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TUBITAK
ONSOz

Tesis yeri se¢im problemleri, en az ¢ sebeple arastirmacilarin yogun ilgisini cekmektedir: (1)
Problemler, buyuk yatirimlar gerektiren, uzun dénemli kararlarla ilgilidir ve hem kamu hem de
0zel sektdrde stratejik Gneme sahiptir. (2) Problemler, metodolojik olarak zor problemlerdir.
Genel bir serim Uzerindeki problemlerin hemen hemen tamami, NP-zordur. (3) Tesis yeri
secim modelleri, tesis yeri secimi ile ilgili olmayan problemlerde de yaygin uygulama alani
bulmaktadir. Bunlarin bir sonucu olarak, tesis yeri secimine iliskin cok sayida makale ve kitap
yayinlanmistir. Hatta, tesis yeri segim problemleri igin bazi dergiler ve topluluklar tarafindan
Ozel kodlar belirlenmistir. Ancak, bazi arastirmacilar tarafindan, tesis yeri segim modellerinin
gercek hayat problemlerini temsil etme ve ¢ozmedeki yeterliligi uzun suredir sorgulanmakta
ve yeni modellerin gelistiriimesine ihtiya¢ oldugu ifade edilmektedir. Proje kapsaminda, s6z
konusu tespitten hareketle, p-ortanca ve p-hub ortanca problemleri esas alinarak, gercek
hayattaki uygulamalari daha gercekci temsil eden ve mevcut klasik modellerdeki bazi kisitlar

ortadan kaldiran matematiksel modeller ve ¢6zim yontemleri gelistirilmistir.

TUBITAK tarafindan desteklenen bu projede, doktora dgrencisi Betill Kayisoglu ve yiiksek
lisans o©grencileri Abdilkerim Benli, Betll Coban ve Recep Sahin calismistir. Betll
Kayisoglu'nun proje kapsamindaki doktora tez calismasi devam etmektedir. Abdilkerim
Benli, proje kapsamindaki yuksek lisans tezini tamamlayarak mezun olmustur. Betil Coban

ve Recep Sahin, kisa sureli olarak projede yer aldiktan sonra ayriimistir.

Projede yapilan calismalarin bazilari yurtici ve yurtdisindaki konferans ve calistaylarda
sunulmus, olumlu geribildirimler alinmistir. Calismalarin bir kismini iceren makaleler SCI
endeksli dergilerde degerlendirme asamasindadir. Diger bolimlere iliskin makale hazirliklari

devam etmektedir.
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OZET

Tesis yeri secim problemleri, yogun olarak akademik calismalarin yiritaldagi alanlardan
biridir. Ancak, bazi arastirmacilar tarafindan, tesis yeri secim modellerinin gercek hayat
uygulamalarini temsil etme ve ¢tzmedeki yeterliligi uzun siredir sorgulanmakta ve yeni
modellerin gelistiriimesine ihtiya¢c oldugu ifade edilmektedir. Literatirdeki modellerin buytk
bir c¢ogunlugu, modellerin gercek hayattaki uygulama alanlarini sinirlandiran belirli
varsayimlara dayanmaktadir. Bu varsayimlarin en énemlilerinden biri, modellerde girdi olarak
kullanilan serim ve veri yapisiyla ilgilidir. Literatirdeki modeller, diugumler arasi mesafe
matrisinde en kisa yol uzunluklarinin kullanildigi tam serim (complete network) yapisi Gizerine
kuruludur. Modellerde tam serim yapisinin kullaniimasi, gercek hayattaki serimlerin (6rnegin,
demiryollari ya da karayollarl) tam serim yapisinda olmasindan ziyade, arastirmacilarin
bazen dogrudan bazen de dolayli olarak kabul ettigi bir varsayima dayanmaktadir.
Arastirmacilar, gercek hayat serimlerine en kisa yol algoritmalarinin uygulanmasi suretiyle,
duagumler arasinda en kisa yollarin kullanildigi bir tam serim yapisinin olusturuldugunu
varsaymaktadir. Diger bir ifadeyle, modellerde girdi olarak kullanilan serim yapisi, digimler
arasl mesafelerin tcgen esitsizligini sagladigi tam serimdir. Bu yaklasim genel olarak kabul
gormekle beraber, gercek serim ve veri yapisinin modellerde dogrudan girdi olarak
kullanilmamasi, modelleme ve ¢6zim acisindan bazi dezavantajlara sebep olmaktadir. Daha
da onemlisi, gercek hayatta en kisa yollarin tercih edilmedigi veya lcgen esitsizliginin
saglanmadigl bircok durum vardir. S6z konusu tespitlerden hareketle, literatlirdeki
yaklasimlardan tamamen farkli olarak, tam olmayan gercek serim yapisinin modellerde
dogrudan girdi olarak kullanildigi tesis yeri se¢im problemleri tanimlanmistir. Projede, tesis
yeri seciminde klasikler arasinda kabul edilmeleri ve diger tesis yeri secim modellerinin
temelini olusturmalari nedeniyle, p-ortanca ve p-hub ortanca problemleri ele alinmistir. Bu
problemlerin, ayrit/dugum kapasiteli, kapasitesiz, tek ve ¢oklu atama ile farkli topolojilere izin
veren versiyonlari i¢in modeller ve ¢ozum yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, hem
gercek serim yapisi, hem de (licgen esitsizligini saglamayan dahil) tam serim yapisi ile dogru
sonuclar vermektedir. Gelistirilen formulasyonlarda, daha cok tesis-talep noktasi atama
kararlarina dayanan literatirdeki modellerin aksine, ayrit tabanh akislar esas alinmistir.
Modellerin ¢6zimid igin, Benders Ayristirma ve Lagrange gevsetme algoritmalari
gelistirilmistir. Modellerin ve gelistirilen algoritmalarin performanslari, cesitli problemler

kullanilarak test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: p-Ortanca Problemi, p-Hub Ortanca Problemi, Serim Akis-Tabanli
Modeller, Tesis Yeri Secim Modelleri, Karisik Tamsayili Programlama, Ucgen Esitsizligi, Tam
Olmayan Serimler

VI
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ABSTRACT

Facility location problems are one of the mostly-studied areas. However, some researchers
have been questioning the applicability of the facility location models to solve real-world
problems and stating that there is a need to develop new models to better model real-world
problems for quite long time. Most models in the literature depend on several assumptions
that limit their application areas in in real life. One of the most important assumptions is about
the network and data structures used as an input in the models. The models in the literature
are based on the complete network structure where the distance matrix represents the
shortest-path distances between node pairs. This starting point is not necessarily from
assuming that the underlying real-world network (e.g., physical network such as road and ralil
networks) on which the hub system will operate is complete. It is implicitly or explicitly
assumed that a complete-network structure is constructed from the shortest-path lengths
between origin-destination pairs on the underlying real-world network through a shortest-path
algorithm. Thus, the network structure used as an input in most models is a complete
network with the distances satisfying the triangle inequality. Even though this approach has
gained acceptance, not using the real-world network and its data structure directly in the
models may result in several computational and modeling disadvantages. More importantly,
there are cases in which the shortest path is not preferred or the triangle inequality is not
satisfied. In this regard, we take a new direction completely different from the literature and
define the facility location problems directly on non-complete networks that are
representative of many real- world networks. p-median and p-hub median problems have
been addressed in the project as they are accepted among the classical facility location
models and form the building blocks of many other facility location models. Arc/node
capacitated, uncapacitated, single- and multi-assignment versions with general topologies
(e.g., allowing tree structure between hubs) of these problems have been investigated. The
models can be used for both real networks and complete networks (including the ones not
satisfying the triangle inequality). Unlike most models in the literature that are based on
facility-demand point assignments, the new formulations are based on arc-based flows. To
solve the models, Benders decomposition and Lagrangean based algorithms have been
developed. The performances of the proposed models and algorithms have been assessed

using several test problems.

Keywords: p-Median Problem, p-Hub Median Problem, Network Flow-Based Models,
Facility Location Models, Mixed Integer Programming, Triangle Inequality, Non-complete
Networks

Vi
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1. GIRIS

Tesis yeri se¢im problemleri, en az ¢ sebeple arastirmacilarin yogun ilgisini cekmektedir. (1)
Problemler, buyuk yatirimlar gerektiren, uzun dénemli kararlarla ilgilidir ve hem kamu hem de
0zel sektdrde stratejik Gneme sahiptir. (2) Problemler, metodolojik olarak zor problemlerdir.
Genel bir serim Uzerindeki problemlerin hemen hemen tamami, NP-zordur. (3) Tesis yeri
secim modelleri, tesis yeri sec¢imi ile ilgili olmayan problemlerde de (6rnegin, ekonomi,
bilgisayar bilimi, cografya) yaygin uygulama alani bulmaktadir. Bunlarin bir sonucu olarak,
tesis yeri segimine iliskin ¢cok sayida makale ve kitap yayinlanmistir. Hatta, tesis yeri segim
problemleri icin bazi dergiler ve topluluklar tarafindan 6zel kodlar belirlenmistir. Ancak,
arastirmacilar tarafindan gelistirilen tesis yeri se¢cim modellerinin gercek hayat problemlerini
¢6zmedeki yeterliligi ve kullanilabilirligi strekli sorgulanmistir (Melo, Nickel ve Gama, 2007).
Daskin ve Owen (2003), klasik tesis yeri secim modellerine (6rnegin, p-ortanca, kapsama ve
p-merkez), maliyet disindaki amag¢ fonksiyonlari, stokastik girdiler ve dinamik kararlar ile
serim yapisi, tesis yerleri ve ulastirma kararlari arasindaki etkilesimin dahil edilmesi
gerekliligini vurgulamistir. Benzer sekilde, Campbell ve O’Kelly (2012) ve Contreras (2015),
ana dagitim tssui (hub) yer secimi problemlerine iliskin olarak, klasik modellerin daha 6tesine
gecilerek gercek hayattaki ana dagitim Ussu sistemlerini daha iyi temsil eden vyeni
problemlerin tanimlanmasina ihtiya¢ oldugunu ifade etmistir. Campbell ve O’Kelly (2012),
spesifik olarak, ideal durumlari temsil eden ¢ok buytk capl ana dagitim Ussu problemlerini
¢c6zmek yerine, farkli ulastirma sistemlerinin (hava, kara ve su ulastirma sistemleri gibi) daha
iyi modellenmesine ve daha gercek¢i ulastirma maliyetleri ile hizmet kalitesi 6lcitlerinin
modellere dahil edilmesine ihtiya¢ oldugunu vurgulamistir.

Bu projenin ana motivasyon kaynagi, farkli arastirmacilar tarafindan da acikca ortaya konan,
tesis yeri segim problemlerine iliskin yeni modellere duyulan ihtiyagtir. Calisma ile, tesis yeri
secim problemlerinin gercek hayat uygulamalarini sinirlandiran mevcut modellerdeki bazi
varsayimlarin gevsetilmesini saglayacak bir problem yapisi ve modelleme yaklasimi
gelistirilmistir. Onerilen modelleme yaklasimi, gercek hayattaki ulastirma sistemlerinin bazi
Ozelliklerinin modellenmesinde esneklik ve gergekgilik kazandirmistir.

Proje kapsaminda 6nerilen yaklasimin temelini aciklamak Gzere, ilk olarak farkli serim tipleri
tanimlanacaktir: (1) Gercek Serim (GS): Ulastirma sisteminin Uzerinde calisacagi fiziksel
serim (6rnegin, karayollari ve demiryollari agi). (2) Modellenen Serim (MS): Problem igin
gelistirilen modelde girdi olarak kullanilan serim. MS, GS’den farkli olabilir ancak 6n iglem
yoluyla GS’den elde edilebilir. (3) Cikti Serimi (CS): Bir modelin ¢6ziimindeki akiglar ile
ortaya cikan serim yapisi. Ornegin, ana dagitim lssi yer secimi probleminde CS, hub

dagumler, hub olmayan dugumler ve (pozitif akislar tarafindan belirlenen) kaynak-talep
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dugum ciftleri arasindaki hizmet rotalarindan olusur. CS, MS'’in bir alt serimidir ve bu
nedenle, yapisi MS tarafindan belirlenir. Eger GS ve MS birbirinden farkl ise, CS’nin GS
Uzerinde karsilik gelen yapisini bulmak Ulzere, CS Uzerinde ilave islemler yapilmasi
gerekebilir.

Literatlrdeki tesis yeri se¢cim modellerinin hemen hemen tamaminda MS, ayrit mesafeleri
Ucgen esitsizligini saglayan bir tam serim olarak kabul edilmektedir (Varsayim 1). Bu
varsayim, GS’nin her zaman tam serim yapisinda olmasindan ve i¢gen esitsizli§i kosulunu
saglamasindan kaynaklanmaz cinkl gergcek hayattaki bircok serim (6rnegin, demiryollari),
tam serim yapisinda degildir. Bu durumlarda, arastirmacilar tarafindan dogrudan veya dolayli
olarak, gercek hayat serimlerine Floyd Algoritmasi (Floyd, 1962) gibi en kisa yol
algoritmalarinin uygulanmasi suretiyle, digumler arasinda en kisa yollarin kullanildigi bir tam
serim yapisinin olusturuldugu (dolayisiyla, mesafelerin Uggen esitsizligini sagladigi)
varsayllmaktadir. Ancak s6z konusu yaklasimin bazi dezavantajlari ve olasi sonuclari vardir:

e Tam serim yapisi elde etmek icin gerekli olan 6n islemler, biyuk ¢apli serimler igin ¢ok
maliyetli olabilir. Taillard (1996), 10000 dugimli isvigre karayolu serimini kullanarak p-
ortanca problemi igin yaptigi bir calismada, 6n islemlerin, cok iyi bir c6ziim bulmaktan
100 kat daha fazla zaman aldigini rapor etmistir.

e Tam serim yapisinin kullaniimasi model boyutlarinin ¢ok ¢cabuk buyimesine ve bdylece
¢6zUmindn zorlagsmasina sebep olmaktadir. n digimden olusan bir tam serimde, ayrit
sayisl n(n-1)/2 iken, diuzlemsel serimde bu say! en fazla 3n-6'dir (Nishizeki ve Chiba,
1988). Bu problemlere iliskin yapilan literatiirdeki bircok ¢alisma da, model boyutunun
dustrilmesine yoneliktir (6rnegin, Church, 2003).

e Tam serim kullanildiginda, GS uUzerindeki rotalama bilgisini elde etmek icin CS
Uzerinde ilave islemler yapmak gerekebilir cinki MS’deki bir ayrit, GS’de tek bir ayrita
degil en kisa yol ayritina karsilik gelebilir.

e Tesis yerleri ile rotalama kararlari arasindaki etkilesimin modellenmesi mudmkin
olmamakta ya da problemi daha da zorlastiran kisitlarin ilave edilmesi gerekmektedir.
Ornegin, GS'de iki dugium arasindaki bir yolun kullanilmamasi durumu, mevcut
modelleme yaklasimlari ile dogrudan modellenememektedir.

e Diugumler veya ayritlara kapasite eklenmesi gibi durumlarin modellenmesi mimkin
olmamakta ya da kapasite yorumlarinda bilyik oranda basitlestirme yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin, literatiirde bir problem olarak tanimlanmasina ragmen, “ayrit
kapasiteli p-ortanca problemi” igin bir model bulunmamaktadir. Mevcut modelleme
yaklasimlari ile bunu yapabilmek, ancak tim ayritlara ayni kapasiteyi tahsis etmekle

mumkundir. p-hub ortanca problemine iligkin “ayrit kapasiteli” bir ¢calisma mevcuttur;
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ancak, s6z konusu calisma incelendiginde, gercek serim yapisinin kullaniimadigi
gorulmektedir.

e Kabul edilen yaklasimin kullanilamadigi bazi durumlar mevcuttur: (i) en kisa yollarin
kullanilmasinin  tercih  edilmedigi veya dogru olmadigi durumlar (6rnegin,
telekomunilasyon serimleri) ve (ii) Uggen esitsizliginin saglanmasinin gergekgci olmadigi
durumlar (6rnegin, tren, ugcak ve otobus yolcu Ucretleri).

e Maliyet modeli, maliyet faktorleri ve bunlarin etkilerinin, GS’nin farkli ayritlari Gzerinde
farkhlik gosterebilecedi gercegini dikakte alamaz. Genellikle, birim mesafe basina bir
birimlik akis icin tim ayritlarda gecerli olan standart bir ulastirma maliyeti belirlenir.
Ancak gercek hayatta maliyetler, farkl faktorlere bagli olarak degisiklik gosterirler.
Ornegin, farkh hiz limitleri, trafik yogunlugu ve Ucret tarifesi bulunan farkli tipteki
yollarda, kiguk ve blyuk boyutlu aracglar icin maliyetler farkhdir (6rnegin,
Transportation Research Board, 2013; Ricardo-AEA, 2014).

e GS'deki iki dugum arasinda, farkli maliyet ve hizmet seviyesine sahip birden fazla
ayritin oldugu durumlar modellenemez. Ornegin, izmit Kérfezi'nin bir tarafindan diger
tarafina gecmek icin ¢ alternatif mevcuttur: (i) Yaklasik bir saat sire ve 100 TL
maliyetle feribotu kullanmak, (ii) 2 saat sire ve 40 TL maliyetle korfezin etrafindan
dolasmak ve (iii) 4-6 dakia sire ve 120 TL maliyetle Ucretli kopriyu kullanmak. Boyle
bir durum, mevcut modelleme yaklasimlari ile modellenemez.

e Hizmet seviyesi ve serim topolojisi ile ilgili bazi tanimlar, bazi durumlarda belirsiz
olabilir. Ornegin, karayolu ulastirma seriminde iki nokta arasindaki bir rota tizerinde
maksimum ayrit sayisina iliskin bir kisit oldugunda, mevcut yaklasimda GS’deki gercek
ayrit sayisi degil MS’'deki en kisa yol ayritlari dikkate alinir.

Yukarida acgiklanan hususlar, Varsayim 1'in modellerde baslangi¢ noktasi olarak
alinmasinin, dogrudan ve dolayli olarak c¢esitli dezavantajlari oldugunu ortaya koymaktadir.
Bazi arastirmacilar tarafindan ortaya konan elestirilerin bir kismi da, Varsayim 1'e
dayanmaktadir. Bu kapsamda, projede, Varsayim 1'in gevsetilmesi ve MS’de dogrudan GS
yapisi ile verisinin kullaniimasini saglayacak bir problem altyapisi ve modelleme yaklagsimi
ortaya konmustur.

Calisma kapsaminda, tesis yeri segiminde klasikler arasinda kabul edilmeleri ve diger tesis
yeri sec¢im modellerinin temelini olusturmalari nedeniyle, p-ortanca ve p-hub ortanca
problemleri ele alinmistir. Bu problemlerin asagidaki versiyonlari icin matematiksel modeller
ve ¢Ozuim yontemleri gelistiriimistir:

e Kapasitesiz p-Ortanca Problemi

e Ayrit Kapasiteli p-Ortanca Problemi

e Dugum Kapasiteli p-Ortanca Problemi
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e Karma (Ayrit/Diugum) Kapasiteli p-Ortcanca Problemi

e Kapasitesiz p-Hub Ortanca Problemi

e Ayrit Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

e Dilgum Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

e Karma (Ayrit/Digim) Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

e Agac Yapil p-Hub Ortanca Problemi

e p-Hub Ortanca Kesme/Onleme Problemi
Anilan problemler, dogrudan tam olmayan gercek serimler (zerinde tanimlanmistir. Bu
yaklasim, literatirde ilk kez, belirli maliyet ve serim yapisi gerektirmeyen matematiksel
modeller gelistirmemizi saglamistir. Literatirdeki tim modeller, MS olarak tam serim yapisini
kullanmaktadir. Marin vd. (2006) tarafindan ana dagitim Ussu yerlesim problemleri icin
gelistirilen bazi modeller disinda, maliyetlerin G¢gen esitsizligini saglamadigr durumlarda
kullanilabilen modeller de literatirde yer almamaktadir. Marin vd. (2006), klasik ana dagitim
Usst yerlesim modellerine bazi kisitlar ekleyerek Uggen esitsizliginin  saglanmadigi
durumlarda kullanilabilmelerini saglamistir ancak gelistirilen modeller, ilerleyen bolimlerde
ele alinacak olan ve sik sik elestirilen bazi varsayimlara dayanmaktadir.
Sonug olarak, projede gelistirilen modellerin tamami, 6zgiin modellerdir ve hem gercek serim
yapisl, hem de (lUc¢gen esitsizligini saglamayan dahil) tam serim yapisi ile dogru sonuglar
vermektedir. Diger yandan, gelistirilen formulasyonlarda, daha ¢ok tesis-talep noktasi atama
kararlarina dayanan literatirdeki modellerin aksine, ayrit tabanli akislar esas alinmistir. Bu
yaklasim, modellerin ¢6ziminde Benders Ayristirma ve Lagrange gevsetme algoritmalarinin
uygulanmasina olanak saglamistir. Modellerin ve gelistirilen algoritmalarin performanslari,
cesitli problemler kullanilarak test edilmistir. Hesaplama testleri, modellerin tam olmayan
serim yapisi Uzerinde tanimlanmasinin, gercek hayat sistemlerinin  modellenmesinde
sagladigl esneklik yaninda, ¢6zim acgisindan da cesitli avantajlari oldugunu gdstermistir.
Projede elde edilen sonuglar bir bitin olarak ele alindiginda, literatiire énemli bir katki
yapildigi, gelistirilen modellerin ve ¢6zim ydntemlerinin 6zgin oldugu, modeller ve ¢6zim
yontemlerini esas alan akademik yayinlarin dncu niteligi tasidigi ve yaygin etki potansiyelinin

yiksek oldugu degerlendiriimektedir.

2. LITERATUR OZETIi

Gerek p-ortanca gerekse p-hub ortanca problemine iligkin literatlir ¢ok genistir. Projenin
hedefi yeni modellerin ve ¢6zim metodolojilerinin gelistiriimesi oldugu icin, p-ortanca ve p-
hub ortanca problemlerine iligkin modeller tizerinde durulacak ve projede dnerilen yaklasimin

katkisi ortaya konacaktir.
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Problemlere iliskin detayli literatlir 6zetinde gorulecedi Uzere, bir tek formllasyon ¢ok sayida
calismayi tetikleyebilmektedir. Ornegin, p-ortanca problemine iliskin klasik formulasyonu
(ReVelle ve Swain, 1970) dogrudan esas alan 100 civarinda calisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin blyuk cogunlugu, daha biyulk capli problemlerin ¢dzllebilmesi icin, s6z konusu
modelin boyutunun dusurilmesi ile tam ve (meta)sezgisel yontemlerin gelistiriimesine
yoneliktir. Daha iyi modellere ihtiyac¢ oldugu farkli arastirmacilar tarafindan ifade edilmesine
ragmen, p-ortanca problemi icin gelistirilen sadece 5 adet farkli model vardir. p-hub ortanca
problemi igin de benzer bir durum s6z konusudur. Bu da, yeni modelleme yaklasimlari ve

¢Ozum ybntemlerine olan ihtiyaci gostermektedir.

2.1. Kapasitesiz p-ortanca Problemi

p-ortanca problemi, bir serimin dugumlerinde ortaya cikan talebi karsilamak igin, p adet
tesisin, maliyeti enkicukleyecek sekilde, serim tzerindeki yerlerinin belirlenmesi problemidir.
p-ortanca probleminde maliyet, talep noktalari ile talep noktalarina en yakin tesisler
arasindaki mesafelerin talep agirlikli toplami olarak ifade edilir. p-ortanca probleminin farkh
uygulama alanlari, Vinod (1969), Mulvey ve Crowder (1979), Hansen ve Jaumard (1997),
Bradley ve Mangasarian (1998), Fung ve Mangasarian (2001) ve Briant ve Naddef (2004)’in
calismalarinda bulunabilir.

p-ortanca problemi icin ilk formulasyon, Hakimi (1964) tarafindan gelistirilmistir. Hakimi,
serimin dugumlerine ve ayrt icindeki herhangi bir noktaya tesislerin yerlestiriimesine izin
vermistir. Hakimi (1964, 1965), diagum kimesinin p-elemanh bir alt kiimesinin, problemi
optimal olarak ¢ozdugunu ispatlamistir. p-ortanca problemi, digum derecesi en fazla 3 olan
dizlemsel serimlerde bile NP-zordur (Kariv ve Hakimi, 1979). Agac serimlerinde, dusuk
seviyeli polinom zamanl algoritmalarla problem ¢oézulebilir (Kariv and Hakimi, 1979; Tamir,
1996; Benkoczi and Battacharya, 2005).

