneklerin % 21’i (64/300) kdk digimde optimal ¢ézilmgstar.
K6k diigimde bulunan en iyi sonug ile alt sinir arasindaki ortalama fark %28’dir.

Kok dagimde en iyi ¢bézimin bulunamadigi érnekler, kdk diigim sonunda bulunan kolonlar
ile karigik tam sayili programlama olarak ¢ézuldugunde, fark %1,8’e dismektedir ve optimal

¢6zllen érneklerin orani % 31’e (93/300) ¢cikmaktadir.

Algoritma sonlandiginda ortalama fark %1,4’e digmektedir. Yani, kék digim sonrasi, dal-
fiyat agaci icinde yapilan iyilestirme orani %0,4 olarak raporlanmistir. Bu bakimdan, dal-fiyat

agacinda yapilan iyilestirmenin orani beklenenden azdrr.

Algoritma sonunda raporlanan alt sinir-0st sinir arasi fark, problem tirlerine gére farklihk
gostermektedir. Ornekteki yik sayisi arttikca, optimal ¢6zllen 6rnek sayisi azalmakta ve ra-
porlanan fark artmaktadir. Ornegin, kdk diigiimde, kiiciik &rnekler icin bu fark %8 iken, bilylik
O6rneklerde %41,5'dir.

Yiklerin ¢ikis ginU esnekliginin fark Gzerinde anlamh bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak,
buyik érneklerde (I = {50,100}), ¢ikis giini esnekligi olmayan yUkler igin raporlanan fark,

bekleme esnekligine sahip olan yiklerden anlamli sekilde farkl ve ylksektir.

45



Tablo 3.3. Dal-Fiyat Algoritmasi C6ziim Kalitesi Performansi

Kék Digiim Sonu Dal-Fiyat Sonu
Tam-Sayili Kok Digim Dal-Fiyat Tam Sayili

| E #opt Gap (%) #opt Gap (%) #opt Gap (%) #opt Gap (%)
10 O 23 1.5 29 0.0 30 0.0 30 0.0
1 18 71 24 0.4 30 0.0 30 0.0
20 O 8 11.9 18 0.2 30 0.0 30 0.0
1 9 11.8 13 0.5 30 0.0 30 0.0
30 0O 2 15.8 5 0.5 30 0.0 30 0.0
1 3 28.5 3 1.9 24 1.0 24 1.0
50 O 0 28.8 0 2.7 22 2.3 22 2.2
1 1 48.4 1 2.4 5 2.0 5 1.8
100 O 0 51.5 0 7.4 0 7.0 0 6.7
1 0 75.8 0 1.9 0 1.7 0 1.2
Ortalama 64 28.1 93 1.8 201 1.4 201 1.3

- Céziim Siiresi

Tablo 3.4 DFA'nin ¢6zum suresi agisindan performansini raporlamaktadir, ve elde edilen bulgular

asagidaki gibi raporlanmistir;

Ortalama ¢6zUm sdresi tim 6rnekler igin 1261 saniye iken, en iyi ¢6zimun bulundugu érnek-

ler igcin 109 saniye olarak raporlanmistir.

Orneklerin %52’sinde (152/300) en iyi ¢6ziim 60 saniye icinde bulunmiustur.

Ornekteki yiik sayisi arttikca ¢6zim siiresi artmaktadir. Ornegin, 10 yilk bulunan érneklerde

ortalama ¢6zim siresi 0,3 iken, bu siire 20 yik olan érneklerde 6,6 saniyeye ¢gikmaktadir.

Yiklerin cikis giinii esnekligi olmasi durumunda ortalama ¢6z(im siiresi artmaktadir. Oyle ki,

ylklerin hazir oldugu giin cikmasi gereken 6rneklerde ¢ézim siiresi 998 saniye iken, ylklerin

¢ikis gunu igin beklemesi durumunda 1524 saniye olmaktadir.
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Tablo 3.4. Dal-Fiyat Algoritmasi C6ziim Siiresi Performansi

Kék Digim DFA
| E Ave CPU Max CPU Ave CPU Max CPU
10 0 0.1 0.2 0.1 0.3
1 0.2 0.4 0.5 3.1
20 0 1.0 1.9 2.0 11.4
1 1.7 3.1 11.2 72.7
30 0 4.3 6.8 20.6 87.2
1 7.5 12.3 958.0 3600.2
50 0 26.1 42 1 1370.5 3600.4
1 571 87.9 3049.7 3600.9
100 O 397.9 617.1 3600.8 3602.0
1 959.4 1377.9 3602.9 3617.1
Ortalama 145.5 1377.9 1261.6 3617.1

- Eklenen Kolon Sayisi

Tablo 3.5 ¢c6zUm siiresi ile birlikte DFA tarafindan eklenen kolon sayisini raporlamaktadir. Tabloda
ilk kisim kék digim sonunda, ikinci kisim ise dal-fiyat ajaci sirasinda eklenen kolon sayisinini gos-

termektedir. Ugilincii kisimda ise algortima siiresince eklenen toplam kolon sayisini belirtmektedir.

Temel bulgular ise asagidaki gibi 6zetlenmistir;

e Algoritma sUresince eklenen ortalama kolon sayisu 489 iken, maksimum kolon sayisinin

5513 oldugu gdzlemlenmigtir.

e Eklenen kolon sayisi, problemin dzelliklerine gére degisiklik gdstermektedir. Oyle ki, drnekteki
yik sayisi arttikga eklenen kolon sayisi da artmaktadir. Ornegin, I = 10 olan érneklerde kolon

sayisl 2 iken, I =20 i¢in 4, I = 30 i¢in 16 kolon eklenmektedir.

e Yiklerin ¢cikis glini esnekligi olmasi durumunda, eklenen kolon sayisi da artmaktadir. £ = 1

olan &érnekler icin kolon sayisi 16 iken £ = 0 igin bu sayinin 4 oldugu gértimasgtar.

e Bulunan kolonlarin biytk béliminin, kék digim sonrasinda eklendigi (%72) gorilmastir.

Kok diigim sonrasinda, algoritmanin ortalama %0,4 iyilestirme yaptigi disindldiginde, al-
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goritmanin dal-fiyat agaci gezerken ekledigi kolonlarin biytk kisminin gerekli olmadigi da-

stintlmektedir.

e Benzer sekilde, algoritmanin toplam ¢dzim suresinin blyldk kisminin (%72) kék digim son-

rasinda eklenen kolonlar igin harcandigi gérilmastdir.

Tablo 3.5. Eklenen Kolon Sayisi

Koék Digim Koék Digim Sonrasi Toplam

I E CPU # Kolon CPU # Kolon CPU  # Kolon
10 0 0.11 13.8 0.02 0.1 0.13 13.9
1 0.21 19.6 0.25 5.3 0.46 24.9

20 O 0.96 35.8 1.06 6.3 2.02 421
1 1.74 54.7 9.45 82.7 11.19 137.3

30 0 4.29 59.6 16.29 19.4 20.58 79.0
1 7.46 93.7 950.54 766.3 957.99 860.0

50 0 26.13 122.2 1668.32 220.5 1694.45 342.7
1 57.14 192.4 2992.56 1406.8 3049.70  1599.2

100 0 397.88 302.5 3202.92 257.5 3600.80 560.0
1 959.43 452.4 2643.42 781.0 3602.85 1233.4
Ortalama 145.53 134.7 1148.48 354.6 1294.02 489.3

Yukaridaki bulgulara ek olarak, sekil 3.5 ile bir érnek icin yakinsama egrisi, eklenen kolon sayisi ile
birlikte gosterilmistir. Buradan da anlasilacagi lizere algoritma iterasyonlarin erken asamalarinda
en iyi c6zime oldukga yakin bir ¢6zim elde ettigi, ancak optimal ¢6zim(i bulmak adina kolon

eklemeye devam ettigi gérdlmustar.
- Ziyaret Edilen Diigiim Sayisi

Tablo 3.6 kdk digim sonunda optimal ¢6zimin elde edilemedigi érneklerin sayisi ile birlikte ziyaret
edilen digum sayisini géstermektedir. Kok diigiimde optimal ¢bézulen 6rnekler, dal-fiyat agacina
girmeyecegi i¢in bu érnekler raporlamadan c¢ikartilmistir. 207 6rnek igin ortalama ziyaret edilen
digum sayisi 2571 iken, en fazla 34810 dugim gezilmistir. Ornekte bulunan yiik sayisi arttikca

gezilen digim sayisi hizla artmaktadir.
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Sekil 3.5. DF Algoritmasinin Bir Ornek icin Yakinsama Egrisi
Tablo 3.6. Ziyaret Edilen Digiim Sayisi
# DUgim
| B # of opt Ave Max
10 0 1 2.3 4
1 6 18.2 84
20 0 12 11.2 62
1 17 158.3 1118
30 0 25 90.6 422
1 27 7489.0 34810
50 0 30 3617.7 11360
1 29 7108.3 11246
100 O 30 2113.3 3310
1 30 676.3 1952

Ortalama 207 2571.6 34810

Sekil 3.6 DFA'nin ¢ézim performansini, eklenen kolon ve ziyaret edilen digim sayilarinin ortala-
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malarini farkli 6zellikteki problemler icin géstermektedir. Sekilde de gérilecedi lUzere kék digime
kadar gecen sire yik sayisi ile paralel olarak artmaktadir ve bu durum 6zellikle siire siniri iceri-
sinde optimal ¢6zlilemeyen dérneklerde dal-fiyat agaci igin ayrilan slrenin azalmasina yol agmak-
tadir. BOylece, k6k digim sonrasina kalan sire ziyaret edilen digim ve eklenen kolon sayisini
negatif etkilemekte, ve 6zellikle biyiik dlgekli drnekler icin ¢cdziim kalitesini etkilemektedir. Ornegin,
I =100 ve E = 0 olan 6rnekler igin algoritma, E = 1 olan 6érneklere gére daha ¢ok digim ziyaret
ederek daha az kolon Gretmektedir. Bu sebeple £ = 1 olan drnekler igin ¢6zim kalitesi, £ = 0 olan

6rneklerden daha iyidir.

8000 8
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E
2 6000 6
o
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e £ # of Nodes
9 4000 ey
B g # of Cols after RN
2 O
% 3000 3 CPU after RN
é 2000 2 —e—Gap(%)
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0 1 0 1 0 1
30 50 100

Sekil 3.6. Hesaplama Performansi ile Diigiim ve Kolon Sayisi Karsilastirmasi

3.6 Sonuglar

Bu is paketi ile, SCDP-1 probleminden farkli olarak, rota kiimesinde yer almatan yeni rotalar elde
etmek i¢in yeni problem yeniden tanimlanmis (SCDP-2), matematiksel model geligtiriimis ve kesin
¢6zUm ydntemi dnerilmistir. Bu baglamda, problem Dantzig-Wolfe yaklagimi ile ayristirilmig, ana
problem ve fiyatlandirma problemi tanimlanmigtir. Ayristirilan problem temel alinarak, fiyatlandirma
probleminin her iterasyonda yeni kolon tlretmesini mimkin kilan bir dal-fiyat algoritmasi (DFA)

Onerilmisgtir.

Onerilen algoritma, bir nceki is paketinde kullanilan rassal érnek seti tizerinde test edilmis ve ya-
pilan testlerde kisa zaman iginde iyi ¢ézimler Grettigi gérGlmustar. Ayristirimamis ana problemin

performansi ele alindiginda, DFA hem ¢dzim siiresi hem de ¢dzim kalitesi agisindan AP’den Us-
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tinddr. Ayrica, DFA daha siki alt sinir degerleri elde etmektedir. Yine de blyik érnekler igin daha iyi
alt-sinir degerlerinin bulunmasi mimkunddr. Bu degerleri, dnerilen algortimadaki derinlik dncelikli
arama stratejisini, yatay éncelikli arama stratejisi ile degistirerek elde etmek mimkiindir. Derinlik
Oncelikli arama stratejisinin avantaji uzak digimlere hizlica ulasarak kaliteli st sinir degerlerini
elde edilmesidir. Ote yandan, dikey dncelikli arama stratejisi ile optimal ¢dziim bulunmadan énce
cok sayida diigimiin gezilmesi gerektirmesi mimkindir. Yatay 6ncelikli arama stratejisi ise daha
fazla faysa saglayan digimleri daha erken ziyaret ederek alt sinr degerlerini stirekli glincellemekte
ve daha iyi alt sinir degerleri elde etmektedir. Literatlrde iki arama stratejisinin bir arada kullanildigi
melez stratejiler de Fayed ve Atiya (2013) gdriilmektedir. ileriki calismalarda, kisa siirede daha iyi

alt sinir degerlerinin elde edilmesi amaciyla bu tarz yaklasimlar izlenebilir.

Alt-sinir degerlerinin iyilegtiriimesinin yani sira, ziyaret edilen digum sayisini da azaltmak mium-
kiinddr. Ornekteki yiik sayisi arttikca ziyaret edilen digiim sayisi dikkate deger bir bicimde art-
maktadir. Bu anlamda, arama stratejisinin degismesi digum sayisinin da azalmasini saglayabilir.
Ayrica, farkh dal olusturma ve digim se¢cme stratejileri uygulayarak digim sayisini da azaltmak

mumkdtnddr.

Son olarak, deneyler ile gorilmustir ki, 6rnek blyUkluga arttikga fiyatlandirma probleminin optimal
¢6zimu icin gerekli stre giderek artmaktadir. Bu sebeple, fiyatlandirma problemi igin en iyi ¢6zim-
den 6dUn verilerek, kisa surede kaliteli ¢ézUmler Ureten hizli ve a¢ g6zIi sezgisel bir yontem ile

yeni kolonlar tiretmek mimkuandar.
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4. is Paketi-3 Kapsaminda Yapilan Galismalar: Yiik Birlestirme ve
Sevkiyat Planlama Problemi ile Etkilesimli Calisan Kutu Paketleme

Problemi

41 Giris

Projenin birinci problemindeki ylkler farkli uzunluk, genislik ve yiikseklige sahip kutulardan ve pa-
letlerden olugmaktadir ve ylkleme planlamasi yapilirken, yiklerin toplam hacminin aracin hacmin-
den kigUk veya aracin hacmine esit olmasi gerekliligi dikkate alinmaktadir. Ne var ki bu yakla-
sim ilk problem sonucunda elde edilen yikleme planinin yiiklerin araca yerlestiriimesi agisindan
olursuz olmasina sebep olabilir. Clnkl toplam hacmi arag kapasitesinden kiglk olan kutular bir
aracin icerisine yerlestirilemeyebilir. Bu sorun, ilk problem ¢ézullrken arag kapasitesinin gergekte
oldugundan daha kiicik kabul edilerek asiimaya calisilabilir. Arac kapasitesi gercekte oldugundan
ne kadar kigik kabul edilirse ilk problemde elde edilen sonucun ara¢ yikleme acisinda olurlu
olma ihtimali artacaktir. Bunun yaninda arag¢ kapasitesini oldugundan kigik kabul etmek verimsiz
yikleme planlari yapilmasina da sebep olabilecektir. ilk problem sonucunun yiklerin araca yer-
lestirilmesi acisindan olursuz ya da verimsiz olmasi kesinlikle istenmeyen durumlardir. Bu sebeple
projenin Uglincu kisminda yikleme planini yaparken yiklerin araca yerlestiriimesini de dikkate alan
bir yaklagim gésterilecektir. YUklerin araca yerlestiriimesi problemi literatiirde birgok varyanti olan

ve oldukcga fazla galisiimis ¢ boyutlu kutu paketleme problemidir (3B-KPP).