ReVelle ve Swain (1970)’in Klasik Formilasyonu:

p-ortanca probleminin ilk tamsayili programlama modeli, ReVelle ve Swain (1970) tarafindan
gelistirilmistir. Bu formilasyon, Balinski (1961, 1965)’'nin Temel Fabrika Yerlesim Problemi
(Uncapacitated Facility Location Problem: UFLP) formilasyonunun bir modifikasyonudur ve
amag¢ fonksiyonundan tesis agilmasi ile ilgili sabit maliyetlerin silinmesi ve agilacak tesis
sayisini p'ye esitleyen bir kisitin ilave edilmesiyle elde edilir.

Problemin modellenmesi maksadiyla, N={1,...,n} dugim kimesi ve E ayrnt kimesinden
olusan ybnsuz ve bagl G=(N,E) serimi verildigini varsayalim. w;, j dugimd ile iliskili negatif
olmayan bir agirhk; I, {ij}€E aynti icin pozitif bir uzunluk (maliyet); d(i,j), d(i,)=0 ve d(i,j) <

d(i,k)+d(k.)), i,j,keN, olacak sekilde, i ve j dugumleri arasindaki en kisa yol uzunlugu olsun.
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Herhangi bir ayrit {ij}€E icin, d(i,j) ile I; birbirinden farklidir ve l; = d(i,j), V {i,j}€E. Mutlak
esitsizlik, sadece bir ayritin iki u¢ dugimu arasinda ayritin kendisinden daha kisa bir yol

varsa gerceklesir.

Klasik model, I dugumundeki masteri J digumindeki bir tesisten hizmet aldiginda 1, diger

durumlarda O degerini alan x; karar degiskenlerini kullanir. x; =1 ise, I dugimi j’de bulunan
tesise tahsis edilir. Boylece, degerleri 1 olan x; degiskenleri, tesislerin yerlestirildigi digumleri
gosterir. Model, asagida sunulmustur.

Model CF: ReVelle ve Swain (1970)'nin Klasik Formlilasyonu:

min 2 2 wid G, DI
7z =5 i j= (1)
S.t.
3 x, =1 tenN 2)
j=
X. =
2 %; = @)
xl.j-xjj S? ILJEN @)
clod ..
Xl] IO’L L] EN (5)

Amag fonksiyonu (), toplam maliyeti enkugukler. Kisit seti (), her bir talep noktasinin sadece

bir tesise tahsis edilmesini saglar. Kisit seti (), tahsis degiskenleri x; ile yerlesim degiskenleri
x;'yi birbiriyle iliskilendirir. Bu kisit seti, I digumindeki musterinin J dagumdindeki tesise

tahsis edilebilmesi icin, J dagumuinde bir tesisin yerlestiriimis olmasini zorunlu kilar. Kisit
seti (), tam olarak p adet tesisin yerlestiriimesini saglar. Kisit seti (), karar degiskenlerini
tanimlar.

ReVelle ve Swain (1970) formilasyonu, Klasik Formulasyon olarak kabul edilir ve p-ortanca
problemine iliskin literatiriin biyik kismina egemen olmustur. ReVelle ve Swain (1970),
problemi dal ve sinir teknigi (B&B) ile ¢cozmustir. Jarvinen, Rajala ve Sinervo (1972), n agik
tesis ile baslayip p acik tesis kalincaya kadar birer birer tesislerin kapatiimasina dayanan bir
B&B algoritmasi 6nermistir. Garfinkel, Neebe ve Rao (1974), dogrusal programlama (DP)
gevsetmesini ¢bzmek igin ayristirma tabanli bir algoritma gelistirmis ve sonug¢ tamsayi
olmadiginda ise grup teorisini kullanarak ¢dzmuistir. Narula, Ogbu ve Samuelsson (1977),
Lagrange gevsetmesi ve subgradient metoduna dayal bir yontem 6nermistir. Galvao (1980),

DP gevsetmesinin sezgisel bir yontemle ¢ozulmesine dayali bir B&B yontemi gelistirmigtir.
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Boffey ve Karkazis (1984), degisik sabit maliyetli bir dizi UFLP problemlerini ¢dzererek
problemi ¢ézmustur.

Christofides ve Beasley (1982), Lagrange gevsetmesini subgradient optimizasyonun takip
ettigi bir yontem kullanmistir. Beasley (1985), 900 digim ve 90 tesise kadar problemleri
¢c6zecek sekilde bu algoritmay! gelistirmistir. Mirchandani, Wong ve Oudjit (1985), Erlenkotter
(1978)'in dual c¢ikis metodu ile dual simpleks metodu kullanan dual tabanh bir yaklasim
Onermigtir. Galvao and Raggi (1989), primal-dual algoritma, subgradient optimizasyon ve
B&B’dan olusan ¢ asamali hiyerarsik bir algoritma ile problemi ¢ozmustir. de Farias (2001),
ylzey tanimlayan esitsizliklere dayali bir dal-ve-kesi algoritmasi dnermistir. Avella, Sassano
ve Vasil'ev (2007), basarnli bir dal-ve-kesi-ve-fiyat algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritma ile,
900 dugumden 3795 dugume kadar biyuk capli problemler icin ispatlanabilir iyi ¢zumler
Uretilmistir. Church (2008), 6nerdigi BEAMR algoritmasi ile, 900 dugume kadar olan
problemleri, genel bir tamsayi programlama ¢ozicisu ile tam olarak veya belirli sinirlar
icinde yaklasik olarak ¢ézmeyi basarmistir. Bu model, ReVelle-Swain formilasyondaki kisit
matrisinin boyutunu, bir¢ok kisit ve degdiskenleri eleyerek disurmuistir. Bu sayede, genel bir
¢6zicl kullanilabilmistir.

p-ortanca problemi i¢in, cogu CF formilasyonuna dayali ¢cok sayida sezgisel yontem
gelistirilmistir. Reese (2006) tarafindan yapilan literatlir taramasinda, p-ortanca problemi igin
65 sezgisel yontemden bahsedilmistir. Mladenovic ve arkadaslari (2007) tarafindan da, bir
literatlr taramasi yapiimistir. Burada, sezgisel yontemlerin detaylarina girilmeyecektir.

CF formilasyonuna iliskin yapilan kisa literatir 6zeti, bir tek formilasyonun ¢ok sayida
arastirmaya esas teskil edebilecegini acik olarak goéstermektedir. Bu durum, iyi modellerin
gelistiriimesinin 6nemini de ortaya koymaktadir. lyi bir formiilasyon ya da farkli bir yaklasim,
hem uygulama hem de akademik anlamda yaygin bir etki yaratabilmektedir.

Minoux (1987)’'un Kiime Bdliuntiileme Formiilasyonu:

Minoux (1987), kiime bdéluntlileme tabanlh bir formuilasyon 6nermistir. Sy, k=1,...,t, N'nin bos
olmayan alt kiimelerinin bir eniimerasyonu olsun. Ayrisik ve digim kimesini kapsayan p
L . o G =min} d;:i€S,
adet S, kimesinin secilmesi gerekmektedir. Sk ile ilgili olarak, J€S olsun.
a=(ax,...,an)” , eger i dugumi Sy'da ise 1, aksi takdirde O deg@erini alan ai’lerden olusan nx1
boyutlu bir vektor; e, n adet 1'den olusan bir sutun vektdr olsun. xi, ax situnu segildiginde 1,
aksi takdirde O degerini alan ikili bir degisken olarak tanimlansin. Bu tanimlara gére model

asagida sunulmustur.
Model SP: Minoux (1987)’nun Ktime Bélintileme Formdilasyonu:

. _min 2. X, (6)

Z = x kA
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t
Dax =e
s.t. j2 (7)
t
2% =p ®)
[ A4l _
x, €01 k =1,...,t ©)

SP modelinde, t=2"-1 situn vardir ve DP gevsetmesinin ¢Ozilmesi igin sdtun tiretme
metotlarinin kullaniimasi gerekir. Birgok uygulamada, sutunlarin segilen bir alt kimesi
kullaniimaktadir. Hansen ve Mladenovic (1997) ile du Merle ve arkadaslari (1999), situn
turetmeyi stabilize edecek yontemleri tanitmistir. du Merle ve Vial (2002) tarafindan,
Lagrange gevsetmesi ve kesme dizlemlerini kullanan situn tiretme metoduna dayal bir
algoritma onerilmistir. Senne, Lorena ve Preira (2005), stabil sutun tiretme ile Lagrange
gevsetmesini birlestiren bir dal-ve-fiyat algoritmasi gelistirmistir.

Avella and Sassano (2001)’nun Yé6nlii Serim Tabanli Formiilasyonu:

Bu formilasyonda p-ortanca problemi, X'teki dugumleri N \ X'teki dagumlere baglayan n-p
ayritin toplam agirhigini enkucukleyecek sekilde, yonli tam serim K,=(N, A)'de N'nin p-
elemanli alt kimesi X'in secilmesi olarak tanimlanmistir. Bu, N'deki herbir digime ya hic
ayrit gelmeyecek ya da sadece bir ayrit gelecek sekilde n-p ayritin secilmesine karsilik
gelmektedir. C6zimde, bir digime hi¢c ayrnt gelmiyorsa, digume bir tesis yerlestirildigi
anlamini tasimaktadir. Bir tesis dugumunden c¢ikan ayrit sayisi 0 ya da cok sayida olabilir.
Kendisine ayrit gelen dugim, ayritin baslangic noktasinda bulunan tesise tahsis edilir. x;
degiskeni, (i,j) ayriti secilen n-p ayrit arasinda ise 1, aksi durumda 0 degerini alacak sekilde
tanimlanirsa, model asagidaki sekilde tanimlanir.

Model GBF: Avella ve Sassano (2001)’nun Yonli Serim Tabanli Formilasyonu:

.+ _min 2 wid(i, x;

Z = x (ijeA (20)
s.t e (J:k) (11)
2 X =n-p
(i, ))EA (12)
| .
Xij E[ 0’1J V(l’ .]) € A (13)

Avella ve Sassano (2001), modellerinin polihedral bir analizini yapmis ve hesaplama
testlerinde ¢ok etkili olan bazi gecerli esitsizlikler tanimlamistir.

Elloumi (2010)’nin Mesafe Sirali Formiilasyonu:

Elloumi (2010)'nin formilasyonu, ilk olarak, Cornuejols, Nemhauser ve Wolsey (1980)
tarafindan verilmistir. t(i), mesafe matrisi D=[d(i,/)]'nin i'ninci satirindaki birbirinden farkh

elemanlarinin sayisi ve Dj < Dp <...< Dyy, i satirindaki birbirinden farkli elemanlarin bir
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siralamasi olsun. r=1,...,t(i) icin, Ni, d(i,))< Di- kosulunu saglayan N'nin dGgum kimesi olsun.
zi degiskeni, Ni'de bir tesis acilmazsa 0, aksi durumda 1; x; deg@iskeni, i duguminde tesis
acilirsa 1, aksi durumda O degerini alacak sekilde tanimlanarak, problem asagidaki sekilde
modellenebilir.

Model DOF: Elloumi (2010)’nin Mesafe Sirali Formlilasyonu

ti)-1
. min Z(Dn‘ + Z(Di,rﬂ - D))z, (1
ij =p

Z = X% jeN r=l

AN

s.t. jeN (15)
z, + x. >1 . — .
J% i i€ N,r =1,...,t(i) (16)
i =0 ren (17)
z, =0 i€ N,r =1,..,t(i) (18)
| .
xje 0,1J JEN (19)

Kisit seti , N;’de bir tesis yoksa z;‘nin 1 degerini almasini saglar. Kisit seti , Nip (=N)’de en az
bir tesisin agiimasini zorunlu kilar. i dugumune iliskin amag fonksiyonundaki maliyet, zi; = 0
ise Di;, zio = 0 ise Dg, vb. degeri alir. Elloumi (2010), r =1 ve ieN i¢in kisit seti 'y kullanmis;
r=2,...,t(i) ve ieN icin ise, sag taraf degerlerini z;.; olarak degistirmistir. Elloumi (2010), bu
formllasyonun DP gevsetmesini calismis ve standart dal-ve-kesi algoritmasinin
performansinda 6nemli iyilestirmeler sagladigini gésteren hesaplama sonuglari sunmustur.
2.2. Kapasiteli p-Ortanca Problemi

Literatlirde yer alan kapasiteli p-ortanca probleminde, kapasite kisitlari sadece tesisler igin
tanimlanmistir. Bu nedenle, kapasiteli olarak ele alinan problem aslinda, dugum kapasitelidir.
Ayrit kapasiteli p-ortanca problemi, literatiirde hi¢ ¢alisiimamistir.

DUgum kapasiteli p-ortanca problemi, gercek hayatta ¢ok sayida uygulama alani bulmustur
(6rnegin, Daskin, 1995; Correa vd., 2004; Mirzaian, 1985; Pirkul, 1987; Bozkaya vd., 2003;
Osman and Christofides, 1994; Klein ve Aronson, 1991; Hansen ve Jaumard, 1997; Zhou,
2003; Schaeffer, 2007.)

Kapasiteli p-ortanca problemi, CFye bir kisit seti eklemek suretiyle modellenebilir. j

dugumuindeki toplam kapasite W olarak tanimlanirsa, numarali kisit eklenerek, kapasiteli p-
ortanca modeli elde edilebilir.
CCF: Kapasiteli p-Ortanca Modeli:

O = (e ilave olarak,
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wx, - Wy =<0 =
ZI_' ij i J N (20)

Kisit 'nin kullanildigi modelin DP gevsetmesinin amag fonksiyon degerini iyilestirmek igin,
kisit de modele eklenebilir.

x; - y; =<0 JEN 21)
Kapasiteli p-ortanca problemi, NP-zordur. (Garey and Johnson, 1979). CCF'yi tam olarak
¢6zmek icin, Pirkul (1987) Lagrange gevsetmesi tabanli bir B&B algoritmasi dnermistir.
Ceselli ve Righini (2005) ise, dal-ve-fiyat algoritmasi gelistirmistir.
CCF igin gesitli sezgisel ve metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Ornek olarak, Mulvey ve
Beck (1984), Koskosidis ve Powell (1992), Baldacci vd. (2002), Lorena ve Senne (2003,
2004), Fleszar ve Hindi (2008), Golden ve Skiscim (1986), Maniezzo vd. (1998), Franca vd.
(1999), Correa vd. (2004), Ahmadi ve Osman (2005), Osman ve Ahmadi (2006), Scheuerer
ve Wendolsky (2006), Diaz ve Fernandez (2006), Chaves vd. (2008), Resurreccion (2006),
Pitakaso ve Sindhuchao (2006), Rodney vd. (2008), Ghoseiri ve Ghannadpour (2009)
verilebilir.
Kapasiteli ve kapasitesiz p-ortanca problemleri icin gelistirilien modeller incelendiginde,
modellerin, giris boliminde detaylari acgiklanan Varsayim 1'e dayandigi gortlmektedir. Bu
kapsamda, s6z konusu modeller, Varsayim 1'in gecerli olmadigi durumlar icin kullanilamaz.
Ornegin, tcgen esitsizliginin saglanmadigi durumlarda, mevcut modeller dogru sonug
vermez. Buna ilave olarak, gercek hayattaki sistemlerin bazi 6zelliklerinin mevcut modellerde
bazi degisiklikler yapilarak modellenmesi, ya cok zor ya da imkansizdir. Bu nedenle,
Varsayim 1'in kullaniimasindan kaynaklanan dezavantajlar, p-ortanca problemleri igin de
gecerlidir. Bu baglamda, anilan eksikliklerin giderilmesi i¢in, yeni modellerin ve ¢6zim
yontemlerinin gelistiriimesi, énemli bir ihtiya¢ olarak ortaya g¢ikmaktadir. Proje kapsaminda,
Varsayim 1'in gecerli olmadigi durumlarda kullanilabilen ve bdylece s6z konusu eksiklikleri
gideren akis tabanli modeller gelistirilmistir. Ayrica, s6z konusu modelleme yaklasimi ile,
bazi problemler (6rnegin, ayrit kapasiteli ve karma kapasiteli p-ortanca problemelri) igin

literattrde ilk kez matematiksel modeller dnerilmistir.

2.3. p-Hub Ortanca Problemi

Hub problemleri, bir serim Uzerindeki ¢esitli noktalarin (digumlerin), Grun (veri, yolcu, paket,
vs.) gonderip aldiklari ulastirma ve telekominikasyon sistemlerinde ortaya cikar. Bu
sistemlerin performansi, Urtnlerin toplandigr ve dagitildigi gegis noktalari (hub) kullanilarak
artinllabilir. Bu sistemlerde, 6lgcek ekonomisinden istifade etmek ve maliyeti disturmek

maksadiyla, tespit edilen hub noktalari arasinda az sayida yuksek kapasiteli araclar,
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kablolar, vs. kullanilir. Hub noktalarina gelisler ve hub noktalarindan gidigler ise, disuk
kapasiteli araglar, kablolar, vs. tizerinden gergeklestirilir. Ornegin, UPS gibi paket tasimacili
yapan sirketler, cesitli bolgelerde ana toplama ve dagitim ssi olusturur ve bu Uslerin hangi
noktalara hizmet edecegini tayin ederler. Herhangi bir yerden godnderilecek bir paket, ilk
olarak bagl oldugu hub noktasina tasinir. Bu genellikle, kicik araclarla yapilir. Hub
noktasinda, hub tarafindan hizmet saglanan tum yerlerden gelen paketler tasnif edilir ve
varis noktalarina gére gruplandirilir. Her bir grup, baska bir hub noktasina tasinacak paketleri
temsil eder. Daha sonra bu paket gruplari, ayri tirlara yiklenerek diger hub noktalarina
tasinir. Diger hub noktasina ulasan paketler, yeniden tasnif edilir ve varis noktalarina gore
kiguk araclarla nihai adreslerine ulastirilir. Paketleri adreslerine teslim eden araclar, ayni
zamanda bu adreslerden baska adreslere gonderilecek paketlerin hub noktasina
tasinmasinda kullanilabilirler. Bu paketler de ayni siirece tabii tutulur. Ozetle, sistem, bir hub
noktasinda hem alma hem de génderme islemi yapilacak sekilde, ayni esaslar ¢ercevesinde
isletilir. Hizmet politikasina bagli olarak, bir paketin higbir hub noktasina ugramamasi, sadece
bir hub noktasina ugramasi ya da birden fazla hub noktasina ugramasi gibi farkl sekillerde
hizmet saglanabilir. Hub problemlerinin ana hedefi, noktalar arasindaki tasima talepleri en az
maliyetle karsilanacak sekilde, hub noktalarinin ve hub noktalarinin hizmet saglayacagi
yerlerin belirlenmesidir.

Secilecek hub sayisinin 6nceden bilindigi hub problemleri, p-hub ortanca problemi olarak
isimlendirilir. Bu problemlerde, bir dugumden diger dugume tasinacak Uriin miktarinin
bilindigi varsayilir. Digim ciftleri arasinda tasinacak olan malzeme miktarlari ayni olmak
zorunda degildir. Yani, A dagiminden B dugumine ve B diugiminden A dugumine
tasinacak miktarlar farkli olabilir. Boyle bir sistemin isletme maliyeti, serimdeki diigtimlerarasi
mesafelere, tasinacak miktarlara ve Urinin tasindigi linkin (yolun) tipine baghdir (Hub
noktalari arasindaki ulasim maliyeti daha ucuzdur). Hub noktalarinda veya ayritlar tzerinde
kapasite kisitlari yoktur. Hub olmayan bir digim noktasi, tim gelen ve giden Griin miktarini
tek bir hub Uzerinden yapabilecedi gibi (tek atama) birden fazla hub Uzerinden de (coklu
atama) yapabilir.

Hub problemlerine iliskin giincel literatir incelemeleri, Alamur ve Kara (2008) ile Farahani ve
arkadaslari (2013) tarafindan gergeklestirilmistir. Literatir incelendiginde, calismalarin tek
atamaya dayali hub problemleri Gzerinde yogunlastigi goérilmektedir. Problemin ¢oklu atama
versiyonu icin, Campbell (1994) tamsayili modeller gelistirmis; Campbell (1996), bir degisim
sezgiseli 6nermistir. Aykin (1995), problemin cesitli versiyonlari i¢in enimerasyon ve degisim
sezgiseli gelistirmistir. Klincewicz (1994), hub sayisinin sinirsiz oldugu bir dizi hub yerlesim
modelini kullanan dual ¢ikis yontemi ile problemi ¢ozmdustir. Bu calismada, probleme iliskin

hesaplama test sonuclari da sunulmustur. Probleme iliskin en kapsamli hesaplama testleri,
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Skorin-Kapov ve digerleri (1994) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen
sonuglar, problem igin gelistirilen ¢ozim yontemlerinin ancak kuguk c¢apli problemler igin
(6rnegin, 20 dugumlu serimler icin) ¢ozimler Uretebildigini gostermistir. Bu nedenle, daha
blyuk capli problemlerin ¢6zllebilmesi icin problemin farkli sekillerde modellenmesine
yonelik calismalar gerceklestiriimistir. Bu ¢alismalar iginde, Ernst ve Khrisnamoorthy (1998)
tarafindan gelistirilen akis tabanli model, genel olarak en basarii model olarak kabul
edilmektedir. Ancak, Marin, Canovas ve Landete (2006) tarafindan, dugimler arasindaki
mesafenin Ug¢gen esitsizligini saglamadigi durumlarda modelin dogru sonug¢ vermedigi
ispatlanmis ve bu durumlar icin de dogru sonug verecek bir model gelistirilmistir. Asagida bu

modeller agiklanmistir.

G =(V,A)  qogim kimesi N =1 ye aynt kimesi A =N XN olan tam bir serimdir.
Her bir digum cifti (@ J) icin, i den J’ye gonderilmesi gereken trtn miktar Yy ve i 'den /

d.. : i . .
've olan mesafe "V olarak tanimlanmistir. Eger I ve J dagumleri hub noktalari olarak tayin

edilmisse, maliyetin (mesafenin) ¢ faktori ile azaltildifi varsayilmistir. Serimde hub olarak

0, :ZWU . .
kullanilacak digim sayisi, P dir. i 1=Lewn igen gonderilmesi gereken

D, :Z W )
o . J ~ Y i =1...n J i . . L
toplam drin miktari, i , J Thes noktasina gonderilmesi gereken (rin
miktaridir.

Ernst ve Khrisnamoorthy (1998) Modeli

Modelde kullanilan karar degiskenleri; (1) Y, k dugumi hub olarak tayin edilirse 1, aksi

takdirde 0, (2) ZZ,.,(’ i 'den dogrudan hub k 'ye giden Uriin miktari, (3) Hikm, I den dogrudan

NN..
hub k’ye, buradan da dogrudan ™ noktasina giden Uriin miktari ve (4) um - Lrden

herhangi bir hub diigiimiine, sonra hub ™ 'ye ve en son da J noktasina giden Uriin miktart,
olarak tanimlanmistir.

Model EK: Ernst and Khrisnamoorthy (1998) Formiilasyonu

min 7" =
Y NN, H, 22 (22)
D d, XZZy + Y axd,, xH,, + Y d, XNN,,

ik i,k,m i,j,m

s.t. %'Zzik =0, Vi (23)
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Zm: NNy, =W Vi (24)

D H,,+ ) NN, - ZZ,- Y H, =0 Vil (25)
m j k

] 77, <0, Vi, k (26)

ZNNUm <D}, vj,m 27)

Zk: Y. =p (28)

Y, €{0,1} Vk (29)

NN, H o, ZZ,, =0 Vi, j,k,m (30)

Amag fonksiyonu () toplam maliyeti minimize eder. () ve () numarah kisitlar, kaynak
noktalarindan varis noktalarina tim akisin gergeklesmesini saglayan arz ve talep kisitlaridir.
() numaral kisitlar, ara digumlere iliskin akis dengesi kisitlaridir. () ve () numarah kisitlar,
hub olmayan bir ara digumden akisin olmasini 6nler. () numarali kisitlar, segilecek hub
noktalarinin sayisini belirler. () ve () numarall kisitlar, karar degiskenlerini tanimlar.

Marin, Canovas ve Landete (2006) Modeli

EK Modeli, digiumler arasindaki mesafelerin Gi¢cgen esitsizligini sagladigi varsayimi tzerine
kurulmustur. Aksi takdirde, model dogru sonu¢ vermez. Bu sorunu asmak icin, Marin ve
digerleri (2006), EK modeline ilave kisitlar eklemigtir.

Model MCL: Marin, Canovas ve Landete (2006) Formdilasyonu:

() Numarali amag fonksiyonu ve () - () numaral kisitlara ilave olarak;

ZHikm <0Y, Vik (31)
ZHikm S()inm VI,m (32)
k
ZHikm <77, Vi k (33)
ZZ, >0, Vi (34)
NN, =2w,Y, Vi, j (35)

() ve () numarali kisitlar, H degiskenleri ile tanimlanan akislarin bir hub noktasindan baska
bir hub noktasina gitmesini saglar. () numarall kisitlar, ¢ikis noktasi bir hub dugumu ise, ayni
digum icine bir ilk akis oldugunu; () numaral kisitlar, varis noktasi bir hub digimu ise, ayni
digum icinde bir son akis oldugunu ima eder. () numarali kisitlar, bir akis tarafindan gecilen
dagumlerin sayisini sinirlar.

Literatlr incelemesinden de goérildugu Uzere, p-hub ortanca modellerinin tamami tam serim

yapisi Uzerine insa edilmistir. S6z konusu modellerden, sadece MCL modeli, Uggen
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esitsizliginin saglanmadigl durumlarda dogru sonu¢ vermektedir. Ancak, MCL, asagida
aciklanan ve sik sik elestirilen bazi varsayimlara dayanmaktadir.

S0z konusu varsayimlari agiklamak Uzere, yukaridaki tanimlanan serim tiplerine ilave olarak,
iki tip serim tanimlanacaktir: (1) Hub serimi (HS): Bir modelin ¢bzimuindeki digumlerarasi
pozitif akislar ile belirlenen serim yapisi. HS, hub didgimleri ve hub olmayan diagimler ile
kaynak-talep dugum ciftleri arasindaki hizmet rotalarindan olusur. HS, yukarida CS olarak
tanimlanan serimin, ana dagitim Ussiu problemlerine uyarlanmis halidir. (2) Hub-katmani
serimi (HLN): HLN, hub dugumler ile hub duagumleri birbirine baglayan linklerden olusan
HN’nin bir alt serimidir.

Bir hub sisteminde, kaynak digiminden bir hub diagimine toplama (collection), hub
duagumleri arasinda transfer ve son hub diguminden talep/hedef dugimune dagitim
(distribution) olmak Uzere Ug¢ tip hareket ya da akis vardir. Bircok calismada, toplama,

transfer ve dagitim icin, sirasiyla, tim ayritlar icin gecerli olan sabit maliyetler (birim mesafe

basina birim akis maliyeti) X, a . ve 0 atanir. Bu calismalarda, dOlcek ekonomisinin

modellenmesi icin % <X ve @ <0 glarak kabul edilir ve genellikle, x=0=1 ve 0=a =1
kullanilir. Bu maliyet modeli ile, tim hub digldmleri arasindaki ayritlarin ulastirma maliyetleri,
ayritlar Gzerindeki akis miktarlari dikkate alinmadan, sabit bir faktor & kadar azaltilir
(Varsayim 2). Ayrica, bircok modelde, kaynak-talep dlglmleri arasindaki tiim akislarin bir
veya daha fazla hub lzerinden saglandigi varsayilir (Varsayim 3). Baska kisitlamalar
olmadan ¢ varsayimin birlikte kullanilmasi durumunda, optimal ¢b6zimde, HS'deki akislar
en fazla iki hub digimdni kullanir (Ozellik 1). Diger bir ifadeyle, HS'de bir kaynak-talep
dagum cifti arasindaki bir rota, ¢ ayrittan (toplama, transfer/hub ve dagitim) olusur. (Dagitim
ve toplama ayritlari, erisim (access) ayritlari olarak da tanimlanir.) Tum kaynak-talep dugum
ciftleri arasinda akislarin oldugu varsayilirsa, Ozellik 1, tim hub dugumlerinin birbiriyle
dogrudan baglantili oldugu bir yapinin olusmasini saglar. Diger bir ifadeyle, HLN, tam serim
yapisina sahip olur (Ozellik 2).

Ozellik 1 ve 2, MCL dahil bircok modelde, HS uzerinde topolojik kisitlar olarak
modellenmistir. Ancak, bu 6zelliklerin kisitlayici oldugu birok durum ortaya gikabilir. Ornegin,
MS’deki mesafeler tiggen esitsizliginin saglamiyorsa, optimal rota Gzerinde birden fazla hub
olabilir. Ayni sekilde, hub dugumleri arasindaki ayritlarin kurulum maliyetleri ¢cok yiksek ise,
HLN'nin tam serim yapisina sahip olmasi, uygun olmayabilir. Bazi ¢alismalarda (6rnegin,
Campbell vd., 2005a, 2005b; Alumur vd., 2009; Calik vd., 2009; Yaman, 2009; Contreras vd.,
2010; Campbell, 2010; ve Martins de Sa vd., 2013, 2015a, 2015b), HLN ve erisim katmani
serimlerinde farkl topolojilere izin vermek suretiyle, s6z konusu eksiklikler gideriimeye

calisilmistir. Ancak, bu calismalar da Varsayim 1'e dayandigindan, uygulama alanlari
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sinirhdir.  Ornegin, (cgen esitsizligi saglanmadiginda, agac yapisina sahip bir HLN
olusturulamaz.

Varsayim 3 ve Ozellik 2 ile ilgili diger bir husus, 6lgcek ekonomisinin modellenmesiyle ilgilidir.
Mevcut calismalarda, akislarin hub ayritlari Gzerinde yogunlasacagi varsayimiyla, hub
ayritlari Gzerindeki tim maliyetler ¢ faktori ile azaltiimaktadir. Ancak optimal akislar
incelendiginde, bazi erisim ayritlarinin bazi hub ayntlarindan daha fazla akis tasidig
gorulmektedir. Buna ragmen, erisim ayritlari Uzerindeki maliyetlere bir azaltma faktoru
uygulanmamaktadir. Bu durumu dizeltmek Uzere, bazi arastirmacilar (6rnegin, O’'Kelly ve
Bryan, 1998), hub ayritlari Uzerindeki maliyetlere akis miktarina bagli azaltimlarin
uygulandigi modeller gelistirmistir. Campbell vd. (2005a, 2005b), hub dugumleri yerine, ug
noktalari birer hub digumui olan hub ayntlar yerlestirmistir. Bu ¢alismada, hub ayntlarinin
bagl olmasi zorunlulugu olmadig! icin, HLN’nin tam serim yapisina sahip olmasi 0zelligi
gevsetilmistir. Campbell (2013), farkli veri setlerini kullanarak, Campbell vd. (2005a, 2005b)
ile O’Kelly ve Bryan (1998) dahil farkli modeller ile elde edilen ¢6zimlerdeki hub ve erisim
ayntlar Uzerindeki akislar analiz etmistir. Analizler neticesinde, erisim ayritlari Uzerindeki
akislarin hub ayrntlart Uzerindeki akislardan buyidk olmasina, tim modellerin degisen
derecelerde musaade ettigini tespit etmistir. Campbell (2013), 6lcek ekonomisinin iyi bir
sekilde modellenemesinin temel nedeninin, HLN'nin tam serim olmasi zorunlulugu ve erisim
ayritlar tzerinde maliyetlerin azaltiimamasi oldugu sonucuna ulasmistir.

Proje kapsaminda, s6z konusu eksiklikleri gideren modeller gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerde, HLN ve erisim katmani serimleri icin herhangi bir topoloji zorunlulugu yoktur.
Tdm hub ayritlari Gzerindeki maliyetlerin azaltilmasi gerekmez ve erigim ayritlari Gzerindeki
maliyetler de azaltilabilir. Hatta, GS Uzerindeki tim ayritlara, farkli akis tipleri (toplama,
transfer ve dagitim) icin, farkli maliyetlerin atanmasi mumkindir. Proje kapsamindaki temel
model, hub ve erisim ayritlari Gzerinde akis miktarina bagl olmayan maliyetler esas alinarak
olusturulmustur. Ancak, akis miktarina baglh maliyetler, modellerin ana yapisini
degistirmeden kolayliklar eklenebilir. Gelistirilen modelleme yaklasimi, hub olmayan
dagumler arasinda dogrudan akislara misaade edilmesi ve aga¢ yapisina sahip HLN gibi

cesitli ihtiyaclar modelleme esnekligine de sahiptir.

3. GEREC VE YONTEM

Bu bélimde, p-ortanca pve p-hub ortanca problemlerinin gesitli versiyonlari icin gelistirilen
model ve ¢6zim yontemleri detayli olarak agiklanmistir. Ele alinan problemler sunlardir:
e p-Ortanca Problemi

0 Kapasitesiz p-Ortanca Problemi
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o Ayrit Kapasiteli p-Ortanca Problemi

o Dugum Kapasiteli p-Ortanca Problemi

o Karma (Aynt/Dugum) Kapasiteli p-Ortcanca Problemi
e p-Hub Ortanca Problemi

0 Kapasitesiz p-Hub Ortanca Problemi

0 Ayrit Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

0 Hub Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

o Karma (Aynt/Hub) Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

o Agac Yapil p-Hub Ortanca Problemi

0 p-Hub Ortanca Kesme/Onleme Problemi

3.1. Kapasitesiz p-Ortanca Problemi

p-Ortanca problemi igin gelistirilen modellerin tamami, merkezinde bir tesisin ve etrafinda bu
tesise tahsis edilen talep noktalarinin bulundugu p adet yildiz-agagtan olusan bir ¢6zim
uretir. Her bir agacin maliyeti, tesis dugumda ile bu dugume tahsis edilen talep dugumlerini
birbirine baglayan ayritlarin  maliyetlerinin  toplamidir.  Ciktinin  yildiz-aga¢ yapisinda
olabilmesi icin, tum ciftler arasindaki maliyetlerin bilinmesi ya da serim yapisinin tam olmasi
gerekmektedir. Halbuki, tam serim yapisi elde ediimeden de ¢6zimin elde edilmesi
mumkundir. Sekil 1'de, p=2 icin yildiz-aga¢ yapisi ve en kisa yol tabanli ayni amag
fonksiyon degerine sahip ¢dzumler sunulmustur. Proje kapsaminda p-ortanca problemi igin
gelistirilen modeller, en kisa yol tabanli ¢oztmler tretmektedir. Yaklasimin temelini, “en fazla
p bileseni olan bagli ya da bagli olmayan bir serimin, kapsayan ormana sahip oldugu ve bu
kapsayan ormanin da serimin en iyi p-ortanca ¢O6zumuine Kkarsilik geldigi” gercegi
olusturmaktadir. Bu baglamda, kapsayan orman yapisini verecek sekilde c¢esitli modeller
gelistirilebilir. Proje kapsaminda, akis tabanh modeller tercih edilmis ve tek malzemeli ve ¢ok
malzemeli olmak Uzere iki akis tabanli model gelistirilmigtir.

Akis tabanli modellerin her ikisinde, p-ortanca problemi, modifiye edilmis bir serim yapisi
Uzerinde kapsaraga¢ problemi olarak ele alinmistir. Elimizde G=(N,E) seriminin oldugunu
varsayalim ve G*=(N* A*)'y1, N*={0}UN ve A*={(0,)):jeN}VA, A={(i.)): {ij}cEYV{(,): {ij}€E},
olacak sekilde tanimlayalim.
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Sekil 1. Yildiz agaclar ve en kisa yol tabanl ¢ézumler

G* seriminde, N'deki diugumlere ilave olarak 0 digumi, 0 dagumi ile N'deki her bir j
digumind baglayan yonliu ayritlar ve E'deki yonstiz ayritlar {i,/}'nin yerini alan (i,j) ve (j,i)
seklindeki yonlu ayntlar vardir. A'daki her bir (i,j) ve (j,/)’'ye l; uzunlugunu ve (0,)), jEN,
ayritlarina 0 (lg=0) uzunlugunu atayalim. G =(N,A), G*=(N* A*)’'nin alt serimi ve G=(N,E)'nin
yonli versiyonu olsun. N* ‘deki toplam dugim sayisi n+1, A* ‘daki toplam ayrit sayisi 2|E|
+n'dir. G*=(N*A*)’'nin 0 diguminde kokli kapsayan arboresence’t T=(N* A*(T))'de, (1) O
digumuinden her bir ieN'ye yonli bir yol vardir ve (2) 0 dugumu disinda diger tum dugumlere
sadece bir giren ayrit vardir ve 0 diagumune giren ayrit yoktur. A*(T) ayrit kimesi, tam olarak
n ayrita sahiptir. Eger ayrit yonleri dikkate alinmazsa, olusan kapsar arboresence, aslinda
G*=(N*A*)’'nin bir kapsaragacidir. Bir kapsar arboresence’ta, 0 digumunden ¢ikis yapan en
az 1 ve en fazla n adet aynt vardir. E§er 0 dugumunden cikis yapan ayritlarin sayisini p ile
sinirlandirnirsak ve ortaya cikan yapida 0 digiminden cikis yapan ayritlari kaldirirsak,
G =(N,A) seriminde p bilesenli bir orman elde edilmis olur. Sekil 2'de, G=(N,E), G =(N,A),
G*=(N* A*) ve p=2 olacak sekilde bir arboresence gorulmektedir.
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() C* =", A)

(d) Kapsar arborescence (Total cost=10)

Sekil 2. Ornek bir serimin modelleme igin modifiye edilmesi ve 6rnek bir arboresence

Tek-Malzemeli Akis Tabanli p-Ortanca Modeli (TMATP)

TMATP, G*=(N*A*) lzerinde, standart tek malzemeli akis modeline, 0 digiminden

dogrudan ulasilabilen digum sayisini sinirlandiran kisitin eklenmesiyle tanimlanmistir. Her

bir digum keN, kaynagi 0 olan bir malzemeden wx birim talep eden bir batak dugimi olarak

W=)w,
kabul edilmistir. 0 dugiminde, k birim kaynak vardir.

Karar Degiskenleri

Xij (7)) aynti tzerinden gonderilen akis miktari

Vi j dagumune bir tesis yerlestirilirse 1, aksi takdirde O

Model TMATP: Tek-Malzemeli Akis-Tabanli p-Ortanca Modeli
. min 2 1%,

7 = xy (i,j)eA

ZXOJ =W

s.t. JEN

2 Xt XXy=wWiep

Ji(i, eA” JiDHeA

Zyj =bp

jEN
X = Wy; <0 JEN

%; =0 (i, e A
y,€/01 jEN

(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

(41)

(42)

Amag fonksiyonu (), toplam maliyeti minimize etmektedir. Kisit (), 0 digumu igin; kisit seti (),

0 disindaki duagumler igin akis dengesi kisitlaridir. Kisit (), 0 dugumiinden ¢ikis yapan toplam

akisin w 'ye esit olmasini; kisit seti () ise her bir dugimdan talebinin karsilanmasini saglar. I

digimuindn talebi, ya dogrudan I"den ya da baska bir diagum
karsilanir. ilkinde, 0 diguminden dogrudan ] dugimuine bir

W

digumuinden talebi karsilanan tek digum i ise, Xoi = . Aksi

diguminden, k digiminin de hizmet aldigini varsayarsak, Xoi

J;é”deki bir tesisten

akis vardir. Eger i

takdirde, Xoi Wi i

=wW. +w S L.
i k. lkincisinde,
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iji =W, iji =W

Xy =0 fakat 7% . Eger i diugumii, ug bir dugim ise, /70 . Aksi takdirde,
D x, >w,
j#,0 . Kisit (), 0’dan dogrudan ulasilabilen digum sayisini p'ye esitlemektedir. Kisit

Y; =0 . Xy =0

seti (), Xoj jlg Y degiskenleri arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Eger ise,

ve eg”jeryf =1 ise, Xof, W’ye kadar bir deger alabilir.  Kisitlar () ve (), degiskenleri

tanimlamaktadir. Modelin yapisi geredgi, Xy degiskenleri gergek sayi olarak tanimlanmis olsa
da tamsayi degerler alacaktir.

TMATP’de kisit sayisi 2n+2; ikil ve gercek degisken sayisi ise, sirasiyla, n and 2|E|+n’dir. Bu
ozellikleri ile TMATP, cok compact (tikiz) bir modeldir ancak dogrusal programlama
gevsetmesinin optimal amag fonksiyon degeri sifirdir.

Onerme 1: TMATP’nin dogrusal programlama gevsetmesinin optimal amag fonksiyon degeri
o'dir.

Ispat: Dogrusal programlama gevsetmesi icin, amag fonksiyon degeri 0 olan bir ¢ézim
i’jEN,ve X; =W; i=0,j€EN

o N . .o x. =0
oldugunu gostermek yeterlidir. Bunun igin, Y , , , olarak

tanimlayalim. Diger bir deyisle, tim talepler, dogrudan 0 diguminden karsilanmaktadir.

Herhangi P~ 1 dugim igin (6rnegin, J =L--P-1y Vi =% ggun. J=Puni= 1 jein
p-1
y =w /W . yj :(Wj+ZWk)/W
J J ve J =1 icin k=1 olarak tanimlayalim. Bu degerleri, modelde

yerine koyarsak, tum kisitlarin saglandigi gorulebilir. Bu degerlere karsilik gelen amag

fonksiyon degeri de O'dir.

TMATP’nin dogrusal programlama gevsetmesinin optimal amag fonksiyon degerinin 0 olmasi
nedeniyle, Cok-Malzemeli Akis Modeli tanimlanmistir.
Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Ortanca Modeli (CMATP)

CMATP, yukarida aciklanan serim yapisi Uzerinde tanimlanmistir. Her bir dugim keN, k
malzemesi icin bir batak dugumudir ve k malzemesi icin talebi wi birimdir. 0 dugimunde, her
bir malzeme tipi k igin, wi birim kaynak vardir.

Karar Degiskenleri

Xijk Varis noktasi k olan malzemenin @ J) ayriti Uzerindeki akis miktari
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Y jdugumine bir tesis yerlestirilirse 1, aksi takdirde 0
Model CMATP: Cok-Malzemeli Akis-Tabanli p-Ortanca Modeli

min Z Z L Xij

75 = xy keN(i,jeA" (43)
ZXO ik — Wik

st e keN (44)
0 if i #k

Z Xijk = Zx'i = ) . i,keN

Jii,EA” " j:(j,i)eA*]k {' w, if i=k (45)
Zyj =P

jeN (46)

Xok = Wy, <0 j,keN 47)

X =0 (i,j))e A ,keN (48)

| \ .
ijLO,lJ‘ JEN (49)

Amag fonksiyonu (), serimden gecen toplam akisin maliyetini minimize etmektedir. Kisit seti

(), super dugum icin akis dengesi kisitlaridir. Super digumden ¢ikis yapan k daguma varigh
malzeme miktari, malzemenin agirhgina esit olan kaynak miktarina esittir. Kisit seti (), stper

duagum disindaki dagumler icin farkh varis noktali her tipteki malzeme icin akis dengesi

kisitlaridir. Stiper dugum disindaki herhangi bir i diaguminden ¢ikis yapan k daguma variglh

malzeme akis miktari, stiper digumden gelen akis ile stper digum disindaki digumlerden
gelen akis toplamindan, i dugumindeki talep miktarinin (i =k icin) cikariimasi ile elde
edilen degere esittir. i #k icin, i digimu gecis dugumi olarak hareket eder. i =k icin, k

dagumu varish malzemenin i duguminden cikisi yoktur. Kisit seti (), dogrudan super
digumden talebi karsilanan dugim sayisinin p olmasini saglar. Kisit seti (), yerlesim

durumunu gosteren y; karar degiskenleri ile akis karar degiskenleri x;yi iliskilendirir. Kisit seti

() ve (), karar degiskenlerini tanimlar. Modelin yapisi geregi, Xk degiskenleri gercek sayi
olarak tanimlanmis olsa da, tamsay! degerler alacaktir.

CMATP'deki kisit sayisi, 2n*+n+1; ikil ve gergcek degisken sayisi ise, siraslyla, n ve (2|E|
+n)n’dir. Tam serimlerde, 2|E|, n(n-1)’ye esit olabilecegi icin, gercek degisken sayisi O(n?)
olabilir. Fakat gergek degisken sayisini, O(n®)’den O(n?)’ye dustirmek mumkindir. Simdi s6z
konusu iyilestirme aciklanacaktir.

indirgenmis Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Ortanca Modeli (CMATP-R)

Her talep diguimui k icin, T« =(N,Ax), N'deki tim diagiumleri kapsayan, k digiminde kokli en

kisa yol arboresence’l olsun. Ayrit seti Ai, k kok diguminden baska bir digime giden
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arboresecence’'ta yer alan yonli yollarin en azindan birinde yer alan ayritlari kapsar.
T, :(N’Ak)’yl, T :(N’Ak)’deki ayritlar ters ybne cevirerek elde ettigimizi varsayalim.

* :[ s N s s } * *
Yani, A =00 ) €A ) T, =(N, A) 'deki tim yonla yollar, k digiminde sona erer.
CMATP’nin bir optimal ¢b6zimunde, k dugiminin u diguminden hizmet aldigini varsayahm.