Literatirde 3B-KPP’nin pek ¢ok varyanti tanimlanmigtir. Bu varyantlar gergek hayatta kargilasi-
lan farkli durumlarin dikkate alinmasi dogrultusunda olusturulmustur. ilk tanimlanan modellerde
kutular konteynerin icerisinde havada asili durabilmektedir. Bu durum aradaki bosluklarin branda
ile kapatilmasi ve kutularin dengede durmasinin saglanmasi seklinde agiklanmistir. Bu yaklagimin
gercek hayatta uygulanmasi zordur. Dolayisiyla kutularin birbirlerinin Gstiinde dengede duracak se-
kilde yerlegtiriimeleri kisiti getirilmigtir. Probleme getirilen kisitlar géyledir: agirlik limitleri ve agirhk

dagilimi, yikleme siralari, oryantasyon kisitlari, istifleme kisitlari.
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Projede 3B-KPP probleminin roll birinci problemde Uretilen bir araca ait sevkiyattaki kutularin araca
sigip sigmayacaginin belirlenmesidir. Dolayisiyla burada ele alinacak 3B-KPP probleminde sadece
tek arac bulunacaktir. Her ne kadar tek arac icin bile problem ¢ok blylk ve zor olabilse de yukarida
bahsedilen tim kisitlarin var oldugu durumda calisilacaktir. Literatirde bu tek arag iceren 3B-KPP

Konteyner Ylkleme Problemi (KYP) olarak isimlendiriimektedir.

Projenin bu is paketinde éncelikle gercek hayat kisitlarina ve 3B-KPP’ye dair literatlr incelenmis,
probleme dair matematiksel model 6nerilecek, ve KYP igin gelistirilen sezgisel ydntem agiklanmig-
tir. Yapilan deneylerde dncelikle, dnerilen sezgiselin ¢bzim kalitesi ve sire performansi literatir
ile kargilagtiriimigtir. Ayrica bu kisimda, KYP sezgiselinin birinci ve ikinci is paketlerinde dnerilen
¢6zim ybntemlerine entegrasyonu agiklanmis ve her iki KYP etkilesimli ¢6zim yéntemi Gzerinde

uygulanan test sonuglari raporlanmigtir.

4.2 Yazin Taramasi

Bu is paketine ait yazin taramasi iki kisimda ele alinmistir. ilk kisimda, gercek hayatta planlama
yapilirken géz énliine alinan kisitlarin 3B-KPP igin literatirinde ne sekilde incelendigi ortaya ko-

nulmustur. ikinci kisimda ise, 3B-KPP’ne dair sezgisel ydntemler incelenmistir.

4.2.1 3B-KPP kisitlari

Bu bélimde 3B-KPP’nin kisitlarinin literatiirde nasil ele alindigi tartisilmis ve bu is paketinde kisit-

larin ne sekilde islenecegi belirlenmisgtir.

- Duraganlik kisitlari: Duraganlik veya dikey yik denge kisiti, 3B-KPP igin yUklerin diger yukler
Uzerine veya konteyner zeminine dislp zarar gérmesini engeller. Bu durumda yUkler birbirlerini
alt ve Ust ylzeyleriyle (Bischoff ve Ratcliff, 1995b) desteklemelidir. Literatiirde yik denge kisitlar
yaklasiminin, konteynerin alan kullaniminda fayda sagladigi (Bischoff, 1991) gérilmustir ve her bir
yuk igin yikan agirlik merkezi, onu destekleyen ylki{in ya da ara¢ zemininin Ust ylizeyinde olmasi

Uzerine ¢alismalar (Lin vd., 2006) yapilmistir.

Genel olarak yaklagim bir yikin taban ylUzeyinin belirli bir oraninin diger yuklerin tst ylzeylerinin
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veya konteynerin tam olarak Ustiinde olmasi gerekliligidir. Duraganlik kisitinin varsayildigi ¢alisma-
larin yaklasik yarisinda bu oran %100 olarak kabul edilmistir (Bortfeldt ve Wé&scher, 2013). Diger
yarisinda kutu tipine bagli oranlara misade edilen yaklagimlar da kullaniimistir. Biz matematik mo-
delimizi olustururken kutularin alt kisimlarindan tam olarak desteklenmeleri gerektigi varsayimini
yaptik. Ne var ki sezgisel yéntem geligtirilirken olusturulan érnek problemlerde farkh kutular igin

farkh denge oranlari varsayiminda g¢alisacagiz.

- Oryantasyon: Projedeki Uglincu problemde ele alinacak diger bir kisit kutularin oryantasyonu-
dur. Bir kutu konteyner igerisinde konteynerin yuzlerine paralel olarak en fazla alti farkli sekilde
konulabilir. Bazi ¢alismalarda farkli oryantasyonlara misade edilirken bazi ¢aligmalar tek bir or-
yantasyon varsayimi altinda gerceklestirilmistir. Bortfeldt ve Wascher (2013)’in 3B-KPP literatiir(
Uzerine arastirmasinda gesitli oryantasyon kisitlari altindaki ¢alismalar listelenmigtir. Dikey ve ya-
tay yonde tek bir oryantasyon (Martello vd., 2000) imkani veren ¢alismalarin yani sira, yatay yénde
oryantasyonu serbest kilip dikey yénde sinirlandiran (Hemminki vd., 1998), dikey yénde oryantas-
yonu serbest kilip yatay yénde sinirlandiran (Bischoff ve Ratcliff, 1995b) ve oryantasyonu tamamen
serbest kilan (Wang vd., 2008)calismalar mevcuttur. Ayrica, kutulari yatay ve dikey ydnlerde cesitli
oryantasyonlar igin sinirlayan (Liu vd., 2011a) ¢alismalar yapiimistir. Bu ¢alismalarda her bir ku-
tunun, alti rotasyon tipinin en ¢ok besi icin yasaklanabilir oldugu gériimustir ve projenin Gglnci
problemi kapsaminda bu tip oryantasyon sec¢imi kullanilacaktir. Bu yaklasim oryantasyon kisitlari-
nin en genel halidir; baska bir deyisle diger tim oryantasyon kisiti yaklagimlari bu yaklagimin ézel
bir halidir.

- Yiik Dagiimi: 3B-KPP igin projede dikkate alinacak diger bir kisit olan agirhk dagilimi genel
olarak agirlik merkezinin aracin ortasinda olmasi gerekliligi zerine sekillenmistir. Toplam yUkin
agirlik merkezi, arag tabaninin (Davies ve Bischoff, 1999) geometrik orta noktasina yakin olmalidir.

Sezgisel yéntem gelistirilirken bu kisiti benzer bir sekilde ele alacagiz.

- Yiikleme Siralari: Projedeki birinci problemde araca ylUklenecek kutular gruplar halinde farkli
musterilere aittir ve ayni yere gidecek kutularin yanyana koyulmasi gerekmektedir. Literatirde bu
kisiti dikkate alan pek ¢ok galisma mevcuttur ve kisitin ele alinigi tim ¢alismalarda hemen hemen
aynidir (Bischoff ve Ratcliff, 1995b), (Junqueira vd., 2011), (Ceschia ve Schaerf, 2013). Projedeki
problemimize 6zel bir durum olarak ara depoya birakilcak tim farkli misteri yUklerinin magteri

bazinda ayrilmadan gruplanabilecegini varsayacagiz. Gercek hayatta ylk tasnifi ara depoda yapi-
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labilmektedir. Bu kisitla ilgili bir diger husus su sekildedir: yikler musteriler igin gruplara ayrilirken
Once teslim edilecek bir misterinin yUki sonra teslim edilecek bir misteri yikinin énlne (araca
gbre 6nl, bosaltima gbre arkasi) konulamaz ama dstline konulabilir. Bu yaklagim tamamen serbest
birakilirsa yatay kesitler halinde yiklenmis magteri yik gruplari ortaya ¢ikabilir. Bdyle bir durumda
yuki indirmek yine olduk¢a zor olacaktir. Dolayisiyla her bir yik grubu icin kutularin daha sonra
inecek yUklerin Ustline (aracin 6n tarafina dogru) konuldugu durumlarda bir ellegcleme mesafesi

tanimlanmistir. Matematik modelimizde biz de bu varsayim (9;x) altinda galistik.

- Istifleme: 3B-KPP igin diger énemli kisit istifleme kisitidir. Bu kisit, kutularin birbirleri (izerine
konulup konulamayacagini kontrol eder. Bir yUk(in (izerine, zarar gérmemesi icin, kaldirabilecegi
agirligin Gzerinde yik konulmamalidir. Literatlirde bu kisit, yUklerin Gizerine uygulanacak basincin
sinirlandiriimasi ile gésterilmistir (Junqueira vd., 2012). Ayrica, kutularin birbirleri Gzerinde uygula-
digi basing belli miktarda oldugunda (Christensen ve Rousge, 2009) ancak Ust Uste konulabilecegi

garanti edilmistir.

Bu kisiticin ele alacagimiz yaklasim literatiirde ele alinan iki farkli modeli de kapsayacaktir. Birincisi
yuklerin Uzerine gelecek basinci kisitlayan yaklagimdir. Matematik modelde bu kisit kutu tipine
bagli olarak o; parametresiyle tanimlanmistir. Bu parametrenin 0 degerini aldigi kutu tipleri igin
Uzerlerine gelebilecek basing 0 ile sinirlandinimistir. Dolayisiyla Gzerlerine higbir yik konulamaz

ve literaturdeki Uzerine yuk konulamayan kirilgan yukler yaklagimi da kapsanmis olur.

4.2.2 Sezgisel Yontem

Bu kisimda ise KYP literatur(, geligtirilen sezgisel ydntem yaklagimlari baz alinarak ortaya koyu-
lacaktir. Literatr taramasinda Zhao vd. (2016) ¢alismasindan faydalaniimistir. KYP igin geligtirilen
sezgisel ydntemler yerlestirme ve iyilestirme sezgisel ydntemleri olarak ikiye ayriimaktadir. Bunlara
ek olarak aga¢ bazl sezgisel yéntemlerden arag rotalama problemi ile etkilesimli calisan sezgisel

yOntemlerden bahsedilecektir.

Yerlestirme sezgiselleri temel olarak kutularin sirasiyla nereye konulacagini stabil ya da dinamik bir
yaklasim izleyerek belirleyen sezgisellerdir (Zhao vd., 2016). Iyilestirme sezgiselleri de ilk ¢éziimiin
belirlenmesinde ve hatta baska bir komsuluga gecgerken yUklerin konteynere yerlestiriimesinde yer-

lestirme sezgiseli kullanirlar. Burada tiim yerlestirme boyunca degismeyen stabil bir yaklasim veya
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belirli bir degiskenin (6rn. kalan konteyner uzunlugu) degerine bagh dinamik bir yaklasim sergile-
nebilir. Yerlegtirme sezgisellerinin pek gogu duvar olugturma veya katman olusturma yaklasimlarini

guderken, farkh yaklagimlar da mevcuttur.

Duvar olusturma konteynerin uzunluk yéntinde bélimler belirleyip ardisik olarak bu bdlimlerin yik-
lenmesine dayanan yaklagsimdir. Bu yaklagimin ilk érneklerinden biri George ve Robinson (1980)
calismasidir ve bu ¢alisma temel alinarak pek ¢ok farkli aragtirma yapiimistir. Bu ¢alismada her
duvar olusumunda (ilk olarak bos konteynerde) bir kutu secilir ve bu kutu konteynerde kalan bog
alana yerlestirilir ve bu kutunun uzunlugu yeni olusan duvarin uzunlugunu belirler. Bu ilk kutu segi-
lirken en ki¢Uk boyutu en blyik olan kutu segilir. Duvarin devami i¢in dncelikle ilk segilen kutu ile

ayni tipteki kutulara ardindan duvara sigabilecek en biyulk kutulara éncelik verilir.

George ve Robinson (1980) ¢alismasini temel alan ilk galismalardan biri Bischoff ve Marriott (1990)
calismasidir. Bu ¢aligmada farkh siralama kurallari ve doldurma kurallari bulunduran 14 sezgisel
yontem test edilmis ve herhangi birinin digerlerini domine etmedigi gértlmustir. Kutularin yikleme
onceligini belirleyen siralama odlgitleri arasinda en kii¢giik kenar boyutuna gére blyikten kiictge,
ayni tipte kalan toplam kutu sayisina gore blytkten kiigige, kutu hacmine gére blyUkten kiiglige

ve bunlarin tersleri vardir.

George ve Robinson (1980) ¢alismasindaki yaklagsima kiigik degisiklikler getiren ve farkli siralama
Olcatleri kullanan calismalara baska érnekler de verilebilir (Bischoff ve Ratcliff, 1995a; Gehring vd.,
1990).

Katman olusturma yaklagimlarinin duvar olusturma yaklagimindan farki katmanlari konteynerin
uzunlugu yoniinde degil yiksekligi yéninde sirayla olusturmalaridir. Bu yaklagim gérece daha az
calismada sergilenmistir. Bu yaklasim ile ilgili temel bir sorun yikln arag icerinde dengede dur-
masi agisindan daha olumsuz sonuglar Gretmesidir. Bu yaklagimi izleyen ¢alismalara Loh ve Nee
(1992),Lodi vd. (2002) ve Ratcliff ve Bischoff (1998) verilebilir.

lyilestirme sezgiselleri genel olarak hizli galisan bir yerlestirme sezgiseli ile elde edilen ilk sonucu
iyilestirmeye dayanan sezgisel yaklasimlardir. lyilestirme asamasinda acgdzIii, tabu arama ve ge-

netik algoritmalari kullanan galismalar mevcuttur.

Moura ve Oliveira (2005) ¢alismasinda George ve Robinson (1980) yaklagiminin gelistirilmig bir
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hali ile elde edilen ilk sonu¢ acgdzIl, rassal ve adaptif arama prosedirt (GRASP) ile iyilestirilmis-
tir. Sonuglar kargilastirilan ¢calismalarin pek gogundan iyi olmakla birlikte higbiri tarafindan domine
edilmemigtir. Parrefio vd. (2008) caligsmasinda yine GRASP yaklagimi kullanilarak yiklerin den-

gede durma kisitinda yapilan feragat sonucunda daha da iyi sonuglar elde edilmigtir.

lyilestirme sezgiseli olarak genetik algoritma kullanan calismalara Hemminki (1994), Gehring ve
Bortfeldt (1997) ve Wu vd. (2010); tabu arama algoritma kullanan calismalara da Bortfeldt vd.
(2003), Bortfeldt ve Gehring (1998) ve Liu vd. (2011b) gdsterilebilir.

Literatlirde agac tabanlh bir algoritmayi cogunlukla duvar olusturma yaklasimiyla harmanlayan ¢a-
ismalar da mevcuttur. Pisinger (2002) bir agacin dallarini duvarlarin uzunluklarinin ve geniglikle-
rinin farkli degerleri icin kullanarak son asamada kalan tek boyut i¢in de sirt gantasi problemini
¢6zen hizh bilinen bir algoritmanin yardimiyla KYP’ye ¢6zim Uretmektedir. Christensen ve Rousge
(2009) ise duvar uzunlugu icin benzer bir aga¢ yaklasimi kullanirken, duvar igindeki yerlestirmeyi
acg06zIi bir algoritma ile gerceklestirmistir. Bu calismada projede ele alacagimiz probleme benzer

sekilde ytkleme siralar kisitlari vardir.

Literatirde KYP’nin arag rotalama problemi ile etkilesimli ¢calistigi calismalar da mevcuttur. Bu ¢a-
hsmalardaki sezgiseller de arag rotalama sezgiseli ile etkilesimli calisacagi icin sezgisellerin hizh

olmasina énem verilmigtir.

Tarantilis vd. (2009) calismasinda arag rotalama problemi sezgisel ydénteminden gelen her bir rota
icin olurluluk arastirmasi yapan bir KYP sezgisel yontemi gelistirilmigtir. KYP sezgisel yéntemi farkh
siralama 6élcitleri iceren bir sezgisel ydntem setinden olusmakta ve bu yéntemlerin higbirinde olurlu

bir sonu¢ bulunamamasi halinde arac¢ rotalama sezgisel yéntemine olursuz yanit géndermektedir.

KYP’nin arag rotalama problemi ile etkilesimli galistigi calismalara 6rnek olarak Fuellerer vd. (2010),

Gendreau vd. (2006b) ve Moura ve Oliveira (2009) verilebilir.