Eger u#k ise, T«*=(N,A*) deki tek yol P(uk), uda baslayan ve k'de sona eren

*

G*=(N*A*)'daki en kisa yoldur. Eger k tipi malzeme ile iliskili xu degiskenlerini, A ve

_ N |
Ay _: 0,j): jEN] icin tanimlarsak, optimalitede bir kayip meydana gelmez. Bunun sebebi,

u ve k dagumleri arasinda en az bir kisa yolun kalmasidir. CMATP’nin indirgenmis versiyonu,
asagidaki sekilde tanimlanabilir.
Model R-CMATP: indirgenmis Cok-Malzemeli Akis Tabanl p-Ortanca Modeli

min Z Z /inijk (50)

75 = xy keN(ijeA

ot 2 o =0 keN (51)
0 if i#k .
Z Xijk_ Z ink: -w. if =k LkeEN (52)
Ji.))EA JDEAUA k

Y; =bp
%; j (53)
Xoi = WY <0 J,;keN (54)
X =0 (,jye AcJUA,ke N (55)
y, €01 jEN (56)

Ti*=(N,A*)'deki agaclar, herhangi bir en kisa yol algoritmasi (6rnegin, Dijkstra Algortimasi)
kullanilarak hesaplanabilir. Proje kapsaminda, G =(N,A) Uzerinde, n adet tek-malzemeli akis
problemi ¢dzmek suretiyle bulunmustur. Bunun sebebi, gercek yol uzunluklarini

*

hesaplamadan Ak’deki ayritlart saglamasidir. Bunun icin, k'ninci tek-malzemeli akis
modelinde, k digiminde n-1 birim malzeme oldugu ve N \ {k}'deki digimlerde ise 1 birim
talep oldugu kabul edilmistir. (i,j)eA’daki ayritlara, l; uzunluklari atanir. k malzemesi icin
kullanilan minimum maliyet akis modeli SPy, asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Model SP.: En Kisa Yol Minimum Akis Modeli

. l..y..
« _min Z i Yij
Zy =y (A (57)
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2 vy =n-1 (58)
s.t. .
Z *yl'j- Zin =-1 i€N,i #k (59)
j(i, )EA J(J,DEA

y; =0 i,jeEN (60)
SPy, her keN icin ¢ozuldugunce, pozitif y; degerleri, k dugumdi icin en kisa yol arboresence
Ti=(N,Ay)’yi verir. Ac’daki ayritlarin yonu degistirildiginde, A«* elde edilir.
CMATP ve R-CMATP, ticari cozuculer ile belirli boyuttaki problemlerin ¢ézimi igin
kullanilmistir. Ancak problem boyutlari buyudigunde, bellek sorunlari yasanmistir. Bu
nedenle, modelin ayristirimasinin uygun olacagi degerlendirilerek Benders Algoritmasi
gelistirilmistir.
R-CMATP icin Benders Algoritmasi

Benders Algoritmasindaki temel disince, bazi degiskenleri ve problemin ilgili kisitlarini,
geriye kalan problemin ¢6zimi orjinal problemden daha kolay olacak sekilde ayristirmaktir.
Bu amacla model, alt problem ve ana problem olmak Uzere ikiye ayristirilir. Ana probleme alt
problemden, alt probleme ana problemden elde edilen ¢6zim bilgisi aktarilarak, problemler
iteratif olarak ¢ozullir. Asagida algoritmanin detaylari agiklanmistir.

CMATP modelindeki tamsayl y dediskenleri, h iterasyonunda yh olarak sabitlenerek
asagidaki alt problem SP (subproblem) elde edilir.

min ) l X (61)

*

7 = %y keN(,jeA,
Zxo e = Wi
o = J ke N (62)
0 if i#k .
Z Xijk = Z Xk = -w. if =k i,k€N (63)
j0,)EAL JUDEAUA, k
Z)ﬁ =p 4
= (64)
X =0 (i,j))e AAUA,ke N (66)
SP'deki (), () ve ()'inci kisitlar icin ek, ﬁk ve Ik dual degiskenleri tanimlanirsa, asagidaki

dual SP problemi elde edilir.

max Z W& +Z Z by i + Z Z ka/?gjk (67)

7" = & liedjk ey ieN keN jeN keN

st & - i+ gy <0 i=0j,keN (68)
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fic= B <l i #0,j,ke N (69)
ﬁk’ gjk <0 i’ j’ k (70)
Her bir iterasyonda, Ana Problem MP'yi (Master Problem) iyilestirmek icin amac fonksiyonu
() kullanilarak iki tip Benders kesiti elde edilir. Dual SP'nin sinirsiz bir ¢oziime sahip olmasi,
ana sub problemin ¢6zimsiz oldugu anlamina gelmektedir ve bu durumda bir olurluluk kesiti
olusturmak ve eklemek gerekmektedir. Bu amagla h iterasyonunda, kisit () eklenir.
h

Z Wk€f+22b,kf,k +Z Z Wk-)/jdj;: <0 (71)

keN ieN keN jeN keN
Eger dual SP sinirli ise yani primal SP olurlu ise, optimalite kesiti () MP’ye eklenir.

nzX we+3 X hf+ Y Ywyd (72)

keN ieN keN jeN keN
Bu durumda, MP asagidaki sekilde ifade edilebilir.

min n 79
=Y we+ X I+ 3 3wy &

keN ieN keN JeNkeN

s.t

2y =p (75)

JEN
X = Wey; <0 j,keN (76)

‘ .

y, €01 JEN (77)

MP’ye, optimalite kisitina ilave olarak, olursuz c¢ézimleri 6énlemek icin () ve ()'inci kisitlar
eklenmistir.

Benders Algoritmasinin adimlari asagida verilmistir.

Algoritma Benders-R-CMATP:

Adim 1: (Baslangic)

Baslangi¢ ¢6zumdi igin y degiskenlerine degerler atanarak sabitlenir.

Altsinir (LB)=-°

Ustsinir (UB)=+©

Adim 2: Eger LB=UB ise dur. Optimal ¢6zim elde edilmistir. LB# UB ise Adim 3’e git.
Adim 3: Dual SP’yi ¢6z. UB=min(UB, zgp).

Adim 4: MP’ye yeni bir optimalite kesiti ekle ve MP'yi ¢0z.

Adim 5: LBzszp olarak gulincelle. y degiskenlerinin degerini giincelle ve Adim 2'ye git.
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3.2. Aynt Kapasiteli p-Ortanca Problemi

Ayrit kapasiteli p-ortanca problemi, yukarida agiklanan serim yapisi ve CMATP esas alinarak

kolaylikla modellenebilir. Cap"f, {i,j} ayritinin kapasitesi olarak tanimlanirsa, ayrit kapasiteli p-
ortanca problemi, asagidaki sekilde formule edilebilir. Dikkat edilecegi Uzere, ayritlar
Uzerinde kapasite kisitlari oldugu icin, problemin modellenmesinde, R-CMATP degil CMATP
esas alinmistir.
Model AKCMATP: Ayrit Kapasiteli Cok-Malzemeli Akis Tabanh p-Ortanca Modeli

Amagc fonksiyonu (43) ve Kisitlar (44) - (49) ’e ilave olarak,

[
Zk'Xijk'l'Zk'ink =@ap; hj €k (78)
AKCMATP, literatirdeki ilk ayrit kapasiteli p-ortanca modelidir. Model, CPLEX kullanilarak
¢Ozuldugunde, belirli boyuttaki problemler igin ¢ézimler elde edilmistir. Ancak, blyuk caph

problemlerin ¢dézulmesinde sorunlar yasanmistir. Bu kapsamda, ¢c6zimi zorlastiran kapasite

kisitini gevsetecek sekilde bir Lagrangean Algoritmasi gelistirilmistir.

AKCMATP icin Bir Lagrangean Algoritmasi
Lagrangean Gevsetmesi farkli kisitlar tizerinde uygulanabilir. Burada, problemin ¢ézulmesini

zorlastiran (78) numaral kisitlar Gzerinde Lagrangean gevsetmesi uygulanmistir.

Y =0 icin Lagrangean Gevsetmesi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

LW =H;iDZ 2 i X+ 2 U
Y keN (i,j)eAx {i,j}eE
() = () numaral kisitlar.

Z Xijk + Z ink - Capij
k

- (79)

L=z oldugu bilinmektedir. En iyi altsinirin elde edilmesi icin Lagrangean Dual olarak
. - maxL(u) . .
isimlendirilen 0 'nun ¢ozllmesi gerekir.
L(u) . . . maxL(u) )
, parcal dogrusal bir fonksiyondur. Bu nedenle, v yu ¢bzmek tlrevienemeyen

bir optimizasyon problemidir. Calisma kapsaminda, problemi ¢6zmek igin Altgradyan
Optimizasyon teknigi kullaniimistir.

Algoritma AKCMATP-Lagrange:

{Girdi]

Ust sinir L

Baslangic degerleri U >0 (Lagrangean Gevsetme kisitina karsilik gelen dual degisken

degerleri)

{Baslangic]
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6, :=2
LM == 0

{Altgradyan iterasyonlari}
for 1:=0,1,..., tekrarla

ylt::gl(xt, yt) {L(t/)'nun gradyan1}
s =0y(L - L)/ {adm bityiikliigii}
U* :=max{0, U + s/}

Eger |u- u|<e ise
Dur

Eger K iterasyon sonunda gdisme olmezsa
6, :=6./2

Aksi durunda
Or, =0,

t:=t+1

Dur

3.3. Diigim Kapasiteli p-Ortanca Problemi

DUgum kapasiteli p-ortanca problemi icin iki model gelistirilmistir. Birinci model DKCMATP1,
CMATP catisi lzerine kapasite kisiti eklemek suretiyle elde edilmistir. ikinci model
DKCMATP2, esas olarak CMATP ile ayni altyaplylr ve yaklasimi kullanmakla beraber,
degisken tanimlarinda degisiklik yapiimistir. DKCMATP2’de, DKCMATP1'de reel sayi olarak
tanimlanan akis degiskenleri, ikili tam say! degisken olarak tanimlanmistir. Bu baglamda,
DKCMATP1'de bir talep noktasinin talebinin birden fazla tesisten karsilanmasina misaade
edilirken DKCMATP2'de sadece bir tesisten talebin karsilanmasina misaade edilmistir.
DKCMATP’nin modellenmesinde, R-CMATP esas alinmistir. Diger bir ifadeyle, modellerde

akis degiskenlerinin sayisi yukarida ac¢iklandigi sekilde indirgenebilir.

Bir dugumdiin kapasitesini VVJ olarak tanimlarsak, modeller DKCMATP1 ve DKCMATP2
asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Model DKCMATP1: Dugiim Kapasiteli Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Ortanca Modeli 1

Amagc fonksiyonu () ve Kisitlar () — ()’ya ilave olarak,
x. <W e N
&% <V ! (80
DKCMATP, CPLEX kullanilarak ¢6zuldiginde, belirli boyuttaki problemler igin ¢dzimler

uretilebilmektedir. Ancak, buyuk c¢apli problemler icin 6zel algoritmalarin gelistiriimesine
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ihtiyac duyulmaktadir. Bu kapsamda, ilk adim olarak, Lagrangean gevsetmesinin

kullaniimasina karar verilmistir.

DKCMATP1 icin Bir Lagrangean Algoritmasi
Lagrangean Gevsetmesi farkli kisitlar Gzerinde uygulanabilir. Burada, problemin ¢ozulmesini

zorlastiran () numarali kisitlar (Uzerinde Lagrangean gevsetmesinin uygulanmasi

aciklanacaktir.

v; =0 icin Lagrangean Gevsetmesi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

L :mxin Z Z Iinijk+ZVj qu'k- W, (81)

o keN (i, e A j k

- () numarali kisitlar.

0-0 I kisitl
Lv =z oldugu bilinmektedir. En iyi altsinirin elde edilmesi i¢in Lagrangean Dual olarak
o maxL(V) S
isimlendirilen v 'nun ¢ozulmesi gerekir.
max L (V

L(V), parcali dogrusal bir fonksiyondur. Bu nedenle, V0 ( )’yu ¢Ozmek tlrevlenemeyen

bir optimizasyon problemidir. Bu problemi ¢dzmek igin kullanilan 6énemli tekniklerden biri,
Altgradyan Optimizasyon teknigidir.

Algoritma DKCMATP1-Lagrange:

{Girdi]

Ustsinir L

Baslangi¢c degerleri V' >0 (Lagrangean Gevsetme kisitina karsilik gelen dual degisken
degerleri)

{Baslangic]

03 :=2
Ly =-
{Altgradyan iterasyonlari}

for 1:=0,1,..., tekrarla
Wi=g,0d Y (L) nun gradyam)
s=0(L - LA/ tadim biyiikliigii}
V' i=max {0,V +SHt}
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Eger ‘\/”— \/H<s ise
Dur

Eger K iterasyon sonunda gdisme olmezsa
62, :=6%/2

Aksi durunda
012'+1 :812'
t:=t+1

Dur
Model DKCMATP2: Diigiim Kapasiteli Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Ortanca Modeli 2

H’QHZ Z Wil Xy

z" keD (i, jeA" (82)
ZX. =1
i 0K k € D (83)
S.t. jEF
2 2 {0 ok /€ N,keD

e T = el (84)

Jjii, j)eA” ’ j;(j’j)eA*J -1 if i=k

Y =b
jeZF ! (85)
Xojk-yj SO jEF,kED (86)
Xij =0 li,jleA,keD (88)
x,; €10,1} i€EF,kED (89)
y; €101} jEF (90)

DKCMATP?2 igin Benders Ayristirma Algoritmasi
DKCMATP2'deki tam sayili degiskenlerin degerleri, h iterasyonunda y=y" ve Xoiw =X

olarak sabitlenerek asagidaki alt problem SP elde edilir.

Zsp:H;inZ Z Wil X (91)
7 keD(i,j)eA"
0 if ik _
Z Xk ~ ijik: . ieEN,keD (92)
st . J)eA JeA -1t =k
X =0 .
(i,j)e A, ke D (93)

() numarali kisitlar icin a;dual degiskenlerini tanimlarsak, dual SP problemi asagidaki

sekilde elde edilebilir.

o h
Z gp=min Z Z Xoik Aok

keD i€EN (94)
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S.t. aOik_GOijlijWk (i,j)GAL,kGD (95)

Ao Aoy <Lwy li,jlEA*,kED (96)

Her bir iterasyonda, Ana Problem MP'yi iyilestirmek i¢in amag fonksiyonu (94) kullanilarak iki
tip Benders kesiti elde edilir. Dual SP’nin sinirsiz bir ¢bzime sahip olmasi, ana sub
problemin ¢dzimsiz oldugu anlamina gelmektedir ve bu durumda bir olurluluk kesiti

olusturmak ve eklemek gerekmektedir. Bu amagla h iterasyonunda, kisit () eklenir.

Z Z Xlika?ikgo 97)

keD € N,,i€ N
Eger dual SP sinirli ise yani primal SP olurlu ise, optimalite kesiti (), MP'ye eklenir.

n ZZ Z Xjik a?ik

keD 1€N,,iEN (98)

Bu durumda, MP asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Min n (99)

st n 2; ’“Z,c . Xiik a?ik (100)
Zily,:p i €(N| (101)
XoSY jeF,keD (102)
ZWkXOjk - Wyy; <0 JEF (103)

keD
MP’ye, optimalite kisitina ilave olarak, olursuz ¢6zimleri dnlemek icin () - () numarah kisitlar

eklenmistir.

Benders Algoritmasinin adimlari asagida verilmistir.

Algoritma Benders-DKCMATP2:

Adim 1: (Baslangic)

Baslangi¢ cozimu icin y degiskenlerine degerler atanarak sabitlenir.

Altsinir (LB)=-©

Ustsinir (UB)=+°

Adim 2: Eger LB=UB ise dur. Optimal ¢6ziim elde edilmistir. LB# UB ise Adim 3’e git.
Adim 3: Dual SP'yi ¢6z. UB=min(UB, zgp).

Adim 4: MP’ye yeni bir optimalite kesiti ekle ve MP’yi ¢oz.

Adim 5: LB:ZfWP olarak gulincelle. y degiskenlerinin degerini giincelle ve Adim 2'ye git.

3.4. Karma Kapasiteli p-Ortanca Problemi

Karma kapasiteli p-ortanca problemi igin, ayrnit ve digum kapasitelerini temel modele
eklemek suretiyle KKCMATP modeli gelistirilmistir.
Model KKCMATP: Karma Kapasiteli Cok-Malzemeli Akis Tabanl p-Ortanca Modeli
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Amagc fonksiyonu (), Kisitlar () — (), () ve ()

KKCMATP, CPLEX kullanilarak ¢o6zildigunde, belirli boyuttaki problemler icin ¢dzimler
uretilebilmektedir. Ancak, buyuk c¢apli problemler icin 6zel algoritmalarin gelistiriimesine
ihtiyac duyulmaktadir. Bu kapsamda, ilk adim olarak, Lagrangean gevsetmesinin

kullaniimasina karar verilmistir.

KKCMATP igin Bir Lagrangean Algoritmasi
Lagrangean Gevsetmesi farkli kisitlar Gzerinde uygulanabilir. Burada, problemin ¢ézulmesini

zorlastiran () ve () numarali kisitlar Gzerinde Lagrangean gevsetmesinin uygulanmasi

aciklanacaktir.

> >
Yj =0 ve Vi =0 icin Lagrangean Gevsetmesi asagidaki sekilde tanimlanabilir:
L) :H)}inz Z Iinijk+ Z U; Z)gjk'*'zxjik' cap; +ZV; Zxojk- VV; (104)
Y keN (i jyeA; ijyeE Lok K j K

() — () numaralh kisitlar.

Luv =z oldugu bilinmektedir. En iyi altsinirin elde edilmesi icin Lagrangean Dual olarak

max L(4 V)
isimlendirilen u=0,v=0 'nun ¢ozilmesi gerekir.
L(uv) 3 . . max L(y V) .
, parcali dogrusal bir fonksiyondur. Bu nedenle, U=0.v=0 'yu ¢6zmek

tirevlenemeyen bir optimizasyon problemidir. Bu problemi ¢6zmek igin kullanilan énemli
tekniklerden biri, Altgradyan Optimizasyon teknigidir.

Algoritma KKCMATP-Lagrange:

{Girdi]

Ust sinir L

Baslangic degerleri u 20’ V' >0 (Lagrangean Gevsetme kisitina karsilik gelen dual
degisken degerleri)

{Baslangic]

0, =2

0; :=2

Ly =

{Altgradyan iterasyonlari}

t:=0,1..., tekrarla
for



)/lt:g(xt’}/t)

yzt:ZQZ(Xt, Yt)

s :=0y(L - LWVl

=0(L - L) o]

U* :=max{0, U +sp/}
V" :=max{0,V +s)}}
Eger |u- u|<e ve|

Dur

Eger K iterasyon sonunda gdisime olmezsa
01, :=6:/2, 67, :=0}/2,

V- \fH ise

Aksi durunda
Hlﬂ ::61’ 91241 ::Hi’
t:=t+1
Dur

3.5. Kapasitesiz p-Hub Ortanca Problemi

p-hub ortanca problemi ve uzantilar, ¢ok malzemeli akis tabanli bir model Uzerine
kurulmustur. Bunun icin, serim yapisi 6zel bir sekilde diizenlenmistir. ilk olarak, serim yapisi

aciklanacak ve muteakiben gelistirilen modeller verilecektir.

Gercek serim (GS) C =WLE) qugim kamesi NV =1} ve (yonsiz) aynt kimesi E

olan bir serim olsun. Dugum kimesi icinde bir S alt kiimesinin, talep Urettigini varsayalim.

Eger i diugimi S 'de ise, en azindan bir JEN-{i} digima icin Wi kadar bir akis Uretir.
. >0 i .

D; Y olan J dugumler kimesi olsun. i€ S icin, i tanimii ve bos degildir. Dyi,

D.,ieS

'lerin bilesimi olarak tanimlayalim. Bircok dugum, ayni anda hem S hem de D
icinde olabilir. Problem, S 'de bulunan digimlerden D de pulunan dagimlere, yerleri
belirlenecek olan hub digimleri vasitasiyla, Wi akislarini géndermektir. Burada, I ve J
o . . l. L. o o J -

dugumleri arasindaki mesafe Y olarak tanimlanir. ¥ degerleri, ! ve 7 arasindaki direkt yol

d, .. . L., . i
uzunluklaridir ve yukarida tanimlanan 7 degerlerinden farkhidir. ¥ degerleri, sadece ! ve

J arasinda direkt bir yol varsa, yani {i, j} ayriti icin, tanimhdir. dij degerleri, i ve J
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arasinda dogrudan bir yol olmasa dahi tanimlidir ve i den j’ye diger dugumler vasitasiyla
gidilen en kisa yolun uzunlugu olarak hesaplanir.

Modelde, hub olarak kullanilabilecek dugumlerin belirlenmesinde farkli bir yaklasim
kullaniimistir. Literattirdeki modellerde, hub olarak kullanilabilecek dugimler, dogrudan
belirlenir. Onerilen yapida ise, hub olarak kullanilabilecek dugum kumesi, 6zel, buyuk
kapasiteli araglarin kullaniminin mumkin oldugu yol sistemi esas alinarak belirlenir. Bu

nedenle, ayrit kimesi iginden, yiksek kapasiteli araglarin kullanimi icin uygun olan yollari
iceren (6rnegin, otoyollar) bir E alt kiimesi belirlenir. E*’deki en az bir ayrita dokunan
dagumleri, N olarak tanimlayalim. Potansiyel hub digumlerini N veya fiziksel, yonetsel

veya hukuki sebeplerden dolayi N*’nin bir alt kumesi H olarak belirleyebiliriz.

G =(N.E ), hub digimden hub diguime ulasimin yapilabilecegi ayritlari iceren G 'nin alt

serimi olsun. Sekil 3'te 6rnek bir GS verilmistir. Serim Uzerindeki kesikli ¢izgiler ve numarall

dagumler, sirasiyla, E*’deki ayritlan ve N’'deki dugumleri temsil etmektedir. H=N

{1,2,3,20,21,11,12} U {5,19,21,18,13} U {15,14,13,12,10,8} Sekil 3

varsayimiyla, , ‘teki

potansiyel hub dagumlerini olusturmaktadir.

. .]
Iy {”fl

. Loa, 0 i,
, ayritinin uzunlugu; %

i ve U sirastyla, |»J) ayriti tizerinde bir birim mesafe

basina bir birim akisin, toplama, transfer ve dagitim maliyeti olsun. Hub digimleri arasindaki

[+ .

! . <y.. )
Olgek ekonomisini modellemek igin, L) ayritrigin ¥ Xi ve %

U kosulu gegerli olsun.

X o d;; . . . . { I, j}

, ve degerlerinin hesaplanmasinda, maliyet azaltimlari dabhil, ayriti
Uzerindeki maliyeti etkileyen tim faktorlerin dahil edildigi kabul edilmektedir. Maliyetlerin bu
sekilde tanimlanmasi, sadece kopri ayntlarina (iki hub dagiminu birlestiren fakat maliyet
azaltiminin uygulanmadigi ayritlar) degil farkh maliyet degerlerine sahip ayritlarin

tanimlanmasina da imkan vermektedir. Bu durumda problem, maliyeti minimize edecek

sekilde, HeN kiimesi icinden P adet digim secmek ve S 'den D’ye en az bir hub

digumund ziyaret eden rotalari bulmaktir.
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Sekil 3. Gergek serim yapisi igin 6rnek serim

Problem, birinci katmani toplama, ikinci katmani transfer ve Uclncl katmani dagitim
bilesenlerini temsil eden U¢ katmanli bir serim tzerinde, yan kisitlari olan ¢ok malzemeli akis

problemi olarak modellenmistir. Bunun i¢in, serim y6nli hale getirilmistir. Yani, her bir yonsiiz

.. l _l .. ..
{LJYEE jein, ' TUi olacak sekilde, (0J) ve (D ysnii aynitlar eklenmistir.

ayrit

G, =(N,,A)

G =(N,A) ‘'dan, birinci katmani temsil eden ve Uclncl katmani temsil eden

G; =(N3, A) N, ={11,12,...,In}

olmak Uzere iki kopya Uretilmistir. Burada, ,

N, ={31,32,..,3n} A ={(1i1)):(i, j) € A} A, ={(3,3)):(i, j) € A}

ve olarak

tanimlanmigtir. CAY)) ve (31.3)) ayritlarinin - uzunluklari, Y’dir. Transfer katmani

G, :(NZ’A2), E*’deki ayritlar ile tanimlanir. Orta katmanda, A =@ )eAd jI€E}

olmak Uzere, A, =A ve N, =N 'dir. Yani, her bir yonsuz ayrit i,j}€E yerine, iki yonlu

G, G, .G

ayrit (i, j) ve (J,1) konur. 2 ye 3 katmanlari, her bir iEHigin, (1i,21) ve (21,3i)

A, ={W2):i€H} | Ay, ={(2i30):i€ H}

seklindeki ayritlarla birbirine baglanir. olarak
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N, =N, UN, UN,

tanimlanirsa, modelde kullanilan nihai serim, ve

A, =A UA UA, UA, UA, G, =(N,,

olan AO)’d|r. Dikkat edilirse, Gy =(No, Ay) GS

Uzerinde tanimli MS serimidir.

Her bir arz noktast 1€ S 'nin farkli bir malzeme icin kaynak oldugunu dustinerek |S| adet

Gl :(Nl’Al) :(N3)A3)

farkl malzeme tanimlayalim. 'deki dugumler kaynak noktalari ve G,

‘teki noktalar talep noktalaridir. Hem kaynak hem de talep noktasi olan | digimi, C1'de 1i

olarak kaynak digumu ve G, te 31 olarak talep digimu roltna Gstlenir.

€S (HENl) icin, kaynak dugumden gonderiimesi gereken toplam akis miktarini

W, :Zwij
ieD. . . lieN U i
i<y olarak tanimlayalim. Ayrica, her bir 1€S igin, 1 diguminde !

malzemesi kaynagdinin W oldugunu varsayalim. Tum diger malzemeler €S, [ #I icin, Li

dagumindeki kaynak miktari sifirdir. Her bir talep noktasi JED icin, 3jEN, daguminde,

i . Wi g
malzemesine olan talep dir.

Sekil 4'te, 5 dugumluk bir serimden elde edilen, 3 katmanli MS serimi gorulmektedir. Sekilde,

E ={{45},(34},{24}} N ={2345} o H =B45 gir. G2 pagi olmayabilir. Nihai

serimdeki akislar ve serim yapisi, buna duyarli degildir.

a ayriti Gzerindeki bir birim akis maliyeti @, asagidaki sekilde tanimlanabilir (X"f ~Xii,

jj :O‘ji, ve 6"1' :6/"' oldugu kabul edilmistir ama gerekli bir kosul degildir.):
2 X1, if a=(i,1)), (i, )) €A
o | @, if a=(21,2)), (, )€ A
R if @=(3i,3)), (i, j)) € A
0 if a=(1,2i) or a=(2i,3i), i€ H

Akis modelinde, No 'daki her bir digum ve her bir k icin, akis dengesi kisiti tanimhdir.

Dy, =p

ieH kisiti ile P adet hub noktasi secilir. Dik ayntlardaki akiglara (A12 ve Ay ‘teki
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akislar), sadece ve sadece ayritlarin digumleri hub olarak tayin edilirse misaade edilir. Yani,

(13,2i) ve (21,31) ayritlar Uzerindeki akislar, sadece yi =1 oldugunda mumkin olur.
/3), No 'In herhangi bir dugiimii olsun. Notasyonu sadelestirmek icin, eger 1 €S igin/j =1i
ise PES ve i€D jgin B =31 jse FED gjarak ifade edilir. Ayni sekilde, € H igin A =2

ise BeH ve iEN icin B =2 ise BEN, olarak ifade edilir.

273

node 1i

2 23\

node 2i

1 32
62 3 /\> 71
73 42
3
34 Q ;
1 5° 33\ 35
node 3i
@)
1
e 35 9
23 34 1
44 32
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* [ | || [l *_ —| | —D =
sekil 4. E =145,34.,24 N 5 2,3,4,5}’ H =345 ve S=D=12,345

olan GS’den elde edilen U¢ katmanli MS serimi

B diuguminde kK malzemesi ihtiyaci b’”‘; p=li €S se Wi _ juug>o B =3j jeD

Y

kes 20_

. - W NP .. b,
ise % olarak tanimlanir. Diger tiim dugiimler ve igin,

out

Herhangi bir BEN, icin, ﬁ’den cikis yapan tum ayritlar kimesini Fy ve ﬁ’ye girisi

in

yapan tim ayritlar kimesini = # olarak tanimlarsak, asagidaki karar degiskenleri ile modeli

olusturabiliriz.

Karar Degiskenleri:
Xa as A ayriti izerindeki k€S malzemesi akis miktar
Yi i€H dugiima hub ise 1, aksi takdirde 0
Model CMATHP: Cok-Malzemeli Akis Tabanl p-Hub Ortanca Modeli (CMATHP)
Z* :H}inz Z Caxak (105)
Y keSaeA,
Z Xak = Zxak :bﬁk pE(N,UN, UN,),kES (106)
s.t. S acFy
Yi =P
%{' (107)
Xaiznk =Wy Y iEH,keS (108)
Xoisk =W IEH,KES (209)
X, =0 acA),,keSs (110)
y: €{0,1} i€EH

(111)
CMATHP, ayrit-tabanli akiglari esas alan bir modeldir. () ve () numarali kisitlar
kaldirlldiginda, geriye kalan kisit seti, standart cok malzemeli akis tabanli bir modeldir.
+2|H|)|S|

n=|N| 0" =N (4E| +2]E”

olarak tanimlarsak, gercek degisken sayisi ‘dir ve

en fazla n’ seviyesindedir. ikil degiskenlerin sayisi ise, |H| 'dir ve en fazla ™ seviyesindedir.

Serim, tam olmayan serim ise, akis degiskenlerinin sayisinda énemli azaltmalara gidilebilir.

(20n - 36)n

Akis degiskeni sayisi, tam olmayan bir serimde , tam bir serimde 3n’ - nz'dir.

(2n+n")s]

Akis tabanl kisitlarin sayisi, en fazla 3n* seviyesinde olmak Uzere, "dir.
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indirgenmis Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Hub Ortanca Modeli (R- CMATHP)
p-ortanca modelinde yapildigi sekilde, gercek degisken sayisinda ©6nemli azaltimlar

saglanabilir. Bunun igin, serimin U¢ katmani igin, belirli bir yaklasimla en kisa yollarin

bulunmasi gerekir. G, katmaninda, tum dugumlerden tim hub adaylarina en kisa yollara

ihtiyag vardir. Bunun igin her bir lkeS daguminde |H| birim kaynak oldugu, her bir lied

digumuinde 1 birim talep oldugu varsayilarak |S| adet tek-malzemeli minimum-maliyetli akis

1
modeli ¢ozuldr. Ak, k icin modelin ¢oziminde pozitif degerlere sahip olan ayrit kimesi

Tkl =(Ny,

1
olsun. Bu durumda, A"), 1k digimiunde kokli bir en kisa yol arborescence

olusturur. G, katmaninda, 2i€ H jle 2j€H 4rasindaki en kisa yollara ihtiyag vardir. k tipi

G

akis, ~2 katmanina herhangi bir hub dugimi 20 ‘den ulasabilir. Eger akis dogrudan 21

Uzerinden G katmanina gitmezse, G, katmaninda bagska bir hub digumu 2] {izerinden G

katmanina gecinceye kadar, G, katmaninda dolasir. k akisl, G, tizerinde, 21 ile 2j

arasindaki en kisa yolu kullanir. Fakat ayni kisa yol, sadece k akisi tarafindan degil, ayni

hub c¢iftini kullanan herhangi bir akis tarafindan da kullanilabilir. Bu nedenle, tim malzeme

tipleri icin en kisa yollarin bulunmasina ihtiya¢ vardir. Bunun igin, her bir 2ieH dagumu

kaynak, 2j€H,2j #2i digumi batak kabul edilerek tek-malzemeli minimum maliyet akis

modeli, spesifik bir malzeme tipi k icin ¢ozulir ve daha sonra diger tim malzeme tipleri

k #k’ icin genellestirilir. Modelde, kaynak dl‘Jg’]iJm[‘mdeUﬂ_1 birim kaynak ve batak

2 r
dagumlerinde bir birim talep oldugu kabul edilir. AQ‘?’", kaynak dugumunin 21 oldugu ve k

tipi malzeme igin ¢6zimuiun bulundugu modelde, pozitif akislarin oldugu ayrt kiimesi olsun.

A;f’ = UAzzi,k'

2 , 2
Bu durumda, 2ieH olarak tanimlanirsa, Ak’yi, k?&k,Ak"ye esitleyebiliriz.

2 _ 2 , .
o _(Nl’AZ"”"), k™ tipi malzeme icin 2[ duguminde kokli en kisa yol arborescence

olusturur. G katmaninda, 3I€H ve 3jeD arasindaki en kisa yollara ihtiya¢ vardir. Bu

G

katmandaki kisa yollar, ~2 katmanindakine benzer sekilde, kaynaklar ve taleplerde uygun



v

TUBITAK

3
degisiklikler yapilarak bulunabilir.  Nihai aynt setini, A olarak tanimlayalim.

A — al 2 3
A FAUAUAUA, UA, olarak tanimlanirsa, Xak degiskenleri sadece ac A icin

(4E[+2E"

+2|H|)|S
tanimlanabilir. Bu durumda, Xacnin sayisl | |)| |’den

[(n - D+[H|H - 1+ (n- DiH|+ 2|H|J S| 've dustrilebilir. Bu degisiklik, degisken sayisinin

yaklasik %50 oraninda diismesini saglamaktadir. indirgenmis model, asadidaki sekilde
tanimlanabilir.
Model R- CMATHP: indirgenmis Gok-Malzemeli Akis Tabanli p-Hub Ortanca Modeli

min //Z Z CaXak

= o) (112)
st o PEMUN UNDKES (113
2y =p (114)

Xainik Wi Y, iEH,keS (115)

Xoisn =W, Vi iIEH,keS (116)

X, =0 acA,keS (117)

y. €{0,1} icH (118)

R-CMATHP, CPLEX ile ¢ozuldugunde, belirli buyiklukteki problemler icin kabul edilebilir
zamanlarda ¢6zum Uretilebilmistir. Ancak, bazi problemler icin elde edilen optimaliteden
uzakhk seviyesi (gap) yuksek olmustur. Bu nedenle, bir sezgisel algoritma ile Benders
ayristirma algoritmasi gelistirilmistir.

R-CMATHP icin Sezgisel Algoritma RFHEUR

RFHEUR, genel olarak iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda, aday hub kimesi H¢

belirlenmekte ve ikinci adimda aday hub kiimesi Hc icinden P adet hub segilmektedir.
CMATHP_Rel, Kisit ‘teki PEN, icin tanimlanmis olan akis dengesi kisitlarini kaldirmak

. . L . H. ... . . H,cH
suretiyle elde edilen, CMATHP’nin bir gevsetmesi olsun. ~“¢'yi belirlemek icin,

k e 7k 4l
olacak sekilde, CMTAHPYi K defa cozebiliiz. V' ve H, =[ieH,:y; =1

CMATHP-Rel'in k’'ninci defa ¢ozimiinde elde edilen yer sec¢imi degiskenleri ve aday digium

, Slrasiyla,
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H, =H - \UH;
noktalari olsun. CMATHP'yi k'ninci defa ¢ozulirken, hub kimesi k<k olarak

(k-1)

alinir. Diger bir ifadeyle, iterasyonda hub olarak belirlenen digumler, aday

H. =UH,

y . ) |Hc| =p xk
kimesinden cikarilir. Boylece, k ve

olur. Sezgiselin ikinci adiminda,

CMATHP kisith hub seti H =H. ile cozulur.

CMATHP_Rel, karisik tamsayili bir model olmasina ragmen, saniyeler icinde optimal olarak

cozilebilir. H ile ¢ozllen CMATHP de, bircok problem icin kolaylikla ¢dzllebilir. Ancak,

Hc ve N’nin boyutlarina bagll olarak, k degeri arttikca, ¢6zim zorlasabilir. k=1 icin,

CMATHP’de tesis yerlerini sabitleyebilir ve LP olarak kisa surede ¢ozebiliriz. k=2 icin, He

kisith CMATHP'yi ¢6zmek, serim boyutu blylk oldugunda, yuksek k degerleri igin orjinal

problemi ¢6zmek kadar zor olabilir. Testlerde, k=12

icin iyi sonuglarin elde edildigi
gorulmastdr.

R-CMATHP icin Benders Ayristirma Algoritmasi

R-CMATHP modelindeki tamsayi y degiskenleri, h iterasyonunda y" olarak sabitlenerek

asagidaki alt problem SP (subproblem) elde edilir.

z(':minz:LZ Z Cy Xy b (119)
keS aeA,

S.t.

Z Xak ™ Z X = by i€ (NIUNZUN3 k€S (120)
GGFZUr aEFi‘,

h__

2 y'=p (121)
i€EH

X2k Wiyt i€H,kES (122)
X\Zi,Bi}kSkaih i€H,kES (123)
X, 20 a€A, kES (124)

Sirastyla (), () ve () numaral kisitlar icin tanimlanan e, f; g, dual degiskenleri ile model () —

()’Un duali alindiginda asagidaki dual SP elde edilir.
Z[’ZmaXZ:(',Z z by eik+z Z ka?fik+z Z kaz'hgik& (125)

keS ieN, keS ie N, keS ie N,
sit ex—eu<l, (i,j)e(A1UA2UA3),k€S (126)
ey—eptf ;<0 (i,j)€[A,),kES (127)
€+ g <0 (i,j)€[A),kES (128)

ey ursAfy, gz <0 (129)
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Her bir iterasyonda, Ana Problem MP'yi iyilestirmek icin amac fonksiyonu ()'ten iki cesit
Benders kesiti elde edilir. Dual SP’nin sinirsiz bir ¢6ziime sahip olmasi, primal SP’nin

¢6ziimsiz oldugu anlamina gelmektedir ve bu durumda bir olurluluk kesiti olusturmak ve

eklemek gerekmektedir. Bu amacla h iterasyonunda, kisit () eklenir.

Z Z bike?k'*'z Z ka?kyﬁz Z W, giyi<0 (130)

keS ieN, keS ie N, keS ie N,
Eger dual SP sinirli, yani primal SP olurlu ise, optimalite kesiti (131), MP’ye eklenir.

nZZZb,-kefhzzka?kyﬁzzwkg?ky,- (131)

keS ieN, keS ie N, keS ie N,

Onerme 1. Problem () — (), p adet herhangi y; degiskeninin 1 degerini aldigi butin
durumlarda olurlu ve sinirhdir.

ispat. Modeldeki amag, hub dugumlerini kullanarak tedarik ve talep diigiimleri arasindaki
minimum maliyetli akisi tespit etmektir. Akis maliyetleri sonlu oldugu ve negatif olmadigi igin
0 — (O kisitlarini saglayan buttn y degerleri icin problem olurlu ve sinirhdir.

Sonuc¢ 1. Primal problem olurlu ve sinirh oldugu icin dual SP () — (), her zaman en az bir
optimal ¢6ztime sahip olurlu ve sinirh bir problemdir.

Bu tespitlerin 1s1ginda, dual SP sinirsiz oldugunda kullanilan olurluluk kesitlerine ihtiyag
olmadigi gorilmektedir. Bu nedenle, MP'yi iyilestirmek icin, sadece eniyilik kesitleri

kullanilabilir. Bu durumda, MP, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Min n (132)
S.t.
’722Zbikeg<+zzka?kyl'"‘zzwkg?k% iE(Nz)’kES (133)
keS ieN, keS ie N, keS ie N,
€|N
> y=p () (134)

MP’ye, optimalite kisitlarina ilave olarak, olursuz ¢ozimleri Oonlemek icin kisit seti ()
eklenmistir.

Benders Ayristirma algoritmasi asagida verilmistir:

Algoritma R-CMATHP-Benders:

Adim 1: (Baslangig)

Baslangi¢ ¢6zumdi icin y degiskenlerine degerler atanarak sabitlenir.

Altsinir (LB)=-©

Ustsinir (UB)=+®©

Adim 2: Eger LB=UB ise dur. Optimal ¢6zum elde edilmistir. LB# UB ise Adim 3’e git.
Adim 3: Dual SP'yi ¢6z. UB=min(UB, z,).

Adim 4: MP’ye yeni bir optimalite kesiti ekle ve MP'yi ¢oz.

Adim 5: LBzzLP olarak guincelle. y degiskenlerinin degerini glincelle ve Adim 2'ye git.
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3.6. Ayrit Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

Ayrit kapasiteli p-hub ortanca problemi, CMATHP modeli esas alinarak modellenebilir. {m,n}

yonsiz ayritinin kapasitesi P olarak tanimlanirsa, ayrit kapasiteli p-hub ortanca

problemi, asagidaki sekilde formule edilebilir.

Model AKCMATHP: Ayrit Kapasiteli Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Hub Ortanca Modeli
Amac Fonksiyonu () ve Kisitlar () — ()’e ilave olarak;

Z Z(X(im,in)k+X(in,im),k)scapmn hj €E (135)

i=1,2,3 kes
Modeldeki ayrit kapasitesi, toplama, transfer ve dagitim icin toplam kapasite olarak ele

alinmistir ancak sadece bir bilesen icin tanimlanmasi da mumkindir. Ornedin, sadece
transfer bileseni icin kapasite tanimh ise, () numaral kisit seti ikinci katmandaki ayritlar icin
tanimlanir.

AKCMATHP, gercek anlamda ayrit kapasitelerini dikkate alan ilk ayrit kapasiteli p-hub
ortanca modelidir. Literatirde yer alan kisitl sayidaki modelde, GS uzerindeki ayrit

kapasiteleri degil, MS’deki en kisa yol ayritlari Gzerindeki kapasiteler dikkate alinmistir.

AKCMATHP icin Bir Lagrangean Algoritmasi

Modelin ¢dzimu igin, kisit seti ()'in gevsetiimesine dayanan bir Lagrangean Algoritmasi
gelistirilmistir. Farkli kisitlarin tek baslarina gevsetiimesi mumkin olabilecegi gibi, bazi

kisitlarin ayni anda gevsetilmesi de mimkan olabilir.
u >0

mn icin Lagrangean Gevsetmesi asagidaki sekilde tanimlanabilir:
Vi -
mln Z Z CX + Z mn Z lemm Z lenlm Capmﬂ
Xy kel (i,jleA, muel  |iz123 kes i=123keS (136)

() — () numarah k|S|tIar.

L=z oldugu bilinmektedir. En iyi altsinirin elde edilmesi icin Lagrangean Dual olarak
y . maxL(u) . .
isimlendirilen 0 'nun ¢6zllmesi gerekir.
L) _ _ max L (U)
, parcall dogrusal bir fonksiyondur. Bu nedenle, 0 'yu ¢6zmek tlrevienemeyen

bir optimizasyon problemidir. Calisma kapsaminda, problemi ¢6zmek igin Altgradyan

Optimizasyon teknigi kullaniimistir.

Algoritma AKCMATHP-Lagrange:
{Girdi]

Ust sinir L
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Baslangic degerleri U >0 (Lagrangean Gevsetme kisitina karsilik gelen dual degisken
degerleri)

{Baslangic]

6, :=2

Ly, = o0

{Altgradyan iterasyonlari}
for 1:=0,1,..., tekrarla

;ylt::gl(xt, yt) {L(U')'nun gradyan1}
s=0y(L - LWH)/yf| tadm biiyiikliigii}
U* :=max{0, U + s/}
Eger ‘lf”- lfH<s ise
Dur
Eger K iterasyon sonunda gdisme olmezsa
0., :=0./2

Aksi durunda
0141 :Hi
t:=t+1

Dur

3.7. Hub Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

Dugum kapasiteli p-hub ortanca problemi, R-CMATHP catisi Gizerine kapasite kisitl eklemek
suretiyle modellenebilir. Diger bir ifadeyle, modelde akis degiskenlerinin sayisi yukarida

aciklandigi sekilde indirgenebilir.

Bir hub dugumin kapasitesini Wl olarak tanimlarsak, modeli asagidaki sekilde ifade
edebiliriz. Modele eklenen hub kapasite kisitinda, ikinci katmanda hub dugumdiine giris yapan
akislarin toplaminin hub kapasitesinden kic¢ik olmasi saglanmaktadir.

Model HKCMATHP: Hub Kapasiteli Cok-Malzemeli Akis Tabanl p-Hub Ortanca Modeli
Amagc fonksiyonu () ve Kisitlar () — ()’e ilave olarak,

ZZX..+ZX..L/W. :
ey, AN G TR T jeH (137)

HKCMATHP, CPLEX kullanilarak ¢ozildugunde, belirli boyuttaki problemler icin ¢dzimler
uretilebilmektedir. Ancak, problem boyutu blytyiince ¢6zim elde etmek zorlagsmakta hatta

mumkun olmamaktadir. Bu kapsamda, bir Lagrangean Algoritmasi geligtirilmigtir.
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HKCMATHP icin Bir Lagrangean Algoritmasi

Lagrangean Gevsetmesi farkli kisitlar Gzerinde uygulanabilir. Burada, problemin ¢ozulmesini
zorlastiran () numarah kisitlar Uzerinde Lagrangean gevsetmesinin uygulanmasi

aciklanacaktir.

v, =0 icin Lagrangean Gevsetmesi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

L{v)=min), ), Caxak+z Vi ) X(2i,2j)k+zx(1j,2ﬂk‘wj

X,J keS aeh, JeH |k ieN, k (138)

() — () numarah kisitlar.

L(v) =z oldugu bilinmektedir. En iyi altsinirin elde edilmesi icin Lagrangean Dual olarak

y . maxL(v) . .
isimlendirilen  v0 'nun ¢ozllmesi gerekir.
L) _ _ max L(V)
, parcal dogrusal bir fonksiyondur. Bu nedenle, v 'yu ¢6zmek tlrevienemeyen

bir optimizasyon problemidir. Bu problemi ¢dzmek igin kullanilan 6énemli tekniklerden biri,
Altgradyan Optimizasyon teknigidir.
Algoritma HKCMATHP-Lagrange:

{Girdi]
Ust sinir L

Baslangic degerleri V' >0 (Lagrangean Gevsetme kisitina karsilik gelen dual degisken
degerleri)

{Baslangic]

02 :=2

Ly ==
{Altgradyan iterasyonlari}
for t:=0,1,..., tekrarla

yzt:ZQQ(Xt, yt) {L(V))'nun gradyan1}
S=0(L - LA/ tadim bityiikliigi}
V' :=max {0,V +SH/}
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Eger ‘\/”- \f”<s ise
Dur

Ege K iterasyon sonunda gdlisme olmezsa
0;,:=0;/2

Aksi durunda
Or, :=0;
t:=t+1
Dur

3.8. Karma Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

Karma kapasiteli p-hub ortanca problemi, ayrit ve digum kapasitelerini CMATHP modeline
eklemek suretiyle modellenebilir.

Model KKCMATHP: Karma Kapasiteli Cok-Malzemeli Akis Tabanh p-Hub Ortanca
Modeli

Amac fonksiyonu (), Kisitlar () = (), () ve ()

KKCMATHP, CPLEX kullanilarak g¢6zuldugiunde, ancak ¢ok kuguk capli problemler igin
¢6zim dretilebilmektedir. Bu sebeple, bir Lagrangean Algoritmasi gelistirilmistir.

KKCMATHP icin Bir Lagrangean Algoritmasi

Lagrangean Gevsetmesi farkli kisitlar Gizerinde uygulanabilir. Burada, problemin ¢ézilmesini

zorlastiran () ve () numarali kisitlar tizerinde Lagrangean gevsetmesi uygulanmistir.

> >0 .. . o . : .
umn_o ve vj_O icin Lagrangean Gevsetmesi asagidaki sekilde tanimlanabilir:
L(V):mmz Z Caxak+ Z Uppy Z Zx(im,in)k+ Z Zx(in,im)k_capmn +

X, keS aeA, m,n €E i=123 keS$ i=123 keS$

(139)
Yz Z V.
]

Z Z X(2i,2j)k+zx(lj,2j)k_wj]
jeH k ieN, k
() — () numaralh kisitlar.