4.3 3B-KPP Tamsayi Programlama Modeli

Bu noktada 3B-KPP tamsayi programlama modeli sunulacaktir. Model 3B-KPP’nin ele alacagimiz

tim kisitlari eklenerek olusturulmustur. Model olusturulurken (Junqueira vd., 2011) ¢alismasindan
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faydalaniimistir.

K : Ugranacak muisteri seti.

I : Kutu tipi seti.

b;r - k misterisine gidecek i tipindeki kutu sayisi.

P; : i tipindeki kutularin agirligr.

L, W, H: Konteyner boyutlari.

X, Y, Z: Konteynerdeki tim noktalarin setini belirleyen tgliler.

l;, wy, hi: i tipindeki kutunun boyutlari.

d;1: K misterisine gidecek i tipteki kutuya konteyner igerisinde uzanma mesafesi.

o;: i tipteki kutunun dayanikliligr.

aikzy- - K misgterisine giden i tipteki kutunun sol 6n alt ucu x, y, z koordinatlarina geliyorsa 1, yoksa

0 degerini alan bir karar degigkeni.

Ly: k masterisinin paketlerinin aragta x ekseninde son geldigi nokta.

EnB. 0 (4.1)
Oyleki; > > > > D ik <1 Vi'e X,y €Y,Z €Z (4.2)
icl keK  z€X; yey; 2€2;
o' —li+1<a<a’ Y —wi+1<y<y’ 2 —hi+1<z<2
SN ikeys > b icelkeK (4.3)
zeX yeY zeZ
> ¥ ¥ S W)
JEl; KeK; zeX|r'-lj+1<z yeY|y' —w;+1<y . N
ik BEG el veyruiisy VielLkeKad eXyeV,2eZ  (44)

2> 1 Wi Qg o

(@ + 1;).Qikay. < Ly VielLke K,xe X,yeY,z€ Z (4.5)
L1 = i < T.Qikayz + (1 — Qiayz). M Viel,ke K:k>2zecX,yeY,ze€Z (4.6)
Ly < Ly Vk e K,k >2 (4.7)
P;
PIDDEEDD > D ke
i€l keK TEX; yey; 2€Z; H
o/ —li+1<e<a’ y' —wi+1<y<y’ Z/+1<z<H—h; Vi e X,y €Y,Z € Z (4.8)
535 5H0 SHEED SIS SR
i€l keK zeX; YyeY; 2€Z;
@' —li+1<a<a’ y —w;+1<y<y' z'—h;+1<z<z'
Qikay. € {0,1} Ve X,yeY,zeZicl,ke K (4.9)
Lp>0 Vk e K (4.10)

3 numarali kisitigin: L;; = min{z’ + l;,z + 1;} — maz{z’, x}

Wi; = min{y' + w;, y + wj} — maz{y’, y}.
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Problem bir olurluluk problemidir ve amag fonksiyonu sabit olarak sifirdir. 4.2 numaral kisit kimesi
yUklerin aracta ayni noktayi kapsayacak sekilde yerlestiriimemesini saglamaktadir. 4.3 numarali ki-
sit kimesi tUm musterilere ait tim paketlerin ylklenmesini saglamaktadir. 4.4 numarah kisit kimesi
hem musteri paketlerinin sirasina gére yerlestiriimesini (aracin en éniine en son musteri gelecek
sekilde) hem de yUklerin altlarindan tam olarak desteklenmelerini (duraganlk) saglamaktadir. 4.5
numarall kisit kimesi her masteri paket grubunun uzandigi X eksenindeki uzakhgi belirlemektedir.
4.6 numaral kisit kimesi 6énce ugranilacak musgterilerin yiklerinin daha sonra ugranilacak miste-
rilerin yUklerinin Ustlerine konuldugu durumlarda (lzerlerine konulabilir ama énlerine konamazlar)
ellegleme kosullari dikkate alinarak belirli bir mesafeden (d;;) daha fazla ige dogru konulmamalarini
saglar. 4.7 numarall kisit kimesi 6nce indilecek yUklerin aracin arkasina yakin olmalarini saglar.
4.8 numarall kisit kimesi paketlerin Gstlerine kaldirabileceklerinden fazla yik binmemesini saglar.

4.9 ve 4.10 kisit kimeleri ise karar degiskenleri igin bittnlik kisitlardir.

Bu modelde modeli daha fazla karmasiklastirmamak adina problem igin sezgisel yéntem gelisti-
rirken dikkate alacagimiz ylUk dagilimi ve oryantasyon kisitlarina yer verilmemistir. Bunun yaninda

bu kisitlar (Chen vd., 1995) calismasinda dnerilen tarzda kisitlar eklemek mimkundiir.

Geligtirilen matematik model GAMS eniyileme yazilimi ile kodlanmis ve rassal olarak tlretilen 6r-
neklerde denenmistir. Rassal 6rneklerin blylik kismi ya olursuz ya da ¢ok kolay ¢ézilerek sonug-
lanmistir. Dolayisiyla yazilimin ¢6zim sdreleri gok kisa surmustur. Bunun yaninda karar degigkeni
sayisinin fazlahgr modelin olusturulmasini oldukgca uzatmistir. Modelde boyutlart L = 50, W =
20, H = 20 olan bir konteyner i¢in 20000 adet a karar degiskeni bulunmaktadir. Bu da modelin
olusturulma sirelerini oldukga uzatmaktadir. Gok kolay ¢ézlilemeyen olurlu érnekler tirettigimizde

¢6zUm slresinin de oldukga uzun olacagini digtiniimektedir.

4.4 Sezgisel Yontem

Problem igin kullanilan sezgisel ydntem literatlirde pek ¢cok ¢alismada temel alinan George ve Ro-
binson (1980) ¢alismasinda 6énerilen duvar olusturma yéntemine dayanmaktadir. Duvar olusturma
konteynerin uzunluk yéniinde bdlimler belirleyip ardisik olarak bu bélimlerin yiklenmesine daya-
nan yaklasimdir. Bu ¢alismada her duvar olusumunda (ilk olarak bos konteynerde) bir kutu segilir ve

bu kutu konteynerde kalan bos alana yerlestirilir ve bu kutunun uzunlugu yeni olusan duvarin uzun-

59



lugunu belirler. Bu ilk kutu segcilirken en kiiglik boyutu en biyuk olan kutu segilir. Duvarin devami
icin 6ncelikle ilk segilen kutu ile ayni tipteki kutulara ardindan duvara sigabilecek en blyik kutulara
oncelik verilir. Bu yaklagsima projede KYP igin kabul edilen agirlik dagilimi, yikleme siralar ve yik

dengesi kisitlarini da ekleyerek bir sezgisel yéntem algoritmasi olusturulmustur olusturulmustur.

Algoritma yuklenecek yUk kaldigi ve olusan bdlmelere ylik sigabildigi sirece devam etmektedir.
ilk adimda bir duvar olusturulurken taban alani en bilyiik olan kutu gesidi (kutu cesitlerinin oryan-
tasyon kisitlar da dikkate alinarak) secilir. Bu kutunun derinlik boyutu duvarin derinligini belirler.
Bundan sonra 6ncelikle ayni tipte kutular kullanilarak duvar énce ylkseklik sonra geniglik ekse-
ninde 6rilmeye baslanir. Bu duvara secilmis tipte baska kutu sigmayincaya ya da secilmis tipte ku-
tular bitinceye kadar devam eder. Bu islem sonucunda duvar sinirlari i¢cerisinde birisi yerlestirilmig
kutularin Gzerinde digeri ise sag tarafinda olmak tzere iki bosluk olusur. Ardindan bu bogluklara
sigacak kutular segilerek bosluklar doldurulmaya calisilir. Bu islem sirasinda kutular alt kisimla-
rindan tamamen desteklenir ve problemin duraganlik kisiti bu sekilde saglanmis olur. Bogluklara
konulan kutular arkasindan yeni bogluklar olusur ve bu bogluklar da uygun kutularlar doldurulur. Ka-

lan bosluklara kutu sigmadigi durumda bosluklar reddedilen bogluklar setine atilir ve yeni duvara

gecilir.

Yeni bosluklar olustukga bu bosluklarin daha énceden reddedilen bosluklarla birlesip birleseme-
digi kontrol edilir. Bunun sebebi daha buyik bogluklar elde ederek daha fazla hacmi doldurmaktir.
Bunun yaninda bir miisterinin yik{ bitince son duvarin geldigi kisimdan belirli bir uzunluk éncesin-
deki bosluklar silinir. Bunun sebebi yikleme siralar kisitini saglamaktir. Ayrica, aracin bélimlerine
gelebilecek en yiksek agirhga ulasildiginda o bdlimdeki bosluklar silinir ve bir sonraki bélimin

basindan yeni bir duvara baslanir. Bunun sebebi agirlik dagilimi kisitini saglamaktir.

4.5 Sayisal Deneyler

Bu kisimda, KYP algoritmasi ile yapilan deneyler aciklanacaktir. Oncelikle, algoritmanin siire per-
formansi ve kapasite kullanim orani Bischoff ve Ratcliff (1995a) érnek seti Gizerinde yapilan testlerin
sonugclari ve Moura ve Oliveira (2005) tarafindan 6nerilen sezgisel ile kargilastiriimasi raporlana-
caktir. Sonrasinda, 6nerilen algoritmanin énceki is paketlerinde gelistirilen SCDP-1 ve SCDP-2

¢c6zim ydntemlerine entegre edilmesi aciklanacak ve SCDP-1’de kullanilan érnekler Gizerinde ya-
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pilan testlerin sonugclari verilecektir.

Deneylerde, birinci is paketi kapsaminda kullanilan érnek seti kullanilmigtir. Bunun yani sira, KYP
icin gerekli olan parametreler elde edilmistir. Ornegin, teslimati yapilacak yiikiin aracin en arka-
sinda olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, her yiike gidecegi adresin baslangi¢c noktasina olan uzak-
hgina bagl olarak teslimat dnceligi atanmistir. Ayrica her yUk igin oryantasyon kisitlari rassal olarak

atanmistir.

Arag kapasitesi g6z dnline alindiginda, gergek hayatta 6zellikle aracin hacim kapasitesinin tamami-
nin kullaniimasinin miimkiin olmadigi gériilmektedir. Ornek vermek gerekirse, en, boy ve yiiseklik
6lgulerinden hesaplandiginda 100 metrekiip hacime sahip olan bir araca en fazla 80-85 metrekiip
aras! yik konulabildigi varsayilmakta ve tasima hizmeti saglayicilarin buna gére plan yapmaktadir-
lar. Bu sekilde, tagima hizmeti saglayicilari araca yuklerin sigmamasi olasiligini azaltmaktadirlar.
Bu varsayimdan yola ¢ikilarak, birinci ve ikinci is paketlerinde aracin hacim kapasitesi gergek kapa-
siteden disiUk tutulmustur. KYP etkilesimli deneylerde ise, aracin hacim kapasitesi aracin gercek
kapasitesi olarak alinmigtir. Agirlik ve yikleme metresi kapasiteleri ise her iki tip deneyde ayni ve

izin verilen maksimum kapasitedir.

4.5.1  Onciil Deneyler

KYP icin 6nerilen algoritma C programlama dilinde kodlanmis ve sayisal deneyler Intel Core i5-
3230M 2.60GHz iglemci kapasitesine ve 4 GB bellege sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmigtir.
Deneyler ilk agamada Bischoff ve Ratcliff (1995a) tarafindan olusturulan ve KYP literatiriinde ol-
dukga sik kullanilan deney setleri Gzerinde gercgeklestirilmistir. 7 farkli deney seti icerdikleri ylk
tipi sayisi agisindan ayrismaktadir. BR1 diye adlandirilan sette 3 farkl tipte yik barindiran rassal
olusturulmus 100 farkli 6rnek bulunmaktadir. Bu sayi diger setlerde artmaktadir. En ylksek sayida
farkl tip kutu iceren BR7 setinde 20 farkli kutu tipi vardir. Orneklerde her kutu tipinden birden fazla
(genelde 50 (zeri) kutu bulunmaktadir. Orneklerin rassal olusturma seklinden dolayi toplam kutu
hacmi konteyner hacmine ¢ok yakindir. Bu ylzden tim kutularin ytklendigi olurlu bir ¢6zim bul-
mak mimkin gézikmemektedir. Yine de geligtirilen sezgisel algoritma aracin ne kadarini doldur-
dugu agisindan degerlendirilebilir. ikinci asamada ise deneyler algoritmanin projenin ilk kisminda

geligtirilen algoritma ile birlegtiriimesi sonucunda yine ilk kisimda kullanilan SCDP-1 érnekleri ile
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gerceklestirilmistir.

ik kisimda algoritma Bischoff ve Ratcliff (1995a) &rnekleri (izerinde calistirilmis ve bir dnceki ra-
porda geligtirilen sezgisel yéntem ve Moura ve Oliveira (2005) tarafindan gelistirilen sezgisel yén-
tem ile karsilastirilmistir. Sonuglar gelistirilen sezgisel yéntemin sonug kalitesinin biraz k6t oldu-
gunu gbstermektedir. Bunun yaninda sire agisindan gelistirilen sezgisel ydéntem diger yontemlere
gobre oldukga iyidir. SCDP ile KYP butliinsel olarak ele alindiginda tek bir 6rnek igin KYP sezgisel

yOntemi pek ¢ok sefer calistirilacaktir. Dolayisiyla siire agisindan elde edilen sonug ¢cok degerlidir.

Tablo 4.1. KYP Sezgiseli ve Moura ve Oliveira (2005) Performanslari

Kapasite Kullanimi (%)
KYP Moura ve Oliveira (2005)

BR1 80.6 89.1

BR2 81.7 90.4

BR3 82.6 90.9

BR4 82.2 90.4

BR5 82.3 89.7

BR6 81.7 89.7

Ort. Kullanim Orani  81.9 90.0
Ort. CPU (sn) 0.3 1721

4.5.2 SCDP-1 ile Etkilesimli KYP Algoritmasi

Bu bélimde, birinci is paketinde kullanilan Degisken Komguluk Arama (DKA) algoritmasi ile etki-
lesimli calisan KYP sezgiseli Gizerine yapilan deneylerin sonuglari raporlanacaktir. DKA algoritma-
sinda giderek uzaklasan komguluklarda yerel arama yapilarak iyilestirme gézlenmesi durumunda
mevcut ¢bézim glncellenmektedir. KYP ile etkilesimli olarak ¢alisan DKA algoritmasinda (DKA-
KYP) ise, herhangi bir komsulukta yapilan yerel arama sonucunda mevcut ¢6zimun iyiye gitmesi
durumunda, sadece o komsulukta degisiklige ugrayan her arag igin KYP cagirilir. E§er KYP ¢agiri-
lan arag olurlu ise, algoritma 1 degerini, olursuz olmasi durumunda 0 degerini dondirlr. Gagirilan
tim araclar icin 1 degeri gelmisse, yani bitin araglar olurlu ise, DKA algoritmasi mevcut ¢ézimii
glnceller. Eger herhangi bir arag icin 0 degeri gelmisse, mevcut ¢6zim glincellenmez ve aramaya

eski ¢6ziim ile devam edilir.
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KYP algoritmasinin ¢agiriima sayisini azaltmak amaciyla, sadece Calkalama prosedirt sonunda
degisiklige ugrayan araclar KYP’ye génderilmistir. Ornegin, DKA'da Tasima operatérilyle bir yiik
kullanilarak yeni bir ¢6zim yaratiimis ise, sadece bir yik aractan alinarak, bagka bir araca konu-
lacaktir. Bu durumda, sadece iki aracta degisiklik olacaktir ve bu iki aracin KYP agisindan olurlu-
lugunu kontrol etmek yeterli olacaktir. Diger araglarin dnceki iterasyonlarda KYP acisindan olurlu
oldugu onaylanmis oldugu igin tekrar KYP algoritmasina génderilmesine gerek yoktur. Bu sekilde,

KYP’nin ¢caginima sayisi kayda deger sekilde azaltiimig ve ¢6zim siresinden tasarruf edilmigtir.

Tablo 4.2. DKA ve DKA-KYP Algoritmalarinin Kapasite Kullanim Oranlari

DKA DKA-KYP
I E # #Opt #Arac Fark (%) CPU (sec) #Opt # Arac Fark (%) CPU (sec)
10 0 30 30 7.2 0.0 5.3 28 7.2 0.6 9.9
1 30 29 5.2 0.0 5.0 26 5.3 0.8 9.6
20 0 30 29 10.4 0.0 16.5 28 10.4 0.1 23.4
1 30 25 71 0.4 5.5 13 7.3 2.4 6.7
30 0 30 27 14.0 0.0 31.8 25 141 0.5 33.9
1 30 1 10.7 4.0 12.8 1 10.9 5.1 14.8
50 0 30 12 20.6 1.4 65.1 7 20.7 1.7 66.7
1 30 0 17.2 6.6 41.6 0 17.5 8.0 46.6
100 O 30 0 36.2 9.0 306.3 0 36.4 9.7 252.8
1 30 0 32.5 6.7 299.7 0 32.9 8.3 309.0
Ortalama 300 153 16.1 2.8 79.0 128 16.3 3.7 77.3

Tablo 4.2'de, KYP ile etkilesimli DKA (DKA-KYP) algoritmasinin hacim, agirlik ve yikleme metresi
acisindan kullanim oranlari, birinci is paketinde kullanilan DKA algoritmasi ile karsilagtiriimistir. Ba-
gimh érneklem T-test (Paired Sample T-Test) sonuglari géstermistir ki, KYP’nin DKA'ya eklenmesi
sonucunda arag sayisi anlamli sekilde artmigtir. Ayrica, hem yik sayisi hem de ¢ikis giinii esnekligi
kapasite kullanimi Gizerinde benzer etki yaratmaktadir. Ornekteki yilk sayisi arttikgca ortalama ka-
pasite kullanim oranlari artmaktadir. Benzer sekilde, yuklerin ¢ikis giini icin bekleme esnekliginin
olmasi durumunda ise kapasite kullanim oranlari artmaktadir, ¢tinkd bir yiki bekletme ihtimali var
ise, bu yUkin yerlestirilebilece@i daha fazla arag olacaktir. Bu sekilde, araglarin icerisine daha fazla
yuk koymak ve daha az aragla yUklerin hepsini planlamak mimkiin olabilmektedir. Ayni zamanda,

yUk sayisi ve dolayisiyla arag sayisi arttiginda yulklerin yerlestiriime ihtimali de artmaktadir.
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Tablo 4.3. Reddedilen Araclarin Kapasite Kullanim Oranlari

Kapasite Kullanim Orani(%)
Reddedilme Hacim Agirhik Uzunluk

Orani (%) Min Ort Max Min Ort Max Min Ort Max

E

0 14.7 80.1 88.3 95.2 40.0 55.7 63.3 77.6 83.1 943

1 15.3 67.2 90.1 99.7 22.7 45.8 59.2 64.4 84.9 96.0

0 6.9 87.5 954 99.6 27.0 48.6 91.0 80.9 90.7 98.3

1 13.5 78.6 94.3 99.9 30.4 63.5 95.9 74.9 90.1 98.8
30 0 8.0 59.4 91.8 994 26.4 60.4 090.4 57.2 85.1 95.6

1

0

1

0

1

10

20

9.7 59.1 93.0 99.7 26.3 62.2 96.3 58.4 87.8 99.3
10.6 81.6 93.1 99.7 18.0 65.0 91.2 745 88.1 98.8
15.4 84.4 944 99.8 31.2 63.1 947 77.9 88.9 98.6
15.6 77.0 92.7 99.4 33.7 65.4 090.8 71.0 87.9 98.0
15.3 88.1 96.5 99.9 23.9 63.1 90.6 82.1 91.8 999

Average 12.7 59.1 93.6 99.9 18.0 61.8 96.3 57.2 88.5 99.9

50

100

Yukaridaki bulgulardan yola ¢ikarak, KYP tarafindan reddedilen araclarin kapasite kullanim orani
ve reddedilme orani analiz edilmigtir (Tablo 4.3). Reddedilme orani, KYP tarafindan reddedilen
araglarin KYP’nin gagirilma sayisina oranini vermektedir. Sonuglar incelendiginde, bir yiki bagka
bir araca yerlestirme ihtimali arttiginda, DKA'nin yerel aramada elde ettigi iyilestirme sayisi art-
makta, dolayisiyla KYP’nin cagirilma sayisi artmaktadir. Reddilen araclarin kapasite kullanimi ince-
lendiginde ise, reddedilme sebebinin aracin hacim kapasitesi ile iliskili oldugu ve agirlik ve uzunluk
kapasitesinin belirgin bir etkisi olmadigi gézlenmistir. Ancak bu durumun, rassal olarak elde edil-
mis 6rneklerin bir 6zelligi oldugu ve bu bulgunun genellenemeyecegi disinulmektedir. Baska bir
bulgu ise, araglarin doluluk oraninin %90 Gzerinde olmasi durumunda KYP tarafindan reddedilme

ihtimalinin ylksek oldugudur.

Tablo 4.4 KYP ile etkilesimli DKA’nin ¢6zim kalitesi ve sire performansini, DKA ile karsilagtirmak-
tadir. DKA-KYP ile en iyi ¢6zimuin bulundugu érneklerin sayisi azalmaktadir. Buna bagl olarak,
alt-sinir ile Ust sinir arasindaki fark %1 artmaktadir. Farktaki bu artigin, blyUk 6l¢ekli problemlerde
daha fazla oldugu goézlemlenmistir. C6zUm silresi performansi géz 6niine alindiginda, KYP’nin

sure Uzerinde anlamli bir etkisi olmadigi géralmastar.
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Tablo 4.4. DKA ve DKA-KYP’nin C6zum Kalitesi ve Siresi

DKA DKA-KYP
I E # #opt Fark(%) CPU (sn) #opt Fark (%) CPU (sn)
10 0 30 30 0.0 5.3 28 0.6 9.9
1 30 29 0.0 5.0 26 0.8 9.6
20 0 30 29 0.0 16.5 28 0.1 23.4
1 30 25 0.4 5.5 13 2.4 6.7
30 0 30 27 0.0 31.8 25 0.5 33.9
1 30 1 4.0 12.8 1 5.1 14.8
50 0 30 12 1.4 65.1 7 1.7 66.7
1 30 0 6.6 41.6 0 8.0 46.6
100 0 30 0 9.0 306.3 0 9.7 252.8
1 30 0 6.7 299.7 0 8.3 309.0
Average 300 153 2.8 79.0 128 3.7 77.3

4.5.3 SDCP-2 ile Etkilesimli KYP Algoritmasi

Bu bélimde, ikinci is paketinde dnerilen Dal-Fiyat Algoritmasi (DFA) ile etkilesimli KYP (DFA-KYP)
Uzerinde yapilan deney sonuglari raporlanmistir. Sekil 4.1 herhangi bir digiimde KYP’nin DFA
ile etkilesimini géstermektedir. Kolon tiiretme sonunda Kisith Ana Probleme (KAP) yeni bir kolon
eklendiyse, KYP cagirilarak kolonun yiikleme kisitlari agisindan olurlulugu kontrol edilmektedir.
Eger kolon olurlu ise KAP’e eklenir. Eger kolon olursuz ise, Fiyatlandirma Problemine (FP) aragtaki
yuklerin bir arada olmasini engelleyecek sekilde kisit eklenir ve reddedilen kolon KAP’e eklenmez.
Bu sekilde, reddedilen kolonlara dair bir liste kaydedilmeksizin, ayni kolonun tekrar olusturulmasi

da engellenmigtir.

KYP algoritmasinin DFA ¢6zim slresi ve ¢6zUm kalitesi Gzerindeki etkisini ortaya koymak adina,
slire siniri icinde optimal ¢6zilebilen kiguk Olgekli érnekler lzerinde (I = {10,20,30}) deneyler
yapilmistir. Sre siniri iginde algoritmanin sonlanmadigi érnekler igin, KYP’nin ¢ézim slresi, ek-
lenen kolon sayisi ve arag sayisi tizerine etkisini ortaya koymak mimkin degildir. Ayrica, olursuz
kolonlar i¢in FP’ye kisit eklenmesi sebebiyle, DFA ve DFA-KYP’nin olurlu alanlari ayni degildir ve

bu sebeple iki algoritmanin altsinir-Ustsinir farkini kargilastirmak mantikli degildir.
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Baslangig kolonlarini olustur

ki

FP ¢6z FP’ye kisit ekle
Evet KYP ¢agir

Dugimden ¢ik

Sekil 4.1. Herhangi Bir Diigiimde KYP etkilesimli Kolon Tiiretme Prosediirii

Eklenen
kolon var
mi?

KAP’a kolon ekle

Tablo 4.5 DFA ve DFA-KYP algoritmalarinin optimal ¢ézulen érneklerin sayisi ve ¢dzim siresi
performansini, eklenen kolon ve ziyaret edilen digim sayilari ile birlikte vermektedir. Sonuglarda
gbzlenmigtir ki, DFA-KYP algoritmasi ttim indikatérlerde DFA algoritmasindan anlaml sekilde daha
Gstinddr. KYP algoritmasinin olursuz oldugunu tespit ettiginde, kolon tiretme (KT) prosediriine
geri dénulmektedir. Bu durumda fiyatlandirma problemi, KAP’den gelen en blyuk ikili fiyata sahip
yuklerin bir arada bulunmasini engelleyen kisit dolayisiyla bu yikleri segememekte, ve buyuk ihti-
malle yeni kolon tUretememektedir. Bu sebeple, KYP ile etkilesimli DFA daha az kolon Uretmektedir.
Ayni zamanda, yUkleme kisitlar yuzinden bir aragta olabilecek yukler igin daha az kombinasyon
bulunmaktadir ve bu ylizden DFA-KYP daha az diigiim ziyaret etmektedir. Btlin bu faktérler bera-
ber ele alindiginda, DFA’na KYP algoritmasi entegre edildiginde problem icin en iyi ¢6zUm0 bulmak

icin gerekli sire de azalmaktadir.

Tablo 4.6 DFA-KYP’nin buldugu optimal ¢6ziim degerinin DFA ile elde edilen ¢éziimdeki degerden
sapmasini, ve her iki ¢c6zimdeki ara¢ sayilarini géstermektedir. Tabloda ayrica reddedilen kolon-
larin fiyatlandirma probleminin gagirilmasi sayisina orani da verilmistir. Ozellikle kiigiik 6rneklerde

taretilen kolon sayisinin az olmasi sebebiyle, reddedilme oraninin yikselmesine neden olmustur.
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Tablo 4.5. DFA ve DFA-KYP Algoritmalarinda Eklenen Kolon Sayisi ve C6ziim Siiresi

DFA DFA-KYP

I B #opt # Kolon # Diigim CPU (sn) #fopt # Kolon # Digiim CPU (sn)
10 10 30 13.9 0.5 0.1 30 13.5 0.5 0.2
70 30 24.9 7.3 0.5 30 21.9 4.3 0.3

20 10 30 42 1 8.2 2.0 30 38.9 4.7 1.2
70 30 137.3 110.8 11.2 30 117.8 142.2 8.4

30 10 30 79.0 84.7 20.6 30 70.7 43.9 15.1
70 24 509.0 1542.7 297.5 29 290.4 3721 69.1
Ortalama 174 121.5 249.2 47.0 179 85.4 85.0 13.9

Tablo 4.6. KYP Algoritmasinin Toplam Maliyet ve Ara¢ Sayisi Uzerindeki Etkisi

Reddedilme Sapma # Arac
| B Orani (%) (%) DFA DFA-KYP
10 10 36.8 5.9 7.2 7.6
70 21.9 4.2 5.3 5.5
20 10 20.7 5.3 10.6 11.1
70 19.1 55 7.2 7.6
30 10 11.6 4.7 14.2 14.8
70 17.7 3.0 10.8 11.1
Ortalama 20.2 4.7 9.3 9.7
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Ornegin, daginik hazir olma tarihlerine sahip ve cikis giinii esnekliginin olmadi§i érneklerde sa-
dece bir kolonun yaratildigi durumlar mimk(ndir. Bu kolonun da reddedilmesi durumunda ise, bu

6rnek igin reddedilme orani %100 olacaktir ve ortalama reddedilme oranini ylkseltecektir.

Reddedilen kolonlarin en énemli etkisi ara¢ sayisinin artigidir. Dolayisiyla, DFA-KYP ile bulunan
¢6zUmlerdeki arag sayilari, DFA'dan yliksektir. Bunun sonucu olarak, DFA-KYP’nin buldugu amag
fonksiyonu degerleri daha yiiksektir ve DFA'nin elde ettigi sonuglardan ortalama %5 sapma g6s-

termigtir.

Tablo 4.7 DFA ve DFA-KYP algoritmalarinin hacim, agirlik ve yikleme metresi acgisindan kapasite
kullanim oranlarini géstermektedir. KYP algoritmasi DFA’ya entegre edildiginde, kapasite kullanim
oranlari incelenen (¢ birimde de ortalama %2 azalmistir. Kapasite kullanim oranlari her iki algo-
ritmada az gériinse de, bu durumun deneylerin kii¢cik 6rnekler Gzerinde yapilmasina bagl oldugu
distinilmektedir. Ornekteki ylik sayisinin artmasi durumunda bir arag icerisine konulabilecek yiik

kombinasyonlari, dolayisiyla kapasite kullanim oranlari artacaktir.

Tablo 4.7. DFA ve DFA-KYP Algoritmalarinin Kapasite Kullanim Oranlari (%)

DFA DFA-KYP
| B \'} w L V' w L

10 10 50.4 18.3 485 49.0 17.7 471
70 68.2 24.7 65.7 67.0 241 ©64.6
20 10 55.2 26.2 534 532 251 514
70 80.6 38.4 779 77.4 36.7 74.8
30 10 65.7 27.8 62.9 62.9 26.7 60.3
70 86.2 36.7 82.6 84.1 36.0 80.6

Ortalama 67.1 28.4 64.6 65.0 27.4 625

Tablo 4.8 teddedilen araglarin hacim, agirlik ve yikleme metresi agisindan kullanim oranlarini gés-
termektedir. 4.5.2. bdlim bulgularina benzer sekilde reddedilme sebebi hacim olarak gézikmekle
birlikte, bu durum &6rneklerin ézelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, érnekte yik sayisinin art-
masi ve ¢ikis ginl esnekligi olmasi durumunda KYP daha iyi performans géstermekte ve reddedi-
len araclarin kapasite kullanim oranlari artmaktadir. Test edilen érnekler igin kapasite kullaniminin

ortalama %80 Uzerinde olmasi durumunda aracin reddedilecegi disUndlebilir.
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Tablo 4.8. Reddedilen Araclarin Kullanim Oranlari (%)

Volume Weight Length
| B Min Ave Max Min Ave Max Min Ave Max
10 10 1.8 42.0 855 3.1 18.1 63.3 1.8 404 779

70 1.8 62.8 95.2 3.1 254 59.9 1.8 59.8 93.5
20 10 5.7 47.8 89.2 6.9 225 57.0 59 46.2 85.9
70 393 81.1 958 17.7 515 748 35.8 77.9 94.6
30 10 29.7 67.2 95.1 7.9 358 72.1 29.3 63.7 88.4
70 645 882 964 36.4 532 71.6 62.6 84.0 91.8

Average 1.8 66.2 96.4 3.1 353 7438 1.8 63.3 94.6

4.6 Sonuc

Bu is paketi ile araglarin gercek hayatta dikkate alinan yikleme kisitlar agisindan olurlugunu kont-
rol eden sezgisel KYP algoritmasi énerilmigtir. Bu algoritma birinci ve ikinci is paketlerinde dnerilen
¢6zim ydntemlerine entegre edilmis ve her yeni arag yaratildiginda, araglarin olurlulugu kontrol

edilmigtir.