Lluv =<z oldugu bilinmektedir. En iyi altsinirin elde edilmesi i¢in Lagrangean Dual olarak

max L(yV

isimlendirilen 20,20 ( )’nun ¢ozllmesi gerekir. L(uV), parcall dogrusal bir fonksiyondur.
max L(y V)

Bu nedenle, w0,v>0 'yu ¢6zmek tlrevlenemeyen bir optimizasyon problemidir. Bu

problemi ¢ézmek icin kullanilan énemli tekniklerden biri, Altgradyan Optimizasyon teknigidir.
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Algoritma KKCMATHP-Lagrange:

{Girdi]

Ust sinir L

Baslangic degerleri U 20’ V' >0 (Lagrangean Gevsetme kisitina karsilik gelen dual
degisken degerleri)

{Baslangic]

0, =2

0; :=2

Ltst == 0

{Altgradyan iterasyonlari}

t:=0,1..., tekrarla

for

=g 0dvh

§:=0L - L)/

=L - L, V) /o]

U* :=max{0, U +sp/}

V! :=max{0, V/ +5§)é}

Eger |u”- ] <e ve|
Dur

Eger K iterasyon sonunda gdisime olmezsa
01, :=6:/2, 6%, :=0'/2,

V- \/H ise

Aksi durunda
HLI ::01’ 612“+1 ::Hi’
t:=t+1
Dur

3.9. Agac Yapili p-Hub Ortanca Problemi

Geleneksel ana dagitim Ussu yerlesim modellerinde, bitin ana dagitim Uslerinin birbiri ile
baglantili oldugu kabul edilir. Gercek hayat problemlerinde, her zaman ana dagitim tslerinin
birbirine tamamen bagli olmasi mimkin degildir. Ana dagitim Uslerinin birbirine agag yapisi
ile bagl oldugu problemler, aga¢c yapili hub yerlesim problemi (Tree-of-Hubs Location

Problem) olarak adlandirilir. Aga¢ yapili ana dagitim tssu problemi igin, su an yapimi halen
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devam eden ispanya’daki hizli tren aginin yapisinin olusturulmasi 6érnek olarak verilebilir.
Agac yapili hizli tren agdi olusturuldugunda, ispanya’da 10000 niifusun (zerindeki her
yerlesim yerinin, herhangi bir hizli tren istasyonuna en fazla 50 km uzaklikta olmasi
planlanmaktadir. p adet ana dagitim Ussu yer sec¢iminin yapilip toplam akis maliyetinin
minimize edildigi, ana dagitim Uslerinin birbirine ajac yapisi ile bagh oldugu problemler ise

Agac Yapili p-Hub Ortanca Problemi olarak adlandirilir. Proje kapsaminda, bu problem igin 3

farkli model gelistirilmistir. Modeller, CMATHP modelinde G, katmani icin kapsaragac
yapisinin olusturulmasini saglayacak farkl kisitlarin eklenmesiyle elde edilmistir.

Agac yapisinin olusturulmasi icin, birinci modelde tek-malzemeli akis, ikinci modelde Miller-
Tucker-Zemlin (MTZ) (Miller vd., 1960) ve Uc¢linci modelde ¢ok-malzemeli akis kisitlari
kullaniimistir.

Agac Yapili Cok-Malzemeli Akis Tabanh p-Hub Ortanca Modeli 1 (AYCMATHP1)
AYCMATHP1'de agac¢ yapisinin olusturulmasinda, tek-malzemeli akis tabanli kisitlar
kullanilmistir. Bunun igin, T, akis degiskenleri tanimlanmistir. Aga¢ yapisinin olusturulmasi

icin, G, katmaninda, herhangi bir digum kaynak digumu (6rnegin a) olarak secilir. Kaynak
duguminde |N2|- 1 birim kaynak, kaynak diagimu disindaki digimlerde 1 birim talep oldugu
varsayllir. Kaynak noktasindan talep noktalarina, her bir talep digimine sadece bir ayrit
Uzerinden akisa misaade edilirse, afgac yapisi olusturulabilir. Akislarin sadece agac
yapisindaki ayritlar Uzerinde olmasi zorunlu tutulursa, agac yapili bir ana dagitim Ussi

tasarimi elde edilir. Model asagida sunulmustur.

Karar Degiskenleri

Xak a€ A, ayriti Uzerindeki k€S malzemesi akis miktari
Yi i€ H dygiimi hub ise 1, aksi takdirde 0

[ d ayniti Uizerindeki akis miktari

Sa a ayriti kapsaragag icinde ise 1, aksi takdirde O

Model AYCMATHP1: Agac Yapili Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Hub Ortanca Modeli 1

'Y Y o,

7z = X,y keSa€A, (140)

Zxak_ Zxak:bﬁk BE(N1UN2UN3):k€S

aeFQUt aEFi”
B B

Yy=p

icH (142)

(141)
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Xaioik SWLYi ieHkeS (143)
Xizk S Wiy iEHkeS (144)
DT, =|N,|-1
aeF2Ut (145)
MT1,- 3T,=-1
acFg™t aeFlg” p elN 2/ a) (146)
s, =1
et pe(N,/a) (147)
)s,=0
aeFim (148)
TaS ‘N2|Sa aceA, (149)
X <MXT
ak a acA, (150)
X,,T,,S, 20
ak [ { CIEAO,kES (151)
Yi €| OilJ .
IEH (152)

(O = () numaral kisitlar, CMATHP'ye eklenen kisitlardir. () numarali kisit, secilen baslangic

diaguminden ikinci katmandaki diger dugumlere |N2 i 1| birim akis gonderilmesini saglar. ()
numaral kisit seti, akis dengesi kisitlaridir ve baslangi¢ dugimi disindaki digimlere 1 birim
akis gitmesini saglar. () numarall kisit seti, her bir digiime sadece bir ayrt tzerinden akis
olmasini saglar. () numaral kisit, aga¢ yapisi icin baslangi¢ olarak secilen digume giren
ayrit olmamasini saglar. () ve () numarali kisitlar, akis degiskenlerini iliskilendirir ve akiglarin
sadece agag yapisinda yer alan ayritlar Gizerinde olmasini saglar.

Adac Yapili Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Hub Ortanca Modeli 2 (AYCMATHP2)
AYCMATHP2'de aga¢ yapisinin olusturulmasi icin MTZ kisitlart kullaniimistir. Model,
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

ilave Karar Degiskenleri

Ui I€ A alt tur eleme degiskeni

S @ ayritl kapsaragag icinde ise 1, aksi takdirde O

Model AYCMATHP2: Agac Yapili Cok-Malzemeli Akis Tabanl p-Hub Ortanca Modeli 2
min ” Z Z C Xy (153)

7 = X,y keSaEA0

Zxak_ Zxak:bﬁk 3e(N1uN2uN3),keS (154)

angu{ aEF;;”

Xy.=p (155)

i€EH
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Xz S Wiy iEHkeS (156)
Xoizik < Wi i ieHkeS (157)
u - u;+IN,iS, <N, -1 iEN,,jEN, a€A, (158)
S =1
Z “ pe(N,/a) (159)
aEFB
)'s, =0
acFin (160)
X, <W.S, a€A keS (161)
XyU;,S, >0 IEN,,aeA ,kES (162)
y.,S, €101 a€A,ieH (163)

(0 — () numarali kisitlar, CMATHP’ye yeni eklenen kisitlardir. () numaral kisit, MTZ alt tur
eleme kisitlaridir. Bu kisit ile alt turlar engellenerek ikinci katmandaki bitin diagimlerin
birbirine agag yapisi ile baglanmasi saglanir. () numaralh kisit seti, her bir digime sadece bir
ayrit Gzerinden akis olmasini saglar. () numarali kisit, agac yapisi icin baslangic olarak
secilen dugume giren ayrit olmamasini saglar. () numaral kisit akislarin sadece agac

yapisinda yer alan ayritlar Gzerinde olmasini saglar.

Agac Yapil Cok-Malzemeli Akis Tabanli p-Hub Ortanca Modeli 3 (AYCMATHP3)

AYCMATHP3'te, agac¢ yapisinin olusturulmasi icin cok-malzemeli akis kisitlari kullaniimistir.
Bunun icin, potansiyel hub digumlerinden biri kaynak dagim, digerleri talep digumi olarak
belirlenir. AYCMATHP1'den farkli olarak, kaynak dagimden talep dagumlerinin her birine,
farkli tipte bir birimlik akis génderilir. AYCMATHP1'de adac yapisini olusturmak igin a ayriti
uzerindeki akis miktari icin kullanilan T, degiskeni, AYCMATHP3'te a ayriti tzerindeki m

malzemesinin akis miktarini ifade etmek icin T',,, olarak degistirilir.

Model AYCMATHP3: Agac Yapili Cok-Malzemeli Akis Tabanh p-Hub Ortanca Modeli 3

z'=minz :LZ Z C, Xy 0

keS aeA, (164)
D Xa— X Xg=b €(N,UN,UN,| k€S
a€F}" ‘ a€F,; oo B ( 1 2 3)’ (165)
Yi=p

i;J (166)
Xpi ik WY i€ H,kES (167)
X3k Wi I€EH,kES (168)
2 T,=1 m€|(N,/al, ac A, (169)
a€F"

— —— N
Z T, Z Tom= 1 BG (NZ/(X), me —2),i=m (170)
a€F" a€F,; a

— = N
Z Tam z[ Tam_O BE(NZ/O'),mG 2 ,i#m (171)
a€F}" a€F,; o
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2. S=1

BE(N,/a| (172)
> 8,=0

a€F, (173)
T,.<S, ac A,,m €[N,/ a| (174)
X SW, (6S, ae A, k€S (175)
X, T,20 a€A, kES (176)
Yi:8,€[0,1] a€A,,i€H

a77)

(O = O numarali kisitlar, CMATHP’ye eklenen kisitlardir. () numarah kisit, ikinci katmanda

secilen baslangic dugumuinden bir birimlik akis génderilmesini saglar. () ve () numaral
kisitlar ile T, akiglarinin her bir m digimine gitmesi hedeflenir. Adac yapisinin

olusabilmesi i¢in her digime giren bir ayritin olmasi gerekliligi () numarali kisit ile saglanir. ()
numaral kisit ise agac yapisi i¢in baslangic¢ olarak secilen diigiime giren ayrit olmamasini
saglar. T}, akisinin ajag yapisinda tanimli ayritlarda ilerleyebilmesi igin ise () numarali kisit
tanimlanmistir. Ozetle () — () numarali kisitlar ile agag yapisi tasarlanir. () numarali kisitin
amacl, akis degiskeni X ,’'nin olusturulan agac yapisinda akisini saglamaktir.

AYCMATHP1 icin Gelistirilen Sezgisel Algoritma

CPLEX ile yapilan hesaplama testleri, optimizasyon programlari ile ancak kigik boyutlu
problemlerin ¢odzullebildigini gostermistir. Bu nedenle, modelin yapisini esas alan gevset-
sabitle (relax-fix) tarzinda sezgisel bir algoritma gelistiriimistir. Sezgisel 3 asamadan
olusmaktadir: Birinci asamada uygun goriilen kisitlar gevsetilerek hub noktalari segilir. ikinci
asamada, gelistirilen matematiksel model ile secilen hub noktalari arasinda, baglanti
maliyetini en kigukleyecek sekilde aga¢ yapisi olusturulur. Son asamada, belirlenen hub
dagumleri ile bu hub digumleri arasindaki baglantilar sabitlenerek orijinal model ¢6zulur.
Algoritma AYCMATHP1-Sezgisel

1. Asama

Agac yapisini olusturan kisitlar () — () ile ikinci katmandan Uc¢lnct katmana yalnizca hub
noktasindan akisi saglayan kisitin () AYCTMAHP1'den ¢ikariimasi ile elde edilen gevsetilmis
model ¢dzalir.

2. Asama

Birinci asamada belirlenen hub noktalari arasindaki minimum maliyetli agag yapisi belirlenir.
Bunun icin, secilen hub dugumlerinden biri kaynak diagum (6rnegin o) olarak segcilir. Kaynak
digiminde p-1 birim kaynak, kaynak dagum disindaki hub dugimlerinde 1 birim talep
oldugu varsayilarak, asagidaki akis modeli ¢ézulUr.

£=min”z=) ). cT, (178)
IS kesS a
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ZTa =p-1 (179)
aeFo‘()”[
yr,- 31,=-1 Be(H—-a) (180)
aeFE“t aEFZ;n

3T,- 3T,=0 Be(N,—H) (181)

aEFE“t aEFZ;”
Y's, <1 BEN, (182)

aGFﬁn
)'s, =0 (183)

acF"
T <(p-1)S, acaA, (184)
T,>0 a€A, (185)
s, €/0,1 acA, (186)

3. Asama

ikinci asamada elde edilen agagc yapisi, AYCTMAHP1'de sabitlenerek model ¢ozlir.

AYCMATHP1 icin Benders Ayristirma Algoritmasi

Benders Ayristirma algoritmasi icin AYCMATHP1 modelindeki tamsayili y degiskenleri ve S
degiskenleri h iterasyonunda y” ve S" olarak sabitlenerek asagidaki alt problem SP elde edilir.

zL:minz:LZ z Cu Xyl

keS aeA, (187)
2 Xa— 2 Xa=by i€(N,UN,UN,|,kES (188)
UGFZM GGFE
2 y'=p 189
i€EH l ( )
X2k SWiyt i€H,kES (190)
Xoi sk SWiyt i€H,kKES (191)
Zm T,=|No|~1 (192)
a€F,
Z Ta_ Z Ta:_l € N —
PR ) BE(N,—q| (193)
Sh=1 _
Z BE(N,—a (194)
Sh=0
; (195)
T,<|N,|S, ac A, (196)
Xakg Wk SZ ae AZ (197)
X, T,20 acA,,kES (198)
Y,,,S,€e/0,1] i€eH (199)

0, 0 — 0 ve ) — (O numarali kisitlar icin, sirasiyla, €, fu,gy.tt1, tt2,tt3,,tt4, dual
degiskenler tanimlanirsa, asagidaki dual SP problemi elde edilir.
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maxZZZi’Zz Z bikeik+z Z ka?fik'l'(.’

keS ie N, keS ieN,
DD Wiyl gaH|N| -1 )1 — D 2,
keS ie N, ie[N,/a|
(200)
+Z Z u*(sg+s;’i)*tt3ij
ie N, jeN,
+Z Z Z Wk*(sg"'si}i)*tt“'ijk
ieN, jeN, ke S
ey —epsl; (i,j)€[AUA,|,kES (201)
ey —eytttd; <l (i,j)€EA,,KES (202)
eik_ejk+fjk£0 (i’j)EAu,kES (203)
ey—ey+gy<0 (i,j)€EA,KES (204)
tt1—tt2, +tt3,<0 i=a,(i,j)€A, (205)
tt2,—tt2;+tt3,;<0  i,j€(N,\al(i,j) €A, (206)
tt2+tt3,<0  j=a,i€(N,\al,(i,j)€EA, (207)
ey ttl,tt2ursvef,,g,,tt3;,ttd,; <0 i,j,k (208)

Her bir iterasyonda, Ana Problem MP'yi iyilestirmek icin amac¢ fonksiyonu () kullanilarak
olurluluk ve optimalite olmak Uzere iki tip Benders kesiti elde edilir. Ancak CMATHP’'de
oldugu gibi, AYCMATHP1'de de olurluluk kesitine ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Onerme 2. Problem () - (), p adet herhangi y; degiskeninin 1 degerini aldi§i ve hub noktalari

arasinda agag yapisini olusturan s; degerleri icin her zaman olurlu ve sinirhdir.

ispat. Modeldeki amag, hub digumlerini kullanarak tedarik ve talep dugiumleri arasindaki
minimum maliyetli akisi tespit etmektir. Akis maliyetleri sonlu oldugu ve negatif olmadigi icin
O - ) numarali kisitlari saglayan buttin y ve s degerleri icin problem olurlu ve sinirlidir.
Sonug 2. Primal problem, olurlu ve sinirli i¢in dual SP () - () de her zaman en az bir optimal
¢6ziime sahip olurlu ve sinirli bir problemdir.

Bu duruma gore, MP asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Min (209)
’722 Z bikeifll<+z Z ka?kyﬁz Z Wkg?kyi+(u_1)*tt1h (210)

keS ieN, keS ie N, keS ie N,
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I u*(SU+Sji)*tt3g

ie N, jeN,
#2002 Wik[sy+sy xte 4
ie N, jeN, ke S
2 V=p (212)
u—u;+|N,|S,<VN,—1Vi IEN,,JEN,,ae A; (212)
; S,=1 BE(N,Na|  (213)
ac by
2. S.=0 (214)
a€F,

MP’ye, optimalite kesitlerine ilave olarak, problemde, olursuz ¢ézumleri engellemek icin () - ()
numarall kisitlar eklenmistir. () numarall kisit seti, hub digima sayisinin p olmasini; () - ()
numarali kisit setleri ise hub digumlerinin agac yapisina uygun olarak baglanmasini saglar.
Benders Algoritmasinin adimlari asagida verilmistir.

Algoritma Benders-DKCMATP2:

Adim 1: (Baslangic)

Baslangi¢ cozimu icin y degiskenlerine degerler atanarak sabitlenir.

Altsinir (LB)=-©

Ustsinir (UB)=+

Adim 2: Eger LB=UB ise dur. Optimal ¢6zim elde edilmistir. LB# UB ise Adim 3’e git.
Adim 3: Dual SP'yi ¢6z. UB=min(UB, zgp).

Adim 4: MP’ye yeni bir optimalite kesiti ekle ve MP’yi ¢oz.

Adim 5: LBzzj\'dP olarak giincelle. y degiskenlerinin degerini glincelle ve Adim 2’ye git.

3.10. p-Hub Ortanca Kesme/Onleme Problemi

Engelleme/Kesme (Interdiction); serim Uzerinde kurgulanan sistemin bilesenlerine, sistemin
calismasini olumsuz yonde etkilemek maksadiyla, disaridan veya iceriden bir rakip
tarafindan saldiri diizenlenmesi durumudur. p-hub ortanca problemi kapsaminda, ana
dagitim Uslerine bir saldiri diizenlenebilecegi kabul edilerek problem ele alinmistir.

Kesme/Onleme modellerinde, serim kullanicisi ve saldirganin birbirlerine karsi pozisyonlarini
modellemek i¢in oyun teorisinde ‘Stackelberg oyunu’ olarak adlandirilan ilkeler kullanilir.
Stackelberg oyunu; iki oyuncunun birbirlerine karsi ardisik sekilde karar almalarini modeller

ve oyunculardan biri ‘lider’ digeri ise ‘takip¢i’ olarak adlandirilir. Projede gelistirilen ‘p-hub
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ortanca — hub engelleme’ modelinde, saldirgan lider rolini Gstlenirken, takipci serim
kullanicisidir.

Geligtirilen modelde, serim kullanicisi akis maliyetlerini serim Uzerinde minimize etmeye
calisirken; saldirgan, minimize edilmeye calisilan akigl, ana dagitim Uslerine saldirarak
maksimize etmeye calismaktadir. Bu durum, ardisik amag fonksiyonlarinin yer aldigi bir
problem tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, problemin ¢ozimu igin iki-seviyeli
programlama yéntemi kullaniimistir. iki seviyeli modelin, Ust seviyesinde liderin amagc
fonksiyonu yer alirken alt seviyede serim kullanicisinin amag¢ fonksiyonu ve kisit seti
bulunmaktadir.

Olusturulan modelin mantigini, Sekil 5'te yer alan 6rnek serim Uzerinden aciklayabiliriz.
Serim kullanicisinin, dagimlerin bulundugu noktalara 4 hub yerlestirmek istedigini ve optimal
yerlesim plani olarak, 1, 4, 5 ve 7’'nci dugumlerini sectigini varsayalim. Yerlesim plani ve
akiglar, Sekil 5°'te gosterilmigtir. Serim kullanicisinin, bu yerlesim plani igin akis maliyeti K

olsun.

Sekil 5. Engelleme olmayan normal serim ¢6zimu
Serim kullanicisinin bu ¢dzimune karsin, rakibin elindeki but¢enin ancak iki dagumu

engellemek icin yeterli oldugunu varsayalim. Literatirde yer alan tek ana dagitim dssu
engelleme modelinin (Lei, 2013) ¢6zumi Sekil 6'da sunulmustur. Model, optimal olan ana
dagitim Uslerinden iki tanesini islevsiz hale getirerek, bu Uslere bagh olan talep dugimilerini
geriye kalan saglam hub dugumlerine atamaktadir. Ornegin; rakibin 4 ve 5’inci dugumleri
islevsiz hale getirdigi durumda, bosta kalan talep noktalari, geriye kalan ana dagitim Usleri

olan 1 ve 7’'nci dugumlere atanmistir.
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Sekil 6. Lei'nin (2013) ¢6zum yaklasimi

Lei'nin (2013) modelleme yaklasiminda, serim kullanicisi 4 hub yerlestirmek isterken, model
bu secime izin vermemekte ve serimin, engelleme sonrasinda geriye kalan hub diagumleri ile
devam etmesi istenmektedir. Ancak bu yaklasim, oyun teorisi mantigi icinde, asil hedeften
uzaklasiimasina sebep olmaktadir. Serim kullanicisinin hedefi, engelleme olmasina ragmen
4 hub icin yer secimi yapmaktir. Bu oyunda, engelleyici, serimdeki Us sayisini disirmekten
ziyade akis maliyetlerini nasil maksimize etmesi gerektigi Uzerine yogunlasmaktadir. Bundan
dolayi, herhangi bir Us engellendigi zaman; serim kullanicisinin bu hamleye karsilik olarak
yeni sececedi Ussun hangisinin olacaginin cevabini serim engelleyicisinin bilmesi ve eger
gerekiyorsa (akis maliyeti maksimize olacak ise), ilk basta ana dagitim Usleri arasinda yer
almasa dahi, alternatif digime de saldirmasi, yani stratejik bir hamle yapmasi
gerekmektedir.

Proje kapsaminda, yukaridaki modelleme yaklasimindan farkl bir yaklasim kullaniimistir.
Onerilen yaklagsimda, serim Onleyicisi, ana dagitim Uslerinden 7'nci diigime ve serim
kullanicisinin akisini minimize etmek icin yonelecedi 6'nci digime midahale eder. Bunun
sebebi, 6'nci digum baslangicta ana dagitim Ussl olmasa da, engelleme sonrasinda serim
kullanicisi tarafindan ana dagitim Ussu olarak secilmesi durumunda, serim kullanicisinin
daha diusik maliyet elde edebilmesidir. Bunun icin 6nleyici, bu stratejik hamleyi gorir ve o

digume de midahale eder. Onerilen yaklasima bir 6rnek, Sekil 7°'de verilmistir.
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Sekil 7. Proje kapsaminda 6nerilen modelleme yaklasimi ile 6rnek bir ¢6zim

Problemi modellemek icin, CMATHP’deki tanimlara ilave olarak, asagidaki parametre ve

degiskenler tanimlanmistir.

Parametreler

C serim engelleyisinin toplam biitcesi

C; ana dagitim dssu i 'yi engellemek icin gereken bltce miktari

M, digum i'ye eklenen ceza maliyeti (uzunluk biriminde)

Karar Degiskenleri

t; Serim kullanicisinin karar degiskenidir. E§er i dugumu engellenmisse degeri 1, degil
ise O'dr.

Model CMATHKM: Cok-Malzemeli Akis Tabanl p-Hub Ortanca Kesme/Onleme Modeli

max,;.
min ZEZ Z laXak+Z (tiMi)yi (215)
keS ae A, i€H
where T,=|t: > citiSC,tiE[O,l},ViEH]
i€H
— €/ N,UN,UN,]|,

st Y Xy— 2 Xu=by, BE(N,UN,UN, 216

a€Fy a€F; kES

Yi=p
igf:{ (217)
XS Wiy i€H,kES (218)
Xz <WiYi iIEH,kES (219)
X,20 acA,, k€S (220)
y;€0,1] i€H (221)

Amagc fonksiyonu (), akis maliyetini en kugukler. Ana dagitim ussu i engellendiginde, amac
fonksiyonun ikinci terimi, engellenen bu Ussiin secilmesi halinde, amac¢ fonksiyonuna M,

kadar bir ceza maliyeti uygular. Bu ek maliyet, serim kullanicisinin engellenmis dugumleri
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ana dagitim ussu olarak se¢gmesine engel olur. Alt modeldeki () — () kisitlarina sahip
minimizasyon modeli, CMATHP ile aynidir. T, engelleme kaynaklarini kisitlayan bitce
miktaridir.