Sezgisel KYP algoritmasi gergek hayat beklentilerini karsilamakla birlikte, deney sonuglari g6z
6nune alindiginda araglarin bazi durumlarda verimsiz kullanildigini géstermektedir. Bu noktada, iki
ileri arastirma énerisi miimkiindir. Oncelikle verimsiz kullanimin sebebinin yiiklerin 6zelliklerinden
kaynakh olup olmadigi anlasiimalidir. Her iki ¢ézim ydntemi (DKA ve DFA) deneyleri sonucunda
g6rilmastir ki, araglarin agirlik kapasite kullanimi oldukga azdir ve bu durum yiklerin ézelliklerin-
den kaynaklanmaktadir. Bu noktada daha kli¢ciik paket ebatlarina sahip yUkler yaratilarak, kapasite
kullanim oraninin iyilesme diizeyi gdzlemlenebilir. Bir diger ileriki calisma ise, DKA algoritmasinda
olursuz oldugu tespit edilen araclar igin yasak listesi olusturularak ¢6zim siiresi performansi iyiles-

tirilebilir.
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5. is Paketi-4 Kapsaminda Yapilan GCalismalar: Cok Amacli ve
Teslimat Zamani Esnek Yk Birlestirme ve Sevkiyat Planlamasi

Problemi

5.1 Giris

Yik birlestirme ve sevkiyat planlama problemi misgteriler tarafindan belirtilen sire icerisinde farkli
boyutta ve hacimde, bir kamyon ylUkinun altinda musteri siparislerinin teslimatini planlamay he-
deflemektedir. Buradaki temel amag maliyeti en aza indirmektir. YUklerin teslimati sirasindaki her
ekstra durak teslimat suresini ve toplam maliyeti artirmaktadir. Raporun bu béliminde, énceki is
paketlerinden farkli olarak ge¢ teslimatlara izin verilecek ve zamaninda teslimat kisiti esnek hale
getirilecektir. Ancak gec¢ teslimatlar magteri sipariglerinin zamaninda kargilanma oraninin azalma-
sina sebep olmakta ve bazi cezalari ortaya cikarmaktadir. Bu sebeple, dérdinci is paketinde,
birinci is paketinde tanimlanan matematiksel modelin maliyetin en azlanmasi amacina ek ikincil bir
amag tanimlanarak, servis saglayicilarinin teslimat performanslari ve hizmet kalitesi g6z éniinde
bulundurularak muigteri hizmet diizeyinin de dikkate alindigi bir yaklagimin geligtiriimesi hedeflen-

migtir.

Bu caligsmanin kapsamli olmasinin sebebi teslimat performansi ve hizmet kalitesinin isletmeler
aras! (Business to Business, B2B) incelenmesidir. Bilindigi gibi, mUsteri taleplerinin karsilanmasi
ve hizmet veya Uriinlerin zamaninda teslim edilmesi servis saglayicilarinin yeteneklerini gésteren
6nemli temel performans gdstergeleri (Key Performance Indicator, KPI) arasindadir. Glnkd mis-
teriler genellikle etkili ve tutarli teslimat hizmetine 6zellikle 6nem vermekte ve birlikte ¢calisacaklari
servis saglayicilari; maliyet, ortalama varis slresi ve servis tutarlihgini temel alarak degerlendir-

mektedir.

Arastirma birbiriyle ¢elisen iki hedefin bir arada kullaniimasina katkida bulunur. Bu baglamda ceza-

larin hiyerarsik yapisini da dikkate alarak maliyet ve hizmet diizeyini hem masteriler hem de servis
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saglayicilar perspektifinden inceler ve onlarin bakis agisini temel alarak ge¢ teslimat durumunda

olugacak ceza maliyetleri icin karar degiskenlerine ulagmamizi saglar.

Galisma uzun mesafe tagimaciliginda hizmet sektériinde yer alan servis saglayicilari igin temel
performans goéstergelerinin énemi ile baslamakta, ¢alismanin amaci olan geg¢ teslimat durumla-

rinda musterilerin yaptirimlari ile devam etmektedir.

5.2 Yazin Taramasi

GUndmizin oldukga rekabetgi pazari, tedarik zincirlerinin islevine énemli élgide degisiklikler ge-
tirmektedir. Mevcut durumda, talebi ve arzi en iyi maliyet ve hizmet seviyesiyle birlestirmek yetme-
mekte, rekabet avantaji yaratma da dahil olmak lzere tedarik zincirinin fonksiyonlarindan beklen-
tiler artmaktadir. Birgok firmanin rekabet avantaji elde etmek i¢in tam olarak bitlinlesmis tedarik
zinciri modelini fark etmesi ile birlikte hizli ¢6zim olusturmanin, teslimat hizi ve kalitesinin, stirdi-

ralebilirligin 6nemi énemli élgcide artmistir.

Tedarik zinciri slreclerinden biri olan teslimat, tedarik zincirinin performansini bir bagka deyigle
musteriye Urln ve hizmet saglama agisindan ne kadar basarili oldugunu gdsterir. Ayrica, teslimat
zamani ve zaman yoénetimi, arz-lretim zinciri icerisinde rekabet Ustlinligl saglamak adina bir-
cok organizasyon icin tedarik zinciri basarisinin temel unsurlaridir. Bu baglamda, éncelikli hedefi
dagitim ve teslimat ile ilgili temel faaliyetlerin kolaylastiriimasi olan tedarik zincirlerinin ortaklari,
teslimat suresini azaltarak performanslarini ve musteri hizmetleri seviyelerini artirmaya odaklan-
misglardir. Benzer sekilde, endistri tedarik zincirleri de, Ustiin teslimat performansina sahip servis

saglayicilariyla calismayi amaglamaktadir.

Teslimat performansi, tedarik zincirlerinin mikemmellik seviyesi i¢in stratejik bir performans 6l¢iti
olarak kabul edilmektedir. Ayrica, tGglincu parti lojistik saglayicilarinin segimi, tedarikgilerin segimi,
satiglarin kirresellesmesi, yatirimlar, Gretim planlama ve kontrol sistemleri gibi diger tedarik zinciri

operasyonlariyla da iligkilidir.

Teslimat ile iliskili olarak birgcok performans él¢itl vardir. Bunlar teslimat slrelerinin azaltiimasi
(Stewart, 1995), teslimat sikligi (Katayama ve Bennett, 1999), hizli teslimat (Bowersox vd., 1999;
Mason vd., 2003), zamaninda teslimat (Katayama ve Bennett, 1999; Li ve O’'Brien, 1999; Stock
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ve Lambert, 2001; Garg vd., 2004), teslimat senkronizasyonu (Lee, 2001), envanter hizmet sevi-
yesi (Novich, 1990; Stock ve Lambert, 2001), teslimat glvenirligi (Stock ve Lambert, 2001; Garg
vd., 2003; Rupp ve Ristic, 2004; Michael ve McCathie, 2005), siparisi karsilama siiresi (Tannock
vd., 2007), tedarikgilerin teslimat performansi (Morgan ve Dewhurst, 2008), teslimat slreci istikrari

(Meier vd., 2013), strdirUlebilir teslimat (Litman, 2016) olarak literattirde yer almaktadir.

Teslimat performans 6lgiimlerinin 6nemi s6z konusu oldugunda, zamaninda teslimat gogunlukla
en 6nemli performans Olgitl olarak kabul edilir (Gunasekaran vd., 2004). Zamaninda teslimatin
musteri memnuniyeti Gzerinde dogrudan etkisi olmasi nedeniyle teslimat performansinin iyilesti-
rilmesi tedarik zinciri ve lojistik ydneticileri igin buyldk énem tagimaktadir. Bu amagla, zamaninda
teslimatin dneminin farkinda olan sirketler hem kendilerine zaman kazandirmak hem de Grtnlerin
zamaninda teslimini saglayarak masterilerinin memnuniyetini artirmak amaciyla teslimat pencere-

leri yaratmaktadir.

Sirketler kendi sektdrlerine gore farkli zaman pencereleri belirlemekte ve belirledikleri zaman pen-
cereleri ile gergek performanslarinin uyumlulugu déhilinde teslimat performansini élgmektedirler.
Teslimat belirlenen zaman penceresinde gergeklestiginde, alicilar teslimati kabul eder ve herhangi
bir ceza/yaptirrm uygulamaz. Bununla birlikte, belirlenen zaman penceresinin éncesi veya son-
rasinda gergeklesen teslimatlar, hem mdisteriler hem de servis saglayicilar igin istenmeyen so-
nuglara sebep oldugundan cezalandirilir. Ornegin, erken teslimatlar stok maliyetinin artmasina,
gecikmis teslimatlar ise Uretimi durdurma maliyetlerine, satis kayiplarina ve itibar kaybina sebep
olur. MUsteri memnuniyetinin bilincinde olan sirketler belirlenen zaman araliginin digina ¢ikilma-
sini dnlemeye c¢alisir ve ¢ikildiginda ise bazi yukimldlUkler veya cezalar tanimlarlar. Bu cezalar,
Guiffrida ve Nagi (2006) tarafindan tedarik zincirinin normal igletme maliyetlerine ek olarak "ceza
giderleri" olarak nitelendirilmistir. Sirket uygulamalarina baktigimizda da bununla ilgili birgok érnek
gorebilmekteyiz. Ornegin bir tasarim ve imalat sirketi olan Analog Devices, sevkiyatin teslim tarihi-
nin Uzerinden ne kadar slrrenin gegtigini belirlemek igin iki hafta erken ve sifir glin geg olmak tizere
bir zaman penceresini tanimlamigtir (Schneiderman, 1996). Meksika’'nin ¢ok uluslu bir Ureticisi ve
cimento dagiticisi olan Cemex, kisa teslimat pencerelerinden dolayi operasyonel bir sistem kurarak
teslimat penceresini 20 dakika kadar kisaltmigtir (Slywotzky vd., 2001). Teslimat ve @riin kalitesinin
tedarikci performans 6lgimi icin KPI olarak segildigi bir gida firmasinda ise teslimat pencereleri

30 dakika erken, 30 dakika ge¢ olmak Uzere olusturulmugtur. Wal Mart vakalarindan birinde, mal-

72



larin teslim edilmesi konusunda slrekli olarak erken veya geg teslimat yapan tedarikgiler cezaya
maruz birakilmig ve 4 gun iginde teslimati yapmak zorunda kalmigtir (Reuters, 2010). Ayni sekilde,
bilgi teknolojisi sektériinde de buna rastliyoruz; Hewlett Packard’in siparis teknolojisi igin Hewlett

Packard’in ¢ glin erken, sifir gin ge¢ olmak Uzere teslimat performansi dlgtlmustar.

Literatir kapsaminda, teslimat performansiyla iligkili olarak guvenilirlik, kesinlik, verimlilik, zama-
ninda teslimat ve alt tagiyicilarin performansi 6nemli élcitler olarak gérilmuis, hizmet kalitesi kap-
saminda ise esneklik, ulasilabilirlik, tutarhlik, ekstra sunulan hizmetler ve servis saglayicilarinin
izlenilebilir olugu énemli dlgutler arasinda yer almigtir. Teslimat performansinda ise en énemli 6lgut
zamaninda teslimat olarak tespit edilmistir. Zamaninda teslimatin planlamayi, misteri potansiye-
lini, verimliligi, mOsteri memnuniyetsizligi sonucu olusabilecek cezalari ve stok seviyesini etkiledigi

goralmasgtar.

Ceza durumlari misteriler ve servis saglayicilar agisindan degerlendirildiginde, musterilerin ge-
nelde gec teslimat durumlarinda, génderileri hasarli oldugunda ve sézlesmedeki tanimlara uyul-
madiginda ceza uygulamalarina gittigi gérilmustir. Servis saglayicilari agisindan bakildiginda da
cezalar yine ge¢ teslimat durumlarinda ve sézlesmeye bagh olarak degismektedir. Buradaki ceza

uygulamalarinda musteri iliskileri ve calisilan alt tasiyicilar da g6z éninde bulundurulmustur.

Oflac vd. (2017) teslimat performansi konusunda en édnemli élgiitlerden biri olan zamaninda tesli-
matin hem musteri hem de servis saglayicilari agisindan en énemli performans élcitl oldugunu
raporlamigtir. Bu baglamda musterilerin zamaninda teslimat penceresi asildiginda tahammdil ede-
bilecekleri giin sayisi arastirildiginda bu sinirin 1 ile 4 giin arasinda oldugu goérilmustir. Ancak
bu alt ve Ust sinirin, firmanin bulundugu sektére, ¢alisilan Griin gurubuna, sézlesmenin yapisina,
firmanin satis hacmine, musteri potansiyeline bagli olarak degistigi gériimisttr. Misteriler 4 giin
gecikme durumunu hos gérmekte; ancak 4 glinden sonrasinda ceza uygulamalarina yénelmek-
tedir. Bu uygulamalar da ne kadar ge¢ kalindigina, 6n bilgilendirmeye, ¢alisilan musteri ve Urln
gurubuna gore ayni sekilde farkhlik géstermektedir. Yiklerin ertelendigi durumlarda ise 6nceden
bilgilendirme yapildig! siirece cezaya gidilmedigi, 6n bilgilendirme olmadan yapilan ertelemelerde
ise musterilerin baska servis saglayicilari ile calismayi tercih ettigi ve aradaki 6deme farkini servis

saglayicilarina yansittigi gértalmustar (Oflac vd., 2017).

Geg teslimat durumlarinda musterilerin cezalari oldukca degisiklik géstermektedir. MUsterilerin bir
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kismi ig ortakhgini bitirirken, bir kismi ig yukund ilgili firmadan geri gekmekte, gun bazinda ceza
maliyeti uygulamakta, servis saglayicilarin performans puanlarini diislirmekte veya bir daha calis-

mamak (zere servis saglayicilari kara listeye almaktadir.

Literature bagli olarak, raporun bu béliminde maliyet verimliligi saglamaya g¢alisirken musteri hiz-
met seviyesi de ikinci bir amag olarak géz éniinde bulundurulacak ve ge¢ teslimatlar musteri sipa-
rislerinin kargilanma durumu gdzetilerek cezaya tabi tutulacaktir. Bu baglamda arastirmada daha
6nce kullanilan matematik modeldeki zamaninda teslimat kosulunu belirten kisitlar kaldirilacak ve

teslimat zamani daha esnek hale getirilecektir.

5.3 Matematiksel Model

Projenin bu kisminda birinci is paketinde kullanilan matematiksel modele ek olarak ¢ yeni para-

metre ve 4 yeni karar degigkeni tanimlanmigtir. Bunlar;

Ek Parametreler:

0 Gecikme ust limiti

D Gecikme st limiti agan her gin icin kargilagilan gecikme cezasi
m Termin tarihini agan her giin i¢in karsilagilan gecikme cesazi

Ek Karar Degiskenleri:

dly Siparigin musteriye ulastigi tarih

try Geg kalinan giin sayisi

erg Erken gidilen giin sayisi

ity 0 guin ve sonrasindaki her giin sonrasi igin cezalar

DD DD TR A D DD > A+ Aidp)apt=d Yk (B.1)

JjEAr rERNEN t+T7jr JEAr TERNEN t+Ari+pir
dl, — d, = tr, — ery, Vk (5.2)
pty > try — 0 vk (5.3)
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Esitlik (5.1) génderinin teslim edildigi giini hesaplanmaktadir ve bu gin dij ile temsil edilmistir.
Esitlik (5.2) ile gdnderinin misteriye teslim edilmesi gereken tarihten ne kadar ge¢ veya erken
teslim edildigi bulunmustur. Esitsizlik (5.3) ile eger génderi gecikme Ust limiti olan ¢ glinden daha
fazla ge¢ kalmis ise, Ust limiti gegcen gliin sayisi belirlenmigtir, pt; degeri en azlanan bir amag

fonksiyonunda pozitif katsayi ile yer aldigi igin esitsizligi saglayan en kiiglk degeri alacaktir.