Ayristirma Tabanh C6ziim Metodolojisi

CMATHKM iki seviyeli bir modeldir. Bundan dolayi, genel ¢ézim yontemlerinin uygulanmasi
mumkin degildir. Bu tarz ¢ok seviyeli modellere yaygin bir ¢dzim yaklasimi, ayristirma
algoritmalaridir. Proje kapsaminda da, CMATHKM ¢6zUmu igin detaylari asagida verilen
Benders ayristirma algoritmasina benzeyen bir ayristirma algoritmasi gelistirilmistir.
Ayristinimis CMATHKM

Ust Problem (Y (.

Z,=MaxX, ¢ Z (222)

st 2< X, + 2 (LM (223)

i€EH

i€EH

where TIZ{t:zcitisC,tiG{O,l},ViEH]

Alt problem (¢ ¢

msz:zz IaXak+Z(t:Mz)y1 (224)
keS ae A, i€EH
skt D Xy— 2, Xy =by, BE(N,UN,UN,|,kES (225)
a€Fy a€F;
Yi=pb
ZH: (226)
Xlli,ZiJkSkai i€EH,keS (227)
Xz <Wiyi i€ H,kES (228)
X >0 acA,,kES (229)
y:€0,1] i€ H (230)

Ust Problem igin:
Amag fonksiyonu (), () ile kisitlanmis bir en buyukleme fonksiyonudur. () kisiti esas itibariyle,

¢6zim sirasindaki iterasyonlarda st probleme eklenen optimalite kesileridir. Bu kesiler,
hangi digimlerin engellenecegine karar verirler. Ust problemde, ?I degerleri yani serim
kullanicisinin sectigi ana dagitim Usleri alt problemde kararlastirildigi icin sabittir. T,
engelleme kaynaklarini kisitlayan bitce miktaridir.

Alt Problem igin:
Alt problem () — (), tam olarak serim kullanicisinin CMATHP en ki¢iikleme modelidir.
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Ayristiriimis CMATHKM'nin ¢6zUmu icin gelistirilen algoritma asagida verilmistir.

Algoritma CMATHKM-Ayristirma
Girdi: Bir CMATHKM programi ve yeterli optimal agiklik €.
Cikti: Engelleme plani ¢‘(en fazla & optimal aciklikta)
AdmMO: X @,z « —,% — 00, < 0.
Adim 1: Alt problem, y degiskeni icin z; amag fonksiyonu ile ¢6z.
Y-YUJ.
Eder, Z2<Z:t — tve Z « Z;
Adim 2: Ust problemi ¢ degiskeni icin z; amag fonksiyonu ile ¢6z.
Z—2
Adim 3: Eger z—z>€ ise Adim 1'e git.
Adim 4: ¢ _ ¢, t"yi goster ve dur.
Algoritmanin hassasiyeti asagidaki gozlemlere dayanir.
e Alt problem ¢ karar degiskenine karsi olarak optimal bir sonug bulur. Bundan dolay z-
degeri engelleyicinin amag fonksiyonu icin alt bir sinir verir.
e Eger alt problem, sinirlar iyilestiremez ise, alt ve Ust sinir istenen optimal acikliga
yakinsayarak algoritma son bulur.

e Optimal sonug sinirli sayida iterasyon ile ortaya ¢ikar.

e ¥ Cy oldugu zaman st problem CMATHKM'nin gevsetilmis halidir, bundan dolay:

da, Zy program icin bir st sinir degeri vermektedir.
Altproblem, algoritmanin her iterasyonunda optimal hub diagimlerini bulur ve st probleme
verir. Ust problemde engellenen hub dugumlerine, ceza maliyetleri eklenir. Ardindan, alt
problem, engellenen hub dugumlerini dikkate alarak yeni hub digumleri belirler. Bu
iterasyonlar, Ust problemin Ust ve alt sinirlari eslesene kadar devam eder. Bu son nokta,
oyunun sonu olan serim kullanicisi ve engelleyicisinin ¢ozumuaddr. Oyunun sonunda serim
kullanicisi, hub dugumleri icin alternatif bir yer plani olusturur. Eger serim kullanicisi bu
alternatif plani uygularsa, engelleyici midahalede bulunmaz c¢lUnkld serim kullanicisi,
engelleme riskini gbz énune almadigi daha iyi bir akis maliyetine sahip hub yerlesim planina
donebilir. Bununla birlikte, eder serim kullanicisi, alternatif plan yerine optimal plani
uygularsa, serim muhtemel saldirilara acgik olacaktir ¢ciinki engelleyici, akis maliyetini artirma

firsatini yakalamis olur.
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4. BULGULAR

Bu bolimde, gelistirilen modeller ve ¢6zum algoritmalari ile gergeklestirilen hesaplama
testlerinin sonuglari sunulacaktir. Sonuclar, 2.50 GHz Intel Core i7-4710HQ islemci ve 16 GB
gecici bellege sahip bir bilgisayarda, CPLEX 12.1 kullanilarak elde edilmistir. Modeller ve
algoritmalar, GAMS ve Java kullanillarak kodlanmistir. Testlerde, aksi belirtimedikce,
CPLEX’in standart ayarlari kullaniimigstir.

p-Ortanca problemlerine iligkin testler, literatirdeki Yoneylem Arastirmasi Kitiphanesinde
bulunan 40 ORL problemi (zerinde gerceklestiriimistir (Beasley, 1990). ORL
problemlerindeki digim sayisi, 100-900 arasinda degismektedir. Testlerde, ORL1 ve ORL2
olmak Uzere iki tip problem ele alinmistir. ORL1 problemleri, tam olmayan serimler Gzerinde
taniml olan orjinal ORL problemleridir ve ayrit uzunluklari sadece tanimli ayritlar igin
verilmisti. ORL2 problemleri, ORL1 problemlerinin tam serimler Uzerinde tanimli
versiyonlaridir ve ayrit uzunluklari, ORL1 problemlerine Floyd Algoritmasini (Floyd, 1962)
uygulamak suretiyle elde edilen en kisa yol uzunluklaridir. ORL1 problemleri, proje
kapsaminda 6nerilen modellerin ve algoritmalarin test edilmesinde, ORL2 problemleri ise
literatirde yer alan klasik model CF'nin test edilmesinde kullaniimistir. Sonuglarin
karsilastiriimasi igin literatirdeki modeller arasindan CF'nin secilmesinin sebebi, CF'nin
klasik olarak kabul edilmesi ve CF'yi esas alan ¢ok sayida calismanin bulunmasidir.

p-Hub ortanca problemlerine iligkin testler, 81 diugumlik TR81 ve TR81(C) problemleri ile
gerceklestirilmistir. TR81 problemleri, Turkiye'deki karayollar ulastirma agi esas alinarak
olusturulan tam olmayan serim yapisi tUzerinde tanimlanmistir. Serim uzunluklari, komsu iller
arasindaki direkt mesafeler kullanilarak tanimlanmistir. TR81(C) problemleri, TR81

problemlerine Floyd Algoritmasi uygulanmak suretiyle elde edilen, tam serim yapisi Gzerinde

H|=|N * _

tanimli problemlerdir. Farkh problemlerin olusturulmasi igin, | | | | durumu haric E =E
ve N =N kapul edilerek, H and P degerleri degistirilmistir. X =05 =1 ve i =0.7 olarak

W,

alinmistir. ¥ degerleri, [10,30] uniform dagilimdan tamsayi degerler gekmek suretiyle elde
edilmistir. Testlerde kullanilan problemlerin 0Ozellikleri, Tablo 1'de sunulmustur. TR81
problemleri, proje kapsaminda gelistirilen modellerin ve algoritmalarin test edilmesinde,
TR81(C) problemleri ise sonuglarin karsilastiriimasi igin segilen literatirdeki MCL (Marin vd.,
2006) ile EK (Ernst and Khrisnamoorthy, 1998) modellerinin test edilmesinde kullaniimistir.
EK modelinin secilmesinin temel nedeni, bu modelin optimizasyon paket programlari ile
¢6zumde en iyi sonuglari verdiginin kabul edilmesidir. MCL’nin secilmesinin temel nedeni de,

Ucgen esitsizligini saglamayan durumlar icin de kullanilabilmesi itibariyle, proje kapsaminda
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gelistirilen modellere benzerlik gostermesidir. Ancak, her iki model de, proje kapsaminda

Onerilen modellerin sunmus oldugu modelleme esnekligini saglamaktan oldukga uzaktir.

Bu bélimde, Onerilen p-ortanca ve p-hub ortance modellerinin hesaplama sonuglari ile
literatirdeki bazi modellerin hesaplama sonuglari ile karsilastirmalar yapilacak olsa da,
aslinda bu karsilastirmalarin yapilmasi ¢ok da anlamli degildir clnk literattirdeki modellerin
hi¢c biri, proje kapsaminda gelistirlen modeller ile ayni Ozelliklere sahip degildir. Ancak,
Onerilen modellerin ¢ozllebilirlikleri hakkinda fikir vermek amaciyla, karsilastirmalar

yapilmistir.

Tablo 1. p-Hub ortanca problemlerinin 6zellikleri

Azaltim Sehirler arasi

PrNo. Froplem IN| H| D Faktori (&) trafik

Tipi

Sonu¢ tablolarinda, dogrusal programlama gevsetmesinin amag¢ fonksiyon degeri Zpp ,

b

optimal amag fonksiyon degeri £ , dogrusal programlama gevsetmesinin ¢oziim zamani

Tip (saniye), toplam ¢coziim zamani 110D (saniye), c6ziim sonunda bulunan en iyi amac

fonksiyon degeri BP, ¢dzim sonunda elde edilen en iyi alt sinir LB, BP ve LB arasindaki
goreceli fark Gap(%) verilmistir. Tablolarda yer alan diger degerler, kullanildiklari yerde

aciklanmistir.
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4.1 Kapasitesiz p-Ortanca Problemi

Kapasitesiz p-ortanca problemi igin gelistirilien TMATP, CMATP ve R-CMATP modellerinin
performansini, literatirde yer alan CF modelinin performansi ile karsilastirmak maksadiyla,
CPLEX kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Testlerde, CPLEX'in en fazla 3600 saniye
calismasina misaade edilmistir. Tablo 2 ve Tablo 3'te, sirasiyla, ORL2 ve ORL1 problemleri
kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir. Tablo 2'deki sonuglara gore, Uggen esitsizliginin
saglandigi tam serimler icin, CF’nin performansi CMATP’nin performansindan daha iyidir. CF
ile tum problemler i¢in optimal ¢ozimler bulunabilirken, CMATP ile ¢ problem igin optimal
¢6zUm elde edilememistir. Hatta, iki problem icin bellek yetersiz kaldigi icin ¢dzim
bulunamamistir. Bu aslinda beklenen bir sonugtur ¢iinkil tam serim yapisi Gizerine kurulu ¢ok
malzemeli akiglarin kullanildigi modellerin boyutlari ¢cok ¢abuk buyuyebilmektedir. CMATP
modelinin tam olmayan serim yapisi Uzerinde calisabilecek sekilde tasarlanmasinin bir
nedeni de budur. Diger yandan, Tablo 3'Un sonugclarina goére, proje kapsaminda p-ortanca
problemi igin gelistirilen nihai model R-CMATP ile tim problemler igin optimal ¢dzumler
bulunmustur. Ayrica, toplam ¢6zim zamanlari incelendiginde, R-CMATP’nin performansinin

p sifir oldugu igin,

CF'ye gore daha iyi oldugu gorulmektedir. TMATP’nin performansi,
diger modellere gore oldukc¢a kotidir. Sonug olarak, kapasitesiz p-ortanca problemi igin R-
CMATP’nin  kullaniimasinin  hesaplama 6lgutleri bakimindan daha avantajli oldugu
degerlendirilmistir.

CPLEX ile yapilan testler, CMATP ve R-CMATP modellerin performansinin genel olarak iyi
oldugunu gostermistir. Ancak, 6zellikle CMATP’de bellek sorunu yasanmasi ve daha biyuk
boyutlu problemlerin ¢6zim ihtiyaci olabilecedi degerlendirilerek, Benders Ayristirma
Algoritmasi gelistiriimistir. Tablo 4'te, ayni test problemleri icin Benders-CMATP
Algoritmasinin test sonuclari sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, ¢6zim zamanlarinin
ortalama olarak daha yiiksek oldugu goriilmekle beraber, dnerilen algoritmanin daha buyik

capli problemlerin ¢ézimuinde kullanilabilecegi gorilmastir.
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Tablo 2. ORL2 problemleri i¢in hesaplama sonuglari (OUM: Bellek yetersiz)

CF CMATP
PrNo. N| p Z, BP (Cj/i‘)p T, Twp BP g/i‘)p T, Ttop
1 5 58190 5819 00 019 033 5819 00 016 025
> 10 40885 4093 00 013 059 4093 00 011 065
3 100 10 42405 4250 0.0 020 222 4250 00 011 0.56
4 20 30340 3034 00 008 023 3034 00 005 016
5 33 13550 1355 0.0 006 023 1355 00 0.5 0.16
6 5 77835 7824 0.0 30l 3800 7824 00 165 839
7 10 56310 5631 00 167 293 5631 00 076 1.26
8 200 20 44450 4445 00 08l 204 4445 00 050 1.00
9 40 27340 2734 00 066 198 2734 00 047 098
10 67 12550 1255 0.0 053 178 1255 0.0 045 0.97
11 5 76933 7696 0.0 1186 2324 7696 00 7.19 1518
12 10 66258 6634 00 683 7371 6634 00 345 9.73
13 300 30 43740 4374 00 254 668 4374 00 172 3.09
14 60 2967.2 2968 0.0 27 1036 2968 00 220 7.42
15 100 17290 1729 00 195 604 1729 0.0 184  3.20
16 5 80920 8162 00 2560 1049208162 00 12.64 6115
17 10 69687 6999 00 2349 500.14 6999 0.0 958 52.62
18 400 40 48085 4809 00 810 2137 4809 00 573 12.70
19 80 28450 2845 0.0 661 1491 2845 00 434 6.68
20 133 17800 1789 0.0 4.87 1281 1789 0.0 377 6.8
21 5 01380 9138 00 2002 3466 9138 00 1285 16.75
22 10 85440 8579 00 8816 41571 8579 00 4221 17191
23 500 50 4619.0 4619 0.0 1499 2925 4619 00 813 12.12
24 100 2961.0 2961 0.0 1445 2833 2961 00 1009 13.98
25 167 1828.0 1828 0.0 1098 24.82 1828 00 7.80 11.72
26 5 98538 9917 0.0 83.78 627.60 9917 0.0  104.04 418.46
27 10 8301.8 8307 00 103.86 480.42 8307 0.0 63.43 197.68
28 600 60 44980 4498 0.0 1921 33310 4498 00 1942 25.76
29 120 3033.0 3033 00 1458 122.89 3033 0.0 1569 21.68
30 200 1989.0 1989 0.0 13.81 119.08 1989 00 1175 17.77
31 5 10026010086 0.0 14567 780.18 10086 0.0 12567 451.73
32 . 10 92926 9297 00 163.95 720.37 9297 00 15441 353.73
33 70 47000 4700 0.0 3167 19476 4700 00 3126 39.94
34 140 3013.0 3013 0.0 2502 180.04 3013 0.0  26.27 44.93
35 5  10302.0 10400 0.0  137.55 1680.22 10400 0.0 _ 160.15 1084.91
36 800 10 98333 9934 0.0 24172 3508489934 0.64 26548 3600
37 80 5057.0 5057 0.0 43.67 277.61 5057 0.0  43.20 61.18
38 5 10047.111060 0.0 7753 2129.2511071 1.12 326.71 359.38(0UM)

39 900 10 9364.2 9423 0.0 199.31 2380.419652 298 239.49 266.53(OUM)
40 90 5128.0 5128 0.0 7461 392.15 5128 0.0 69.87 86.04
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Tablo 3. ORL1 problemleri igin hesaplama sonuglari

R-CMATP TMATP
PrNo.N| p 7, BP g/i‘)p T, Twp BP g/j)p T,  Ttop
1 5 5819.0 5819 0.0 0.09 0.84 5819 0.0 0.09 3600
2 10 4088.5 4093 0.0 0.05 0.74 4093 0.0 0.05 3600
3 100 10 42405 4250 0.0 003 096 4250 00 003 3600
4 20 30340 3034 0.0 003 065 3034 00 003 3600
5 33 13550 1355 0.0 0.03 065 1355 0.0 0.03 3600
6 5 7783.5 7824 0.0 o0.16 5.97 7824 0.0 0.16 3600
7 10 5631.0 5631 0.0 0.45 3.53 5631 0.0 0.45 3600
8 200 20 44450 4445 0.0 028 323 4445 00 028 3600
9 40 2734.0 2734 0.0 0.23 3.10 2734 0.0 0.23 3600
10 67 1255.0 1255 0.0 0.20 3.04 1255 0.0 0.20 3600
11 5 76933 7696 0.0 125 1274 7696 00 125 3600
12 10 6625.8 6634 0.0 1.75 10.06 6634 0.0 1.75 3600
13 300 30 4374.0 4374 0.0 0.70 6.73 4374 0.0 0.70 3600
14 60 2967.2 2968 0.0 084 864 2968 00 084 3600
15 100 1729.0 1729 0.0 0.73 8.16 1729 0.0 0.73 3600
16 5 8092.0 8162 0.0 6.80 4134 8162 0.0 6.80 3600
17 10 6968.7 6999 0.0 0.92 23.75 6999 0.0 0.92 3600
18 400 40 4808.5 4809 0.0 0.34 17.65 4809 0.0 0.34 3600
19 80 2845.0 2845 0.0 1.61 14.86 2845 0.0 1.61 3600
20 133 1789.0 1789 0.0 1.64 15.13 1789 0.0 1.64 3600
21 5 9138.0 9138 0.0 6.97 33.49 9138 0.0 6.97 3600
22 10 8544.0 8579 0.0 20.30 80.43 8579 0.0 20.30 3600
23 500 50 4619.0 4619 0.0 433 2835 4619 00 433 3600
24 100 2961.0 2961 0.0 4.30 29.85 2961 0.0 4.30 3600
25 167 1828.0 1828 0.0 3.20 27.14 1828 0.0 3.20 3600
26 5 9853.8 9917 0.0 5250 137.25 9924 455 0.02 3600
27 10 83018 8307 0.0 3516 9591 8516 411 002 3600
28 600 60 4498.0 4498 0.0 9.27 50.51 4601 19.9 0.03 3600
29 120 30330 3033 0.0 677 4512 3038 9.2 002 3600
30 200 1989.0 1989 0.0 550 4273 1989 2.7  0.03 3600
31 5 10026.0 10086 0.0 60.28 18492 10101 485 0.02 3600
32 700 10 9292.6 9297 0.0 75.89 156.84 9612 35.2 0.03 3600
33 70 4700.0 4700 0.0 15.44 76.23 4798 20.9 0.03 3600
34 140 3013.0 3013 0.0 11.86 7006 3031 9.8 0.3 3600
35 5 10302.0 10400 0.0 93.94 465.58 10465 499 0.03 3600
36 800 10 9833.3 9934 0.0 141.28 2980.34 10131 445 0.03 3600
37 80 50570 5057 0.0 20.06 89.35 5177 19.6 0.3 3600
38 5 10947.1 11060 0.0 207.23 1090.96 11188 50.83 0.05 3600
39 900 10 9364.2 9423 0.0 106.47 542.43 9559 44.2 0.05 3600
40 90 5128.0 5128 0.0 30.17 150.88 5245 19.7 0.05 3600




v

TUBITAK

Tablo 4. CMATP-Benders Algoritmasinin test sonuglari

R-CMATP CMATP

i Gap
Pr.No. |N| p 1 BP LB ) Ttop BP LB

Gap

%) Ttop

1 5 5819 5819 5819 0.0 5.79 5819 5819 0.0 11.88

2 10 4093 4093 4093 0.0 5.62 4093 4093 0.0 4.80

3 100 10 4250 4250 4250 0.0 3.21 4250 4250 0.0 7.48

4 20 3034 3034 3034 0.0 3.41 3034 3034 0.0 4.48

5 33 1355 1355 1355 0.0 5.11 1355 1355 0.0 3.19

6 5 7824 7824 7824 0.0 3.94 7824 7824 0.0 6.06

7 10 5631 5631 5631 0.0 5.14 5631 5631 0.0 5.69

8 200 20 4445 4445 4445 0.0 6.73 4445 4445 0.0 9.03

9 40 2734 2734 2734 0.0 7.21 2734 2734 0.0 8.00

10 67 1255 1255 1255 0.0 7.04 1255 1255 0.0 10.60
11 5 7696 7696 7696 0.0 2476 7696 7696 0.0 16.23
12 10 6634 6634 6634 0.0 20.29 6634 6634 0.0 19.44
13 300 30 4374 4374 4374 0.0 2298 4374 4374 0.0 40.14
14 60 2968 2968 2968 0.0 14.81 2968 2968 0.0 30.06
15 100 1729 1729 1729 0.0 16.37 1729 1729 0.0 18.99
16 5 8162 8162 8162 0.0 95.38 8162 8162 0.0 243.91
17 10 6999 6999 6999 0.0 97.80 6999 6999 0.0 268.91
18 400 40 4809 4809 4809 0.0 14,60 4809 4809 0.0 96.74
19 80 2845 2845 2845 0.0 84.85 2845 2845 0.0 155.50
20 133 1789 1789 1789 0.0 171.17 1789 1789 0.0 74.30
21 5 9138 9138 9138 0.0 252.28 9138 9138 0.0 296.55
22 10 8579 8579 8579 0.0 467.79 8579 8579 0.0 461.71
23 500 50 4619 4619 4619 0.0 363.90 4619 4619 0.0 478.73
24 100 2961 2961 2961 0.0 351.39 2961 2961 0.0 936.10
25 167 1828 1828 1828 0.0 500.52 1828 1828 0.0 327.40
26 5 9917 9917 9917 0.0 973.37 9917 9917 0.0 1373.85
27 10 8307 8307 8307 0.0 842.37 8307 8307 0.0 898.75
28 600 60 4498 4498 4498 0.0 762.96 4498 4498 0.0 697.51
29 120 3033 3033 3033 0.0 988.14 3033 3033 0.0 834.68
30 200 1989 1989 1989 0.0 584.03 1989 1989 0.0 1086.68
31 5 10086 10086 10086 0.0 808.70 10086 10086 0.0 1584.68
32 700 10 9297 9297 9297 0.0 1290.45 9297 9297 0.0 1792.16
33 70 4700 4700 4700 0.0 1360.12 4700 4700 0.0 1800.25
34 140 3013 3013 3013 0.0 1837.70 3013 3013 0.0 2458.55
35 5 10400 10400 10400 0.0 1595.52 10400 10400 0.0 2396.67
36 800 10 9934 9934 9934 0.0 1217.87 9934 9934 0.0 1980.63
37 80 5057 5057 5057 0.0 1212.13 5057 5057 0.0 2016.37
38 5 11060 11060 11060 0.0 1740.31 11060 11060 0.0 3156.45
39 900 10 9423 9423 9423 0.0 1771.40 9423 9423 0.0 2653.01
40 90 5128 5128 5128 0.0 2324.04 5128 5128 0.0 3424.41

4.2 Ayrit Kapasiteli p-Ortanca Problemi

Ayrit kapasiteli p-ortanca problemine iliskin hesaplama testleri, ORL1 problemleri kullanilarak
yapilmistir. Testlerin birinci b6liminde, AKCAMTP'nin performansi CPLEX kullanilarak test

edilmistir. CPLEX'in en fazla 10 saat calismasina misaade edilmigtir. Testlerin ikinci
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bélimunde ise, problem icin gelistirilen Lagrange Gevsetmesine dayali AKCMATP-Lagrange
Algoritmasinin performansi test edilmistir. Testlerde, problem boyutu buyilidikce AKCMATP
ile bir ¢6ziUm elde etmenin mumkun olmadigr gorulmustir. S6z konusu problemler igin,
AKCMATP-Lagrane Algoritmasi ile ¢O0zim bulunabilmistir ancak sonucglarin daha da
iyilestirilmesi icin, ilerleyen sirecte, ilave kisitlarin da gevsetildigi bir algoritmanin
gelistirilebilecedi degerlendiriimektedir. Bazi problemlerin ¢6zimi c¢ok kolay oldugu igin

sadece zor olan bazi problemler i¢in test sonuglari Tablo 5'te verilmigtir.