Yukaridaki kisitlarin da eklenmesi ile iki amacglh matematiksel programlama modeli asagidaki gibi

yazilabilir;
Enk. SN st ol > cipafy, (5.4)
reRte€T neN i€l keK
Enk. > ppti + mtry (5.5)
keK
Oyle ki;

(5.1), (5.2), (5.3) ve

Z Z R+ Z] €A, Z vyt < wsth Vr t,n (5.6)

1€By kir <t kirp <t

Z Z wr Tkt + Z] €A, Z wryst < ystt Vr,t,n (5.7)

i€ By kirp<t ke <t

Z Z it 4 Z] €A, Z Lyt < 6stm Vr,t,n (5.8)

iEB d k:’f‘k<t k: ’r‘k<t

DX DD A+ D GeA D Y yn=1 vk (5.9)

reRi€Br nEN tirp<t reR neN tirp <t

> apn < Mol Vi,r,t,n (5.10)
k:pr€B;

re€T

Z y SMK,tn vj7r7t7n (511)
k:pr€B,

rel
kI < st Vi, rt,n (5.12)

gl < st Vi, r,t,n (5.13)
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SO+ > K<t ulr Vrt,n (5.14)

1€B, JEA

ul™ < p Vr,t,n (5.15)
zin yin st /-z;-?., 0in € {0,1} Vk,i, j,r,t,n (5.16)
ul™ >0 Vr t,n (5.17)
tri,ery >0 vk (5.18)

Model iki amag fonksiyonu icermektedir. ilki (5.4) sabit rota maliyeti, talepleri herhangi bir depodan
aktarma maliyeti ve ek durak maliyetleri dahil olmak Gzere, bitin misteri taleplerini sevk etmenin
toplam maliyetini en kiicikler. ikincisi (5.5) ise iki tiir cezanin toplamini en azlamay! amaglar, ilk
ceza belirlenen (st limitten daha fazla ge¢ kalinan her gln igin, ikincisi ise belirlenen giinden ge¢

kalinan her gin i¢in hesaplanir.

ik 0¢ kisit gecikmeleri hesaplar. Kisit kiimeleri (5.6), (5.7) ve (5.8) r rotasinda t giiniinde yola
¢tkan n aracina yUklenecek olan ylklerin hacim, agirlik ve arag tabaninda kapladiklari alanin arag
kapasitesinden az olmasi gerekliligini saglamaktadir. Kisit kiimesi (5.9) her bir misteri talebinin
ya arac ile direk veya depodan aktarmali teslim edilmesini saglamaktadir. Kisit kimesi (5.10) r
rotasinda t gliniinde yola ¢ikan n aracindaki eger herhangi bir yik bir depodan aktarildiysa, o
depoyu rotaya atamaktadir. Kisit kiimesi (5.11), r rotasinda t glininde yola ¢ikan n aracindaki
herhangi bir ylk varig noktasina arag ile direk teslim edildiyse, o varig noktasini rotaya atamaktadir.
Kisit kimesi (5.12) ile herhangi bir depo r rotasinda t gliniinde yola ¢ikan n aracina atanmis ise,
r rotasindaki n araci mutlaka t glininde hareket etmesi saglanmaktadir. Kisit kimesi (5.13) ile
herhangi bir varig noktasi r rotasinda t gliniinde yola ¢ikan n aracina atanmig ise, r rotasindaki
n aracl mutlaka t gininde hareket etmesi saglanmaktadir. Kisit kiimeleri (5.14) ve (5.15) ilave
durak sayisini belirlemektedir ve ilave durak sayisinin st sinirinin asilmamasini saglamaktadir.

Kisit kiimeleri (5.16), (5.17) ve (5.18) karar degiskenlerini tanimlar.

Problemin operasyonel bir problem olmasi, verilen matematiksel programlama modelinin bir ¢6-
zUm Uretme sOresi, ve karar vericilerin kisa zamanda bir ¢ézim se¢me zorunluluklari géz éniinde
bulundurulunca problemi etkilesimli bir algoritma ile ¢ézmek karar vericinin operasyonel ihtiyag-
lari ile birebir értismemektedir. Bu sebeple ikinci amag fonksiyonuna Euro cinsinden cezalar ve

matematiksel programlama problemine gecikme Ust limitleri Oflac vd. (2017)’in dnerdigi degerler
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baz alinarak tanimlanmigtir. Bu sekilde hem tasima hem de gecikme ile ilgili maliyetler tek amag
ile ve gercek hayati yansitacak sekilde elleclenebilimistir. Sayisal deneylerde ceza maliyeti ve ge-
cikme Ust limiti icin farkh degerler tanimlanarak farkli durumlardaki problem zorlugu ve maliyetler

incelenmig ve raporlanmigtir.

5.4  Sayisal Deneyler

Bu bélimde gerceklestirilen sayisal deneyler ve sonuglari hakkinda bilgi verilmistir. Oncelikle rassal

6rnek olusturma yaklasimi agiklanmis, sonrasinda ise deney sonuglari sunulmusgtur.

Yukarida dnerilen matematiksel programlama problemi GAMS 23.9 ile modellenmig ve IBM ILOG
CPLEX 12.4 kullanilarak ¢éziilmistir. Tim deneyler Intel® Core™ i5- 6600 CPU @ 3.30 GHz
3.31 GHz, 8 GB RAM GHz ve 64-bit 6zelliklerine sahip Windows 10 igletim sistemi Gizerinde ¢alisan

bir masaustl bilgisayarda gercgeklegtirilmistir.

G06z0cUnin durmasi igin iki kosul belirlenmistir ve herhangi biri saglandiginda ¢6zicl durmustur.
ilki 1 saatlik (3600 saniyelik) cdziim siiresi kosuludur. Diger kosul ise bilinen en iyi olurlu sonug (Uist

sinir) ile alt sinir arasindaki farkin %5 veya daha az olmasidir.

Tablo 5.1’de géruldigu Uzere 10 ve 20’lik olmak Gzere her iki siparig sayisi igin sirasiyla 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 glin ge¢ kalinan génderiler igin cezalar tanimlanmis ve yine ayni sekilde 0, 50, 100, 150 ve
200 olmak Uzere 5 farkli ceza bedeli igin sonuglar hesaplanmistir. Burada her iki siparis sayisi iki
senaryo dahilinde incelenmigtir. Birinci senaryoda, glinlik ceza maliyeti sabit tutulmus, ge¢ kalinan
gln sayisi 1’den 7’ye kadar strekli artirlimis ve bununla ilgili olarak gecikilen giin sayisi arttikga
cezalarin da azalacagi 6ngérilmastir. Bunun nedeni, ge¢ kalinan giin sayisi arttikga cezalar da
bu oranda hizla artmakta ve servis saglayicilari icin de teslimat siiresi 6nem kazanmaktadir. ikinci
senaryoda ise, glin sayisiI sabit tutulmus fakat ginlik ceza maliyetinde bir degisime gidilmigtir.
Burada uygulanan ceza miktarinin amag¢ fonksiyonu ve toplam ceza maliyeti Gzerindeki etkileri
gbrilmek istenmis ve aralarinda negatif bir iliski oldugu éngdérilmustir. Bu senaryolardan yola
cikilarak érnekler iki agsamal olarak ¢ézulmustir. Siparis sayisi 10 ve 20 olan érnekler ile toplamda

220 adet deney yapilmigtir.

Tablo 5.2 ve Tablo 5.4’te sirasiyla 10’luk ve 20’lik siparislerde gecikilen her bir giin icin (1, 2, 3, 4,
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Tablo 5.1. Ornek Olusumunu Kontrol Eden Parametre Seviyeleri

Seviye
Parametre 1 2 3 4 5 6 7
I 10 20
0 1 2 3 4 5 6 7
p 0O 50 100 150 200

5, 6, 7) 1 saat igerisinde ¢6zllen drnek adedi, ortalama islem siresi (CPU), ortalama ylzdesel fark

(optR), toplam ceza ve toplam maliyet raporlanmistir.

Tablo 5.3 ve Tablo 5.5'te yine sirasiyla 10’luk ve 20’lik sipariglerde 4 giin geg¢ teslimatina izin veri-
len sipariglerin her bir ceza degeri icin (p = {0, 50, 100, 150,200}) 1 saat icerisinde ¢dzilen érnek
adedi, ortalama islem slresi (CPU), ortalama ylizdesel farki (optR), toplam ceza ve toplam maliyeti

raporlanmigtir.

Tablo 5.2. Siparis sayisi 10 olan érneklerin sonuclari (p=100 i¢in)

1 Saat icinde Ortalama Ortalama
Toplam ceza Toplam maliyet

o ¢coOziilen CPU (sn) optR (%)
1 10 302 4.76 561 13388
2 10 710 4.74 341 13126
3 7 1617 5.50 141 12908
4 5 1999 6.27 51 12841
5 6 2108 7.25 21 12772
6 4 2325 7.78 2 12728
7 5 2002 7.53 2 12698
Ortalama 1581 6.07 160 12923

Tablo 5.2'de gorilmektedir ki ge¢ kalinan her 1 giin sonrasi ceza uygulamasina gidildiginde en
yuksek ceza ortalamasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, bu giin sayisi igin amag fonksiyonu da en
yUksek degerini almaktadir. Probleme bulunan ¢6zimun alt sinir ile olan yuzdesel farki gecikme
ast limiti arttikga artmaktadir ve en ylksek ortalama deger 7.78 olarak raporlanmigtir. Buradaki
farkin ge¢ kalinan giin sayisina bagl olarak artmasinin temel sebebi; problemin 7 giine kadar
gec¢ teslimata izin verilerek daha esnek hale getirilmesi ve ¢6zim uzayinin genislemesinden (daha

6nce ayni aragla taginmasi imkansiz olan yikler gecikmeye izin verildiginde birlikte taginabilir hale
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gelmektedir) kaynaklanmaktadir. Bdylece problemin ¢6zUmuU zorlagmig, ortalama ¢6zim suresi
artmis, bir saat icerisinde ¢6zlilemeyen dérnekler olusmus ve olurlu ¢c6zim ile alt sinir arasindaki

fark giderek artmigtir.

Ceza maliyetleri detayli bir sekilde incelendiginde gérilmektedir ki ge¢ kalinan her bir giin igin
ceza uygulandiginda ceza maliyetleri giderek azalmaktadir ve cezalarin amag¢ fonksiyonundaki

yeri azaldigindan, amag fonksiyonunun toplam degeri de buna paralel bir sekilde azalmaktadir.

Tablo 5.3. Siparis sayisi 10 olan érneklerin sonug¢lari (6 = 4 i¢in)

Ceza bedeli 1 Saaticinde Ortalama Ortalama Toplam Toplam

(Euro) coéziilen CPU (sn) optR (%) Ceza Maliyet
0 4 2283 7.46 2 12698
50 6 1646 5.40 72 12821
100 5 1999 6.27 51 12841
150 7 2151 5.45 76 12833
200 7 1928 4.69 101 12858
Ortalama 1581 5.85 60 12810

Tablo 5.3'de 6 = 4 gin icin deney sonuglari raporlanmigtir. Ceza maliyetinin artmasi ile stre li-
niti icinde ¢6zllen problem sayisi artis gdstermekte ve ortalama fark genel olarak diismektedir.
Bunun sebebinin tagima maliyetleri ve cezalar arasindaki édiinlesmenin azalmasi oldugu disin{-
lebilir. Ceza bedeli arttikga toplam ceza miktari artmakta ancak toplam maliyet daha diigik bir hizla

artmaktadir.

Tablo 5.4. Siparis sayisi 20 olan érneklerin sonug¢lari (p=100 i¢in)

1 Saat icinde Ortalama Ortalama Toplam Toplam
delta co6ziilen CPU (sn) optR (%) Ceza Maliyet

1 13 2981 6.47 9520 21591
2 12 3036 7.95 3220 20634
3 12 3248 9.51 1324 20581
4 13 2889 8.66 1037 20273
5 13 2744 8.43 136 20059
6 12 2968 8.55 141 20212
7 13 2792 8.78 38 20034

Ortalama 2951 8.45 2532 22412
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10 drnekli ¢6zimlerde oldugu gibi, 20 érnekli ¢ézimlerde de ge¢ kalinan her 1 glin sonrasi ceza
uygulamasina gidildiginde en yiksek ceza ortalamasi gériilmekte ve amag fonksiyonu en ylksek
degerini almaktadir (Tablo 5.4). Burada probleme bulunan ¢ézimiin alt sinir ile olan yiizdesel farki
10 lu érneklerlerle karsilastinldiginda artmis ve en yiksek ortalama deger olan % 8.78’e ulagmistir.
Yine, 10 lu 6rneklerde oldugu gibi 20 érnekli ¢dzimlerde de ¢6zim uzay! arttikga problemin ¢o-
zUma zorlagsmig, ortalama ¢6zim slresi artmig, bir saat icerisinde ¢dzllemeyen érnekler olusmus

ve olurlu ¢6zUm ile alt sinir arasindaki fark giderek artmistir.

Her bir gln i¢in toplam ceza maliyetine bakildiginda 10’luk érneklerde oldugu gibi burada da ceza

maliyetleri ve amac fonksiyonunun toplam maliyeti paralel bir sekilde azalmaktadir.

Tablo 5.5. Siparis sayisi 20 olan érneklerin sonuglari (6 = 4 i¢in)

Ceza bedeli 1 Saaticinde Ortalama Ortalama Toplam Toplam

(Euro) co6ziilen CPU (sn) optR (%) Ceza Maliyet
0 12 2942 8.74 54 20007
50 13 2922 8.48 982 20166
100 13 2889 8.54 1037 20273
150 13 2940 8.62 931 20282
200 12 2999 8.89 1834 20286
Ortalama 2938 8.66 968 20203

Tablo 5.5'te § = 4 giin igcin deney sonugclari raporlanmigtir. Ceza maliyetinin artmasi ile sire limiti
icinde ¢ézilen problem sayisi 10 lu drneklerle karsilastinlldiginda blyik oranda artis géstermekte
ve ortalama fark da 10 lu 6rneklerden farkl olarak genel olarak artmaktadir. Tagima maliyetleri ve
cezalar arasindaki édinlesmenin azalmasiyla birlikte ceza bedeli arttikga toplam ceza miktari da

artmakta ancak daha distk bir hizla artmaktadir.

Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’e bakarak sdylenebilir ki sabit maliyetler uygulandigi takdirde gecikilen gin
sayisi arttikga en iyi olurlu ¢ézlime olan ylzdesel uzaklik artmakta, islem slresi uzamaktadir. Ceza
maliyeti artirlldiginda ise olurlu ¢éziime ylzdesel olarak yaklasiimakta ve daha kisa slirede proble-
min ¢bzimune ulasiimaktadir. Sabit maliyetler toplam ceza maliyetinin azalmasina sebep olmakta
ve bu ylizden amag fonksiyonunda da azalan maliyetlerle karsilasiimaktadir. Ancak artan ceza ma-
liyetleri uygulandiginda toplam ceza maliyeti artmakta ve bu durum da yine amag fonksiyonundaki

artisa neden olmaktadir.
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Burada 4 giinden sonra ceza maliyetlerinin artiriimasinin temel sebebi musteri hizmet seviyesinin
dikkate alinmasidir. Cezalar sabit bir maliyetle devam ettiginde servis saglayicilari misteri gén-
derilerini daha gec ulastirabilmekte ve esnek davranmaktadirlar. Bu sekilde maliyetlerini distrme
imkanina sahip olmakta ancak misteri memnuniyetini ikinci plana atmaktadirlar. Ceza maliyetleri
arttiginda ise problem en iyi olurlu ¢dziime olabildigince yaklasmis, misteri génderilerinin taham-
mul siniri olan 4 glini agmamasini ve musteri memnuniyetinin saglanmasi adina verilen yiksek
ceza maliyetleri dolay! en yiksek ceza ve amag fonksiyonu maliyeti toplamlariyla kargilasiimistir.
Buradaki temel gtidi masteri memnuniyetsizliginin servis saglayicilarina bir maliyet gibi gésteril-

mesi ve musteri memnuniyetinin maliyet kadar dnemli ikinci bir amag olarak benimsetilmesidir.

Tablo 5.6'da sirasiyla 10’luk ve 20’lik siparigler icin (la:4) olarak belirtilen ve 4 giin ge¢ giden gon-
deriler icin amag fonksiyonu her bir ceza degeri igin (p:0, p:50, p:100, p:150, p:200) hesaplanmigtir.
Ayrica, her ge¢ kalinan giin ceza maliyeti (p=100) sabit tutularak amag¢ fonksiyonunda meydana
gelen degisimler ylzdesel olarak izlenmistir. Tablo 5.7’de ilk is paketinde 6nerilen matematiksel
modeldeki (SCDP-1) arag sayisiyla gelistirilen modeldeki arag sayisi sirasiyla 10’luk ve 20’lik sipa-

riglerde kargilastiriimis ve yapilan iyilestirmelere ylizdesel olarak yer verilmigtir.

5.5 Sonuc¢

Raporun bu béliminde, hem muigteri hem de hizmet saglayicilarinin gérigleri g6z éniinde bulun-
durularak, zamaninda teslimatin énemi ayrintili olarak incelenmig; her iki tarafin teslimat perfor-
mansi ve hizmet kriterleri ele alinmistir. Hizmet saglayicilari tarafindan bakildiginda,musterilerin
cogunun génderilerinin gecikmesi durumunda ilk glinden baglayarak giin basina ceza uygulama-
larina gittigi gérilmustar. Ayrica, 4 ginlUk gecikmeden sonra ise ceza miktarinin arttig tespit edil-
mistir. Raporda, sirasiyla gin basina ve 4 gin gectikten sonra uygulanan cezalarin Gst sinir ve
alt sinir arasindaki ylzdesel fark, islem suresinde ¢6ziien érnek sayisi, islem siresi, toplam ceza
ve toplam maliyet fonksiyonu Uzerindeki etkileri arastiriimistir. Bu baglamda, amag fonksiyonunun
degeri bulunurken maliyet ve musteri hizmet seviyesi dikkate alinmig ve problem gok amagh ka-
rar verme problemi kapsaminda incelenmistir. Ayrica musterilerin glnlik ceza uygulamalarinin,
amag fonksiyonunda 6nemli oranda ylizdesel iyilesmeler sagladidi acgikga gorilmuis; ancak 4 gin

ve sonrasinda uygulanan muisteri cezalar sonrasi amag fonksiyonunda yuUzdesel olarak bir di-
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Tablo 5.6. Amac¢ Fonksiyonunda Yapilan Yiizdesel lyilestirmeler

10 érnekli coziimler

la:4 la:4 la:4 la:4 la:4 la:1 la:2 la:3 la:5 la:6 la:7
Ornek p:0 p:50 p:100 p:150 p:200 p:100 p:100 p:100 p:100 p:100 p:100
1 57.80 54.05 53.83 53.83 5428 4940 50.73 5295 5427 5383 54.71
2 4240 4240 4240 4240 4240 4193 4193 41.93 4240 4240 4240
3 49.77 4913 48.92 48.71 48.50 4552 46.79 48.07 49.35 49.77 49.77
4 38.34 38.30 38.30 38.30 38.30 36.21 3746 38.30 38.30 38.34 38.34
5 26.86 26.86 26.86 26.86 26.86 2593 26.40 26.86 26.86 26.86 26.86
6 43.08 43.08 43.08 43.08 43.08 40.14 41.73 4259 43.08 43.08 43.08
7 2943 28.74 2851 28.05 2758 2572 26.65 27.58 29.45 29.45 2945
8 47.81 4739 47.81 47.81 4781 46.57 4740 47.81 47.81 47.81 47.81
9 48.94 48.09 47.67 47.67 47.67 4472 46.83 47.67 48.09 48.90 48.94
10 52.95 50.83 50.61 51.62 50.74 4764 49.41 5118 5146 5250 52.94
20 6rnekli céziimler

la:4 la:4 la:4 la:4 la:4 la:1 la:2 la:3 la:5 la:6 la:7
Ornek p:0 p:50 p:100 p:150 p:200 p:100 p:100 p:100 p:100 p:100 p:100
1 39.89 39.25 39.04 39.32 3985 3724 38.02 38.06 39.65 39.97 39.97
2 39.50 39.40 3951 39.01 39.17 37.29 38.71 38.84 39.60 39.50 39.51
3 41.12 40.20 40.04 39.77 39.77 3544 37.77 3298 40.58 40.85 41.12
4 43.70 4220 4250 4111 4190 3562 41.01 43.40 44.00 39.26 43.70
5 41.79 4097 4036 41.80 41.80 38.75 40.17 4042 41.80 41.52 41.09
6 31.22 31.24 31.24 3124 3091 2796 29.60 3091 31.26 31.24 31.57
7 4147 4148 4148 4148 41.48 38.73 40.38 40.38 41.48 40.92 41.48
8 3523 34.93 34.63 3494 3463 3233 3434 3494 34.63 3554 34.63
9 40.78 40.27 37.99 38.06 36.61 23.61 36.39 38.70 40.09 40.05 40.91
10 41.23 4124 4096 40.69 4096 3958 40.41 40.69 41.24 4096 41.23
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Tablo 5.7. Arag Sayisinda Yapilan Yiizdesel iyilestirmeler

10 Ornek 20 Ornek
SCDP-1 Geligtirilen Model SCDP-1 Gelistirilen Model
Ornek  arag sayisi arag sayisi lyilestirme  arag sayisi arag sayisi lyilestirme

1 7 3 57.14 10 6 40.00
2 7 4 42.86 10 6 40.00
3 8 4 50.00 12 7 41.67
4 8 5 37.50 11 6 45.45
5 7 5 28.57 11 6 45.45
6 7 4 42.86 10 7 30.00
7 7 5 28.57 12 7 41.67
8 8 4 50.00 11 7 36.36
9 8 4 50.00 9 5 44 .44
10 7 3 57.14 12 7 41.67
Ortalama 44.46 Ortalama 40.67

stise sebep olmustur. Arac sayisindaki ylizdesel iyilestirmelere bakildiginda, model yiizde 40’in
Uzerinde bir iyilestirme saglamis ve birinci is paketindeki ¢bzimlerle karsilastiriidiginda, arag sayi-
sinda yari yariya bir disis saglanmistir. Arag sayisindaki azalma maliyeti 6nemli 6iglide etkileyen
bir gdsterge oldugu icin, bu azalmanin hem maliyet hem de miisteri hizmet seviyesini dikkate alan

bir kazanim oldugu gérulmustar.
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6. Sonuc

Bu projede karayolu parsiyel tagimacilik sektdriinde kargilasilan gercek bir problem 4 farkh varsa-

yim altinda 4 farkh is paketi olarak incelenmisgtir.

Birinci is paketinde hedef Ulkede gidilen bdlgelere goére, izlenen rotadan ve aracin gerceklesen son
duragindan bagimsiz sabit bir maliyet varsayimi altinda c¢alisiimistir. Bu durumda eldeki yUkleri
araca atama ve depodan veya direk aktarma kararlari verilmekte, ara¢ kapasitesini gegmeyecek
ve maliyeti en klclkleyecek karar aranmaktadir. Problem icin bir matematiksel model énerilmis ve
problemin ¢6zim karmasikhgi incelenmigtir. Ayrica iki alt sinir ve bir sezgisel st sinir algoritmasi
tanimlanmistir. Matematiksel modeller, alt ve Ust sinir algoritmalari rassal olusturulmus deney seti
ile test edilmigtir. Deneyler sonucunda sezgisel yontem ile alt sinir arasindaki ortalama farkin kiigtik

problemlerde %0,1 ve blyuk problemlerde ise %4,6 oldugu gdzlenmistir.

ikinci is paketinde ilk is paketindeki varsayimla ilgili bir tezat lizerine ara¢ maliyeti icin farkli bir yak-
lagim gidalmdastir. Buna gére arag maliyetleri sabit rotalarin maliyetlerine gére degil ugranilacak
en uzak duragin mesafesine bagli bir sekilde él¢ciimustiir. Problem icin matematiksel model ge-
listirilmis ve kesin ¢6zim ydntemi dnerilmistir. Bu baglamda, problem Dantzig-Wolfe yaklasimi ile
ayristirilmig, ana problem ve fiyatlandirma problemi tanimlanmistir. Ayristirilan problem temel ali-
narak, fiyatlandirma probleminin her iterasyonda yeni kolon tlretmesini mimkin kilan bir dal-fiyat
algoritmasi (DFA) &nerilmistir. Onerilen algoritma, bir dnceki is paketinde kullanilan rassal 6rnek
seti Uzerinde test edilmis ve yapilan testlerde kisa zaman iginde iyi ¢dzimler Urettigi gorilmis-
tar. Bunun yaninda érnek blyUklugu arttikca fiyatlandirma probleminin en iyi ¢6zimu icin gerekli
sure giderek artmaktadir. Bu sebeple, fiyatlandirma problemi igin en iyi ¢6zimden 6din verilerek,
kisa surede kaliteli gézimler Ureten hizli ve a¢g6zIi sezgisel bir ydntem ile yeni kolonlar tiretmek

mumkdnddr.

Birinci ve ikinci is paketlerinde yiklerin araca sigmasi hacim, agirlik ve lade metre élgitleri Gzerin-
den kontrol edilmigtir. Ne var ki bu ¢ 6lgut agisindan olurlu olan bir yik kimesinin gergekte araca

yuklenmesi kutu ebatlarindan dolayr mimkin olmayabilir. Bu sebeple Uglincl is paketinde arag-
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larin gergek hayatta dikkate alinan yikleme kisitlar agisindan olurlulugunu kontrol eden sezgisel
KYP algoritmasi énerilmigtir. Bu algoritma birinci ve ikinci is paketlerinde énerilen ¢ézim yéntemle-
rine entegre edilmis ve her yeni arag yaratildiginda, yUklerin araca yuklenebilirligi kontrol edilmigtir.
Sezgisel KYP algoritmasi gergek hayat beklentilerini karsilamakla birlikte, deney sonuglari g6z
oniine alindiginda araglarin bazi durumlarda verimsiz kullanildigini géstermektedir. Bu noktada, iki
ileri arastirma énerisi miimkiindir. Oncelikle verimsiz kullanimin sebebinin yiiklerin 6zelliklerinden
kaynakh olup olmadigr anlasiimalidir. Her iki ¢6zim ydntemi (DKA ve DFA) deneyleri sonucunda
gorilmuUstlr ki, araglarin agirhk kapasite kullanimi oldukga azdir ve bu durum yuklerin ézelliklerin-
den kaynaklanmaktadir. Bu noktada daha kli¢iik paket ebatlarina sahip yUkler yaratilarak, kapasite
kullanim oraninin iyilesme diizeyi gdzlemlenebilir. Bir diger ileriki calisma ise, DKA algoritmasinda
olursuz oldugu tespit edilen araglar icin yasak listesi olugturularak ¢6zim siresi performansi iyiles-

tirilebilir.

Dérdiincu is paketinde hem mdsteri hem de hizmet saglayicilarinin gérusleri g6z éniinde bulundu-
rularak, zamaninda teslimatin énemi ayrintil olarak incelenmis; her iki tarafin teslimat performansi
ve hizmet kriterleri ele alinmistir. Hizmet saglayicilar tarafindan bakildiginda,misterilerin gogu-
nun génderilerinin gecikmesi durumunda ilk glinden baglayarak giin bagina ceza uygulamalarina
gittigi géralmustdr. Ayrica, 4 giinlik gecikmeden sonra ise ceza miktarinin arttigi tespit edilmigtir.
Raporda, sirasiyla giin basina ve 4 gln gegtikten sonra uygulanan cezalarin st sinir ve alt sinir
arasindaki ylzdesel fark, islem slresinde ¢6ézllen 6rnek sayisi, iglem stiresi, toplam ceza ve top-
lam maliyet fonksiyonu tzerindeki etkileri arastiriimigtir. Bu baglamda, amag fonksiyonunun degeri
bulunurken maliyet ve musteri hizmet seviyesi dikkate alinmig ve problem ¢ok amagl karar verme
problemi kapsaminda incelenmistir. Ayrica musterilerin ginlik ceza uygulamalarinin, amag¢ fonk-
siyonunda 6nemli oranda ylUzdesel iyilesmeler sagladigi acikca goérilmis; ancak 4 gin ve sonra-
sinda uygulanan mugteri cezalari sonrasi amag fonksiyonunda yizdesel olarak bir diglise sebep
olmustur. Arac sayisindaki ylzdesel iyilestirmelere bakildiginda, model ylizde 40’in (izerinde bir
iyilestirme saglamis ve birinci is paketindeki ¢ézimlerle karsilastirildiginda, arag sayisinda yari ya-
riya bir diglis saglanmigtir. Arag sayisindaki azalma maliyeti 6nemli él¢lide etkileyen bir gdsterge
oldugu igin, bu azalmanin hem maliyet hem de musteri hizmet seviyesini dikkate alan bir kazanim

oldugu gorilmastir.

Proje de ele alinan 4 problem icinde hedeflenen sonuglara ulasiimig proje kapsaminda bir doktora
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bir ylksek lisans tezi tamamlanmistir. Proje ekibi, proje konusu problemi bir vaka olarak tanimla-
mis ve bu vaka ile INFORMS Vaka ve Ders Materyali yarigsmasinda (INFORMS Annual Meeting
2016, Case and Teaching Material Competition) finale kalma basarisi gdstermistir. Ayrica projede
gelistirilen algoritmalar bir Grin fikrine déniistiriimiis ve proje ekibi TUBITAK TEYDEB 1512 (Tek-
nogirisim Sermayesi Destedi Programi) kapsaminda destek alarak bir izmir Bilimpark'ta bir sirket
kurmuslardir. Bunun yaninda c¢alismalarin akademik yayinlara déntstartlmeleri ile ilgili sire¢ de-

vam etmektedir.
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Ek-2: Vaka Calismasi

Uzak mesafeli yik tasimaciligi ile ugrasan hizmet saglayicilari gtinlik operasyon planlamalarinda
sik sik sevkiyat birlestirme ve gbnderme problemiyle karsi karsiya kalmaktadir.Problem farkli mis-
terilere ait bir tam arac ylkinden az, farkl boyut ve miktardaki, magteri tarafindan belirlenen zaman
arali§ igerisinde sipariglerin dagitimini kapsamaktadir. Problemin temel amaci siparislerin benzer
araclarda birlegtiriimesine karar verirken ayni zamanda toplam maliyeti, aktarma terminallerinin

kullanimini, arag rotalarini, aracin rotasi boyunca ugradigi ara duraklari ve aracin ¢ikis
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1. What audience(s) could benefit from this case in terms of program (business,
OR/MS, engineering, other - specify) and in terms of level (undergraduate,
masters, doctoral)?

The case is intended primarily for students in business administration and logistics
management undergraduate and masters programs. The case is applicable for OR
lectures conducted in these programs, the case may also be used in mathematical
modelling lectures in industrial engineering undergraduate programs.

2. What functional area(s) is (are) under study in this case? What OR/MS techniques
are used?

In this case, logistics planning and supply network design are the main functional
areas under study. Students use OR techniques including mathematical
programming, integer programming and sensitivity analysis.

3. What skills does the case reinforce? What do students learn? How does the case
accomplish these objectives?

The case aims to show an application of OR techniques to a real life problem. In
this sense, the case material explains a real life problem experienced by a logistics
service provider, and asks the students to develop a solution methodology for this
problem.

The solution methodology intends to improve the mathematical modelling skills of
the students. Moreover, they gain the experience of making sensitivity analysis,
and showing the outcomes of some changes in parameters.



The case consists of two parts. In the first part, students extract alternatives in the
solution space from the case manuscript and develop the mathematical
programming formulation. In the second part, students construct alternative
solutions and feed into mathematical programming formulation.

. Please summarize the results of your classroom use of this case.

The case material is applied in third year logistics management courses of
Business Faculty at izmir University of Economics. The outcomes show that
students are able to understand the real life problem, and are able to make
research both on the subject and the solver used to apply the mathematical model.

The second outcome is the enhancement of the students’ skills on mathematical
modelling, increasing their competence in building the mathematical model and
also using the different functions of the solver.

. Is the case entirely the product of the authors(s)? If not, is its intellectual history
clarified in the case?

The case material has been prepared by the authors alone. The business setting
described in the case reflect real life assumptions; however, it has been necessary
to simplify some of the assumptions of real life operations. The data used in the
case is randomly generated with respect to the real life expectations.

The case is developed from a research project funded by the Scientific and
Technological Research Council of Turkey, (TUBITAK-214M195 project).



Shipment Consolidation and Dispatching Problem

at Ekol Logistics*

Sinem TOKCAER, Ozgiir OZPEYNIRCI, Muhittin H. DEMIR, Irem CELIK
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! The case is developed from a research project funded by the Scientific and Technological Research Council of
Turkey, (TUBITAK-214M195 project).



Shipment Consolidation and Dispatching Problem

at Ekol Logistics
Abstract

The case discusses the international freight forwarding operations of Ekol Logistics. Ekol
Logistics is a leading international freight forwarder company, based in Turkey, with more
than 5,000 vehicles and 6,500 employees in 73 countries. The company consolidates less-
than-truckload (LTL) orders of its customers two consolidation centers, then uses predefined
routes to deliver customer orders to their destinations. Associated with each order, the weight,
destination, release and due dates are specified. The planning horizon is typically seven to ten
days, with around 50 orders to be delivered. Each order can be delivered either directly to its
destination, or to a cross dock, to be later delivered to its final destination via another vehicle.
Currently, the assignment of orders to routes and days is done manually, by the operations
planning specialist. The company wishes to improve the dispatching plan to result in lower
delivery costs and higher customer satisfaction. To this end, the company collaborates with
senior students from local universities. The project team of students is supposed to work on
the case in two phases: In the first phase, they are required to analyze the cost structure,
determine the total cost for a given dispatching plan, and suggest a better dispatching plan for
the company. In the second phase, the project team is expected to construct the mathematical
programming formulation in order to determine an optimal solution to the shipment
consolidation and dispatching problem that minimizes the total transportation cost plus the
total cross dock cost. Further requirements of the case include identification of alternative
feasible routes, computing the associated route costs and including the new routes into the
mathematical programming formulation in search for an improved plan.

The case intends to contribute the students' skills in terms of analyzing a real life logistics
service design problem, constructing the associated mathematical programming model,
solving the model and interpreting the results to construct a real life solution. A sensitivity
analysis study is also provided to investigate the effect of adding new alternatives to the
solution space.

Keywords: shipment consolidation, dispatching, mathematical modelling, cross-docking
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Shipment Consolidation and Dispatching Problem at Ekol Logistics
Sinem TOKCAER, Ozgiir OZPEYNIRCI, Muhittin H. DEMIR, irem CELIiK
1. Company Background

Ekol Logistics is a leading international freight forwarder company, based in Turkey, with
more than 5,000 vehicles and 6,500 employees in 73 countries. The company owns 750,000
m2 storage area and has €504M annual turnover in 2015. The word Ekol comes from the
word “école” a word of Latin origin which means “school”.

The company provides integrated logistics solutions to its customers and offers services of
warehousing, distribution, customs clearance of goods using a variety of transportation modes
(such as road, air, maritime, rail, Ro-Ro and intermodal). The main focus of the company is
international freight forwarding.

The company places a special importance to its operations in Germany, due to increasing
freight volume over the recent years. Majority of the customers of Ekol Logistics are involved
in international trade with partners from Western and Central European countries, including
Germany, France, Italy, Romania, Hungary, Greece, Spain and Poland.

Logistics Industry in Turkey

The proportion of logistics industry to national income ratio is around 12.3%, amounting to
101.7 billion dollars. Logistics industry has become a growing sector in Turkey.

Domestic transportation ratios are: maritime, 6.9%; road transportation, 88.7%; and
railway, 4.4%. The use of airway in domestic transportation is relatively small and may be
ignored. Table 1 shows the use of main transportation modes in international transportation
in 2015.

Table 1: International Transportation Modes?

Transportation Mode Percentage (%)
Seaway 54.64
Road 35.37
Air freight 8.52
Railway 0.63
Other 0.84

2 “Tiirkiye’nin Lojistik Goriiniimii”, Tiirkiye Ekonomi Bakanligi (2015), http://tinyurl.com/IEU-Case-L1, last
access: 01.04.2016
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Nowadays, Ro-Ro ships have a significant place in international road transportation. In
2015, 17,012 ships departed from Turkey on ferry lines. The number of departures from
“Pendik/Haydarpasa-Trieste” line in 2015 is 7,286. A high percentage of vehicles use ferry
lines in order to benefit from both transportation cost and the use of sustainable
transportation modes.>

Table 2 shows top five importers from Turkey in 2016. Germany is the most important trade
partner, with an increasing amount of trade.

Table 2: Exports by Country”

Country Export ($M)
Germany 13,426
England 10,565
Italy 6,891
Iraq 8,558
U.S. 6,399
Other 98,096
Total 143,935

The executive committee believes that Research and Development (R&D) is key to improving
their quality of service and are keen to support R&D projects within the company.

In this respect, Ozgiir, Operations Planning Department (OPD) manager, has proposed the
idea of collaborating with local universities and each year and he has selected a group of
senior students to carry out projects. He believes innovative ideas of young people may
contribute to the improvement of the company services. For the current year, he has suggested
a project focusing on consolidation plans of less than truckload (LTL) shipments. He believes
a closer analysis on LTL shipments has the potential to create a new methodology for
reducing the total operation costs and decreasing the number of late deliveries.

® Deniz Ticaret Genel Miidiirliigii Istatistikleri, http:/tinyurl.com/IEU-Case-L2, last access 01.04.2016
#2016 Yili Ocak Ay1 Veri Biilteni, Giimriik ve Ticaret Bakanligi, (2016), http://tinyurl.com/IEU-Case-L 3, last
access 01.04.2016
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2. Problem Statement

Ekol Logistics typically receives around 50 LTL orders daily, of between 150 kg to 10 tons,
destined for different locations around Europe. In order to achieve economies of scale in
transportation and handling costs, the company consolidates these LTL orders.

The company has two consolidation centers (CC), one in Izmir and one in istanbul. izmir CC
is used only for domestic shipments, and all international freight is routed through Istanbul
CC. Thus, all international LTL orders depart from a single origin, Istanbul CC. Thereafter,
the delivery of orders to their destinations can be carried out in one of two different ways; (i)
a direct delivery, or (ii) via one of the cross-docking centers in Germany. Figure 1 depicts
alternative delivery methods of a group of sample orders.

Although operating cross-docking centers brings additional complexity and operation costs to
the company, it also provides several advantages, including shorter vehicle running times,
delivery cost reduction, and increased operational flexibility. Sinem, operations planning
specialist, is in charge of preparing the consolidation plans for international LTL orders. A
typical plan includes a list of vehicles, routes and orders assigned to each vehicle along with
departure days. Consolidation plans usually cover a planning horizon of 7 to 10 days. The first
five days are assumed to be fixed, whereas the remaining part of the plan is tentative.

Origin of Departure

Cross-Dock

Destination

Vehicle Route

Transfer from Cross-Dock

Figure 1: Distribution network of Ekol Logistics

OPD manager Ozgiir is interested in improving the performance of the consolidation plans in
terms of total cost and decides to implement an analytical methodology. Ozgiir forms a
project team of five senior students, Bengii, Muhittin, Henry, Aysu and Ozge. In their first
meeting, Ozgiir and Sinem have the following conversation with the team.

- Ozgiir: Every day, we receive LTL orders from different customers. We have to plan the
schedule of deliveries taking into consideration customer demands. Generally, we make daily
shipment consolidation plans, and our main purpose is to reduce the total operations cost and
to consolidate the shipments so that they are delivered within the customers' required time
windows.

- Henry: Could you please explain the process from the beginning?

- Ozgiir: Okay. Firstly, we collect the customer orders to the CCs in Turkey. The orders in
[zmir CC are then forwarded to Istanbul CC; thereafter, we consolidate all of the orders
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according to the weights and final destinations of the orders. We don’t own any vehicles
ourselves; however, we have several subcontracted carriers, and we rent vehicles in
compliance with the contracts. After the vehicles are loaded, and all customs procedures are
finished, the vehicles take the Ro-Ro from Istanbul to Trieste, and start deliveries in Europe.

- Mubhittin: What is the capacity of a vehicle?
- Ozgiir: The legal limit for a vehicle taking Ro-Ro is 24,500 kg.
- Muhittin: Okay, how do you consolidate the orders?

- Ozgiir: Sinem has an updated list of upcoming orders within the next 3 days, with release
day, deadline, weight and destination information for each order. So, she makes the
consolidation plan based on this information. When the orders are collected at the Istanbul CC,
she also verifies the related information on the orders, especially the weight.

- Aysu: How do you determine the total cost of the transportation?

- Ozgiir: Well, actually we want to compete with the complexity of the operations. We try to
create a new network with fixed routes that have fixed costs. The cost of each route is
determined by annual contracts made with sub-carriers.

- Bengii: Do you already have fixed routes? Could you give an example please?

- Ozgiir: Of course. For example, we have contracts with different sub-carriers and a total of
12 pre-defined routes with destinations in Germany. We cluster locations in Germany based
on postal codes; each route covers all the postal codes along the route. For instance, if the
destination of an order is Dachau, namely zip code “85”, we know which routes pass through
that zip code. We also know the transit time of an order along a route to its destination. The
cost of each route is also defined in the contracts with carriers.

- Muhittin: So, do you mean if trucks use one of the routes in the contracts, it may have to
stop at every destination on the route?

- Ozgiir: Yes, indeed.

- Henry: Alright. You also have two cross-docks in Germany. What is the purpose of using
them?

- Ozgiir: Sometimes, we prefer to use cross-docks to deliver the orders to their final
destinations. The routes with more stops are more expensive. Also, delivering a small
shipment through a cross-dock may be less costly than a direct delivery. Thus we prefer to
reduce the number of stops to achieve cost benefits. Moreover, using cross-dock has some
benefits in terms of transit time. Each stop means loss of time, therefore stopping only at a
particular cross-dock to deliver many items saves a lot of time. Finally, cross-docks benefit us
by reaching locations that are not actually visited by the routes. We can offer a wider range of
destinations in Europe by delivering them via cross-docks.

- Bengii: So, can we consider the cross-docks as stopping points along the routes?
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- Ozgiir: Of course. We also consider the transit time between cross-docks and destinations
while making the consolidation plans.

- Bengii: | understand. So, what are the cost elements for the operations?

- Ozgiir: Firstly, the rent of the vehicle, which is the fixed cost of assigned route, also the
cross-docking costs, if we transport any of the orders from a cross-dock.

- Henry: As far as | know, Ekol Logistics promises delivery on time. How do you guarantee
this?

- Ozgiir: If we fail to deliver on time, customer satisfaction will be negatively affected.
Therefore, we pay strict attention to the deadline of orders. As we know the release day, the
deadline and transit time required delivering the orders, we make detailed plans that guarantee
the deliveries within the deadlines.

- Ozge: What are the main problems in your operations or consolidation plans?

- Ozgiir: Sinem prepares the plans manually. Sometimes she makes a mistake, or we may
realize that there is a better solution, a better consolidation plan for a group of orders.
Mistakes and inefficient consolidation plans increase the total operation costs.

-Aysu: | know a software program that provides solutions for consolidation and dispatching
problems. Why don’t you use software for making consolidation plans?

- Ozgiir: | know, there are several software programs for consolidation problems. In fact, we
tried some of them, but we couldn’t apply any of the solutions they provided. There are too
many factors affecting the operations, and most of the programs in the market ignore those
factors, which results in solutions that are practically infeasible.

-Aysu: | think we can work on developing an analytical solution process to solve your
shipment consolidation and dispatching problem. We should watch out for three main pin
points when developing the solution process. The first one is the routes and transit time
associated with the routes. The second is the cost structure. The last and the most important
one is, of course, order information; weight, release date, deadline and destination. With
respect to the order weight, destination and transit time, we may assign the orders to the
vehicles, and determine the route and the cost associated with that route. Finally, we can
calculate the total cost for that vehicle. Our objective will be to minimize the total cost of
transportation. Is that ok for you, too?

- Ozgiir: This is great. If you want, | can provide you some real data as well.

- Ozge: That would be great. As soon as you provide the real data, we will start to work on it.

After the meeting, Ozgiir and Sinem prepared a real data set consisting of order details
(Table 3), routes (Table 4) and transit times (Table 5).
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Table 3: Details of Orders

Cross- Cross-docking
Release docking Cost Cost from
Order  Postal Code Destination Weight Day Deadline  from CD1 CD2
1 D-73037  Goppingen 520 1 14 219 180
2 D-73033  Goppingen 630 2 14 182 150
3 BE-2018 Antwerp 2,090 1 14 662 795
4 D-73037  Goppingen 676 1 8 228 187
5 D-88212  Ravensburg 1,080 1 12 1,059 823
6 D-50677 Koln 2,590 2 13 513 513
7 D-42651  Solingen 11,796 1 13 1,062 1,180
8 NL-3503  Utrecht 3,952 3 14 1,565 1,721
9 D-42651  Solingen 804 1 14 287 318
10 D-48147  Miinster 1,560 1 11 247 247
11  BE-2018  Antwerp 583 2 14 58 57
12 D-73037  Goppingen 4,332 1 14 872 719
13 D-50679 Koln 2,786 1 13 532 532
14  D-55131 Mainz 3,288 3 14 1,042 1,042
15 D-51381 Leverkusen 1,155 1 12 439 439
16 BE-2018 Antwerp 1,980 2 12 1,045 1,014
17 D-52080 Aachen 2,020 1 13 1,600 1,600
18  D-52080 Aachen 1,012 1 10 81 81
19 D-51381 Leverkusen 2,045 2 11 518 518
20 D-88212 Ravensburg 322 1 14 364 401
Table 4: Details of Routes
ID Route Cost (EUR)
1 Koln-Solingen—Antwerp 3,200
2 CD2-KoéIn—-Solingen—Antwerp 3,300
3 Leverkusen— CD2-Utrecht 3,200
4 Goppingen—-CD1 2,800
5 Ravensburg—Goppingen—CD1 2,900
6 CD1 2,800
7 Goppingen 2,800
8 Leverkusen—Miinster 3,000
9 Aachen-Solingen 3,000
10 Ravensburg—Mainz 3,000
11 Ravensburg—Mainz—-CD2 3,100
12 Leverkusen—CD2-Solingen—Miinster 3,200
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Table 5: Transit time to Destinations

Postal Code Destination Transit Time (days)
D-88212 Ravensburg 5
D-73033 Goppingen 6
D-63065 Offenbach (CD1)* 6
D-50677 Kéln 7
D-42651 Solingen 7
D-48147 Miinster 7
D-55131 Mainz 7
D-51381 Leverkusen 7
D-52080 Aachen 7
D-40215 Diisseldorf (CD2)* 7
BE-2018 Antwerp 8
NL-3503 Utrecht 8

* Transit time of an order increases one day if the order is delivered through a CD

Case Questions

There are two parts in the case. Part 1 is due April 21. In this part, teams are expected to
compute the cost of a given plan, and to suggest an improved plan. On April 22 we will
provide the answers of Part 1 questions and share Part 2 questions. In Part 2, teams will

develop a mathematical programming model and answer three more questions.

Part1

1) Sinem prepared the following plan.

Truck | Route Day | Orders
1 Goppingen 2 1,2,4,12
2 Aachen — Solingen 2 |7,917,18
3 Leverkusen — CD2 — Utrecht 3 |8,10,15,19
4 KoIn — Solingen — Antwerp 4 |3,6,11,13,16
5 Ravensburg — Mainz 5 |5,14,20

Compute the cost of Sinem’s plan.

Hint: Do not forget to consider the cross-dock related costs.

2) Manually, prepare a dispatching plan better than Sinem’s plan. Define the route, the
departing day and the orders assigned for each truck. Compute the cost of your plan.
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