Tablo 5. AKCMATP ve AKCMATP-Lagrange Algoritmasinin hesaplama sonugclari

AKCMATP AKCAMTP-Lagrange
i Ga Ga

PrNo. N p Pz, B B O Twop BP LB ooF  Tiop
6 200 5 5 8066.3 9884 85656 13.3 36000 9123 8668 50 3467
6 200 5 10 780648048 8048 0.0 480 8048 8048 00 435
7 200 10 5 583676236 6236 00 16080 6236 6236 00 763
11 300 5 5 82631 COZUM YOK 36000 GOZUM YOK

11 300 5 10 7846.4 8795 8067 8.3 36000 8679 8367 3.6 2654
11 300 5 15 774858066 8066 0.0 3834 8066 8066 0.0 1356
12 300 10 5 68929 7675 71747 0.0 36000 7543 7378 2.2 1987
16 400 5 5 8931.3 16395 9010.8 45 36000 11897 10537 11.4 4239
16 400 5 10 8305.6 10280 8348.3 18.8 36000 9675 9263 4.3 1765
16 400 5 15 815588686 83449 3.9 36000 8413 8287 15 1123
16 400 5 20 8117.98349 8349 00 5543 8349 8349 00 367
17 400 10 5 721119477 72544 235 36000 8607 7734 10.1 1156
17 400 10 10 6981.7 7089 7089 0.0 1345 7089 7089 00 781
21 500 5 10 95523 11708 11708 18.1 36000 10457 9675 7.5 7965
21 500 5 15 9319.79922 94909 4.3 36000 9784 9589 2.0 5365
21 500 5 20 921359254 9254 00 897 9367 9254 12 3125
22 500 10 5 8853.8 GOZUM YOK 36000 GOZUM YOK

22 500 5 10 861219133 9133 4.6 36000 9457 9256 2.1 5442
22 500 10 15 857258690 8690 0.0 4321 8690 8690 0.0 1263
26 600 5 10 GOZUM YOK 808.70 COZUM YOK

26 600 5 15 99611 11333 10046.511.4 36000 9297 9297 4.3 9478
26 600 5 20 9887.9 10633 99589 6.4 36000 4700 4700 1.9 6492

27 600 10 5 8903.9 COZUM YOK 36000 COZUM YOK

27 600 10 10 8498.8 9271 8566.4 7.6 36000 11034 10565 4.1 6543
27 600 10 15 8370.7 8732 8467.3 3.0 36000 10456 10256 1.4 3452
27 600 10 20 8325.58453 8453 0.0 9786 9245 8869 0.0 654

31 700 5 15 OUM 8698 8579 6.9 13067
31 700 5 20 OUM 8453 8453 4.3 6127
32 700 10 10 OUM 11678 10876 5.4 7653
32 700 10 15 OUM 11245 10763 3.1 3278
35 800 5 15 OUM 10234 9678 6.5 15674
35 800 5 20 OUM 9978 9673 9.8 12453
36 800 10 10 OUM 11378 10643 4.7 9437
36 800 10 15 OUM 10890 9821 3.5 5324
38 900 5 15 OuM 10884 10375 7.9 17987
38 900 5 20 OUM 10656 10278 6.9 15439
39 900 10 15 OUuUM 12776 11765 4.6 13675

39 900 10 20 OUM 12456 11598 3.4 8675
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4.3 Dugum Kapasiteli p-Ortanca Problemi

Dugum kapasiteli p-ortanca problemi icin, DKCMATP1 ve dugum kapasiteli CF'nin
performansi CPLEX kullanilarak test edilmistir. DKCMATP1, ORL1 ve CF, ORL2 problemleri
kullanilarak ¢ozilmustir. Dugumlerdeki talep miktarlari, [1,100] tniform dagihmdan tamsayi

Wi=aX Z W,
rassal sayilar Uretilerek belirlenmistir. Dugum kapasiteleri, keD olacak seskilde
hesaplanmistir. @  degerleri, [0.82,0.96] Uniform dagilimdan rassal olarak secilmistir.
Tablo 6'da, DKCMATP1 ve kapasiteli CF'nin hesaplama sonuclari sunulmustur. Sonuclar,

¢6zum zamanlari ve nihai optimaliteden uzaklk seviyeleri bakimindan, DKCMATP1'in daha

iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.

Tablo 6. DKCMATP1 ve dugum kapasiteli CF hesaplama sonuglari

CF DKCMATP1
ZB_ Z T, BP g/?)p Top 7 r, BP 8/21)p Ttop
1 58584.6 0.4 58878 0.0 18 585845 0.33 58878 00 9

2 422932 0.9 42547 0.0 _ 35 42293.2  0.67 42547 00 34

3 467674 0.7 47225 0.0 77 46767.4 056 47225 00 45

4 305723 0.3 31115 00 52 30572.2 0.28 31115 00 26

5 157356 0.3 18634 0.0 4147 157356 025 18634 00 1172
6 753933 9.3 75517 0.0 101 75393.3 8.02 _ 75519 00 83

7 554827 7. 55648 0.0 101 55482.7 6.66 55648 00 144
8  44207.1 8.6 44778 0.0 5006  44207.1 541 44778 0.0 2457
9 26746.9 3.6 27757 0.0 23748 267469 147 27757 0.0 14978
10 12768.7 3.5 18100 10.02 36000 12768.7 2.34 17679 7.69 36000
11 77042.6 48.1 77221 0.0 531 770425 4253 77219 00 448
12 68889.2 54.4 69258 0.08 36000 68889.2 46.35 69259 0.08 36000
13 44764.6  48.7 45686 1.3 36000 44764.6 30.95 45654 1.27 36000
14 29439.4 18.3 32120 6.18 36000 29439.3 0.89 31729 459 36000
15 161455 9.0 10003 545 36000 161455 4.63 18991 452 36000
16 83517.9 35.6 83565 0.0 _ 86 83517.9 38.06 83562 00 106
17 72299.4 46.8 72553 0.0 2310  72299.4 3526 72552 00 901
18 49130.9 94.1 49630 0.38 36000 49130.9 5199 49585 0.3 36000
19 29048.8 73.3 31778 6.59 36000 29048.8 3153 31681 6.01 36000
20 18552.8 29.6 23069 9.32 36000 18552.7 15.12 22077 4.58 36000
21 02514.2 247 92521 0.0 45 925142 20.25 92523 00 38
22 85585.6 150.1 85879 0.0 1071  85585.6 101.01 85880 00 819
23 46348.0 266.9 47401 1.92 36000 46348.0 138.65 47024 1.05 36000
24 30123.9 261.1 329661 6.6 _ 36000 301239 6521 32846 6.05 36000
25 182552 72.9 23041 12.26 36000 18255.2 45.86 22748 11.24 36000
26 101838.6 450.4 102694 0.0 _ 30338  101838.6 330.67 102694 _ 0.16 _ 36000
27 86737 _ 487.487155 0.02 36000 86737  449.19 87149 0.0 30336
28 46158.6  397.0 47410 2.46 36000 46158.6 157.05 47126 1.86 36000
29 318815 380.6 34716 6.21 36000 318814 127.22 35035 6.96 36000
30 21363.1 152.2 32228 23.45 36000 21363.1 1.907 30533 19.05 36000

31 103445.4 417.9 104053 0.0 7054 103445.4 482.15 104049 0.0 5815

32 96136.3 585.6 96269 0.0 2491 96136.3 513.54 96269 0.0 1572
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33 475459 564.348491 1.8 36000 475459 229.91 48310 1.44 36000
34 31125.6  245.4 33392 542 36000 31125.6 115.83 32820 3.63 36000
35-40 OUM

DKCMATP1 ve DKCMATP2'Nin ¢ozimu icin gelistirilen Lagrange ve Benders tabanli
algoritmalara iliskin yapilan test sonuclari Tablo 7°’de sunulmustur. Sonuclar, kabul edilebilir
sureler i¢inde, her iki algoritmanin iyi ¢ozumler Uretebildigini gostermistir. Genel olarak,
Lagrange algoritmasinin daha iyi sonuclar verdigi gortlmektedir.

Tablo 7. DKCMATP1-Lagrange ve DKCMATP2-Benders algoritmalarinin hesaplama
sonuglari

DKCMATP1-Lagrange DKCMATP2-Benders
gf)’;p Ttop |LB BP Gap (%) | Ttop
1 58878 58878 (0.0 |5 58449 59328 1.48 5
2 42547 42547 0.0 |8 42350 |42724 0.88 7
3 47225 47225 (0.0 (11 46874 |47637 1.60 11
4 30987 31115 |04 35 30816 |31347 1.70 38
5 18634 18634 0.0 |232 18568 18818 1.33 252
6
7
8
9

Pr.
No. |LB BP

75517 75517 |0.0 |13 75468 76261 1.04 12
55648 55648 |0.0 |67 55462 |55719 0.46 87
44327 44778 |1.0 [325 44255 45005 1.67 303
27597 27757 |0.6  |587 27350 |27888 1.93 617
10 16785 17476 4.0 |3769 [16689 |17607 5.22 2357
11 75876 77219 (1.7 |2398 |75609 |77297 2.18 3219
12 69217 69259 [0.1 3323 |68637 69459 1.18 3765
13 45278 45679 0.9 2678 45135 45992 1.86 2235
14 31365 31762 |1.2 1684 |31293 31991 2.18 1876
15 18279 18765 2.6 |3197 [18273 |18820 2.90 4321
16 83562 83562 0.0 [134 82852 83816 1.15 387
17 71876 72552 0.9 |167 71407 |72937 2.10 356
18 49395 49585 (0.4 (832 48924 49742 1.65 793
19 30487 31567 [3.4 [1995 |30251 |31606 4.29 1789
20 21577 21892 (1.4 |3523 |21400 21990 2.68 2786
21 92520 92654 0.1 |32 92458 193058 0.64 89
22 85880 85880 |0.0 [145 85715 86640 1.07 96
23 46560 47276 |15 [1456 46272 |47388 2.36 1167
24 31567 32754 |3.6  [4231 |31283 |32839 4.74 3698
25 20567 21675 |[5.1 |3654 |20484 21862 6.30 4321
26 102045 102694 |0.6 [2569 |101034 [103458 |2.34 2552
27 87149 88235 |1.2 [478 87049 88466 1.60 320
28 46769 47200 |0.9 [1567 46561 47499 1.98 2230
29 33078 34432 3.9 [3671 |32999 |34686 4.86 3376
30 26653 29124 |85 |5472 |26619 28675 7.17 5372
31 104049 104049 |0.0 1432 103595 |104615 |0.97 438
32 96269 97323 [1.1 |658 96188 98060 1.91 569
33 47976 48432 0.9 [1679 47574 |48869 2.65 1783
34 31787 32965 [3.6  [5487 |31565 |33106 4.65 5752
35 105321 107378 |1.9 |762 104667 |108369 [3.42 778
36 98321 101387 |3.0 4321 [97842 (102154 [4.22 3589
37 49543 52237 5.2 |3678 |49074 52471 6.47 4568
38 112498 115657 |2.7 1274 [111610 |115977 [3.76 876
39 94321 96237 (2.0 |4765 |94055 196452 2.49 3896
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40 |56567 [61879 [8.6 [6465 [56468 [62487 [9.63  [5439

4.4 Karma Kapasiteli p-Ortanca Problemi

Karma kapasiteli p-ortanca problemi icin gelistirlen KKCMATP, CPLEX kullanilarak
¢ozilmeye calisiimis ancak kigtk caph problemler disinda, bellek sorunu yasanmistir. Bu
nedenle, bu bolimde sadece Lagrange tabanli KKCMATP-Lagrange algoritmasina iliskin
hesaplama sonuclari sunulmustur. Tablo 8'deki sonuclar, kabul edilebilir stireler icerisinde iyi
¢6zlimlerin bulunabildigini géstermektedir.

Tablo 8. KKCMATP-Lagrange algoritmasinin hesaplama sonuglari

KKCMATP-Lagrange
Pr. No.

LB BP Gap (%) Ttop
1 74186 76076 2.5 8
2 52333 52776 0.8 11
3 57142 58411 2.2 17
4 38734 39231 1.3 53
5 22361 23929 6.6 385
6 94396 95543 1.2 19
7 69560 71201 2.3 103
8 56295 58674 4.1 517
9 34496 34727 0.7 986
10 20478 20990 2.4 6257
11 94845 98892 4.1 3501
12 85829 90408 5.1 4619
13 56598 57222 1.1 4285
14 40775 42306 3.6 2341
15 23032 24578 6.3 4412
16 107795 109543 1.6 218
17 91283 92654 15 252
18 60262 62710 3.9 1082
19 37499 38856 3.5 2733
20 27619 28046 15 5778
21 116575 117569 0.8 42
22 110785 114879 3.6 220
23 59131 60064 1.6 2068
24 40721 41652 2.2 6304
25 25297 28290 10.6 5408
26 123474 132124 6.5 3776
27 111551 115663 3.6 645
28 58461 59276 1.4 2053
29 39694 44493 10.8 5250
30 32783 36417 10.0 8755
31 130061 133919 2.9 566
32 119374 119902 0.4 1053
33 59010 61374 3.9 2418
34 39098 40205 2.8 7682
35 136917 137588 0.5 1166
36 119952 130014 7.7 7346
37 64406 66235 2.8 6032
38 141747 149398 5.1 2026
39 116958 120637 3.0 6766
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40 |68446 |74896 8.6 9116

4.5 Kapasitesiz p-Hub Ortanca Problemi

Kapasitesiz p-hub ortanca problemi i¢in gelistirilen modeller CMATHP ve R-CMATHP ile
literatrdeki modeller EK ve MCL’nin performansi, Tablo 1'deki problemler kullanilarak
karsilastiriimistir. Testlerde, CPLEX'in en fazla 18000 saniye c¢alismasina misaade
edilmistir. Elde edilen sonuclar, Tablo 9 ve Tablo 10’da sunulmustur. Onerilen modellerin LP
gevsetmeleri literatlirdeki modellere nazaran daha kétl olmasina ragmen, daha iyi ¢céztumler
urettigi gorulmustur. Ozellkle, tiggen esitsizliginin saglanmadi§i durumlarda kullanilabilen
MCL'nin performansinin kot oldugu gorulmektedir. Bu sonug, CMATHP gibi esnek bir
yapiya sahip olan bir modelin mevcut yaklasimlar ile modellenmesinin ve ¢6zimundn de zor
olacaginin 6nemli bir géstergesidir.

Tablo 9. CMATHP ve R-CMATHP modellerine iliskin hesaplama sonuclari

R-CMATHP CMATHP
P * Ga * Gap
No. z, T,;BP LB oy Top z, Ty8p 1B o Tiop
1 95056 4 126682 126682 0.0 301 95056 3 126682 126682 0.00 197
2 91665 3 114076 114076 0.0 1090 91665 2 114076 114076 0.00 1475
3 88162 2 103003 103003 0.0 1666 88162 2 103003 103003 0.00 3393
4 91522 9 125785 125785 0.0 3366 91522 10 125785 125785 0.00 4781
5 87957 5 114076 114076 0.0 11541 87957 11 114076 91832 8.05 18000
6 84359 2 103424 97389 5.8 18000 84359 9 103432 94151 8.97 18000
7 81834 2 94676 92406 2.4 18000 81834 5 94973 89880 5.36 18000
8 80859 1 91289 90104 1.3 18000 80859 3 91305 87940 3.69 18000
9 90494 7 125785 125785 0.0 3826 90494 19 125785 125785 0.00 11953
10 86893 5 114076 114076 0.0 4900 86893 16 114363 93573 18.2 18000
11 83242 5 102765 96155 6.4 18000 83242 21 103399 93193 9.87 18000
12 80698 3 94061 91306 2.9 18000 80698 19 94113 89009 5.42 18000
13 79709 3 91093 88923 24 18000 79709 9 91404 87153 4.65 18000
14 88297 9 119594 119594 0.0 5009 88297 43 119594 100535 15.9 18000
15 84547 5 113027 98835 12.6 18000 84547 35 114076 96686 15.2 18000
16 81000 3 101793 94446 7.2 18000 81000 29 102235 92141 9.87 18000
17 78464 3 93563 89641 4.2 18000 78464 19 95385 88324 7.4 18000
18 77500 2 90572 87502 3.4 18000 77500 14 92145 86486 6.15 18000

Tablo 10. Literatiirdeki EK ve MCL modellerine iliskin hesaplama sonuclari

EK MCL
Pr. * Gap * Gap
Id. z,, I, BP LB (%) Ttop z,, I, BP LB (%) Ttop
1 126201 812 126682 126682 0.00 1203 126201 2058 126682 126682 0.00 2862
2 113163 567 114076 114076 0.00 835 113163 769 114076 114076 0.00 1560
3 101653 439 103003 103003 0.00 1178 101653 684 103003 103003 0.00 2141
4 125201 2514 125785 125785 0.00 3909 125201 9427 125785 125785 0.00 12652
5 112586 1885 114076 114076 0.00 5783 112586 7023 114146 113505 0.56 18000
6 100624 2177 103352 102993 0.35 18000 100624 5454 103226 101809 0.00 18000
7 92869 1964 94676 93890 0.83 18000 92869 3080 95034 93396 1.72 18000
8 89899 1728 91289 90670 0.67 18000 89899 2009 91289 90538 0.82 18000
9 125200 4197 125785 125785 0.00 5502 No Solution

10 112364 2829 114076 114076 0.00 11075 No Solution
11 100167 3230 102476 100984 1.47 18000 100167 5829 102235 100933 1.27 18000
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12 92502 2610 94061 93132 0.99 18000 92502 4387 939721 930897 0.94 18000
13 89591 2731 91149 90030 1.23 18000 89591 4218 91404 90033 1.50 18000
14 119575 4950 119594 119594 0.00 4869 No Solution

15 110885 8338 112671 111548 0.99 18000 No Solution

16 99335 5537 101956 99602 2.31 18000 99335 14705 107111 99453 7.15 18000
17 91733 4852 93632 91915 1.83 18000 91733 11407 94900 91884 3.18 18000
18 88983 4752 90756 89177 1.74 18000 88983 1354092531 89106 3.70 18000

Tablo 11'de CMATHP’nin ¢6zimdi icin 6nerilen sezgisel algoritma RFHEUR'In hesaplama
sonuclari ve kullanilan problemlerin bilinen en iyi ¢ézimlerine karsilik gelen amac fonksiyon
degerleri (BP*) ile karsilastiriimasi sunulmustur. Sonuclar, énerilen sezgisel algoritmanin

cok kisa sireler icinde optimale yakin ¢dzimler Uretebildigini gbstermektedir.

Tablo 11. Sezgisel yontem RFHEUR’e iliskin hesaplama sonuglari

P. ones RFHEUR(K =1 RFHEUR (K =2) Gap_Heur (%)
. Heur Tlme Heur Tlme —_ —_
Id BP (secs)  BP (secs) k=1 k =2
1 126682 128131 9 126682 6 1.14 0.00
2 114076 116037 4 116037 7 1.72 1.72
3 103003 103939 5 103227 15 0.91 0.22
4 125785 128131 3 126682 5 1.87 0.71
5 114076 115161 3 115161 7 0.95 0.95
6 103227 104987 3 104426 15 1.71 1.16
7 94676 96521 3 95647 48 1.95 1.03
8 91289 95529 2 92887 76 4.64 1.75
9 125785 128131 3 126682 4 1.87 0.71
10 114076 115161 4 115161 6 0.95 0.95
11 102235 104678 10 104101 16 2.39 1.82
12 93972 96415 4 94713 32 2.60 0.79
13 91093 94436 9 91418 158  3.67 0.36
14 119594 119941 3 119941 3 0.29 0.29
15 112671 115837 4 115488 8 2.81 2.50
16 101793 104460 4 103800 8 2.85 2.20
17 93563 96118 5 94580 15 2.73 1.09
18 90572 93797 3 93389 22 3.56 3.11
Maks 4.64 3.11
Min 0.29 0.00
Ortalama 2.14 1.19

4.6 Ayrit Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

Ayrit kapasiteli p-hub ortanca problemi icin gelistirilen AKCMATHP modeli ve Lagrangean
gevsetmesi tabanli algoritma ile yapilan hesaplama testlerinin sonuglari Tablo 12'de
sunulmustur. Test problemlerinin olusturulmasi igin, kapasitesiz problemin c¢ozumleri
incelenmis ve kapasitesiz ¢ozimu olursuz kilacak sekilde ayrit kapasiteleri belirlenmigtir.
CPLEX ile tim problemler icin olurlu ¢6zimler bulunmustur ancak nihai optimaliteden uzaklik

seviyeleri yuksektir. Lagrange Algoritmasi ile kabul edilebilir seviyede c¢ozimler elde
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edilmistir ancak sonuglarin daha da iyilestiriimesi icin, ilave kisitlarin ayni anda gevsetildigi

bir algoritmalarin da gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Tablo 12. AKCMATHP modeli ve AKCMATHP-Lagrange algoritmasinin hesaplama sonuclari

AKCMATHP AKCMATHP-Lagrange

T,, BP LB Gap Ty BP LB Gap i

Zup (%)
101710 15 122567 111881 8.7 18000 123765 117543 5.0 475
107248 54 127765 118754 7.1 18000 119568 118235 1.1 1125

Pr.

No. (%)

1

2

3 97860 105 118453 115467 2.5 18000 119097 117664 1.2 1653
4

5

6

7

8

108911 35 145911 130567 10.5 18000 130548 126982 2.7 2387
102030 89 135750 119415 12.0 18000 124477 112233 9.8 4329
99544 167 129876 111734 14.0 18000 124124 113547 8.5 6532
93291 365 123453 98765 20.0 18000 112789 109389 3.0 7854
96222 453 137654 104376 24.2 18000 110063 108731 1.2 8675
98638 56 138364 116589 15.7 18000 119869 116545 2.8 4432
10 97320 96 131517 110945 15.6 18000 118654 114567 3.4 5789
11 92399 234 129145 103287 20.0 18000 107183 99791 6.9 6731
12 87154 432 125432 99256 20.9 18000 107199 98763 79 8754
13 93260 542 125423 102786 18.0 18000 113777 105465 7.3 7683
14 94478 76 132749 118097 11.0 18000 110539 106760 3.4 3456
15 98920 94 135987 107654 20.8 18000 121567 109801 9.7 5769
16 89910 365 119615 97698 18.3 18000 107892 100699 6.7 6239
17 86310 423 121543 95123 21.7 18000 104435 98567 56 8756
18 90675 532 136543 103370 24.3 18000 104276 97929 6.1 9562

©

4.7 Hub Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

Hub kapasiteli p-hub ortanca problemi igin gelistirlen HKCMATHP modeli ve Lagrangean
gevsetmesi tabanl algoritma ile yapilan hesaplama testlerinin sonucglari Tablo 13'te
sunulmustur. Test problemlerinin olusturulmasi igin, kapasitesiz problemin c¢ozumleri
incelenmis ve kapasitesiz ¢ozimu olursuz kilacak sekilde hub kapasiteleri belirlenmistir.
CPLEX ile tim problemler i¢in olurlu ¢6zimler bulunmustur ancak nihai optimaliteden uzaklik
seviyeleri yuksektir. Lagrange Algoritmasi ile kabul edilebilir seviyede c¢ozimler elde
edilmistir ancak sonuglarin daha da iyilestiriimesi igin, , ilave kisitlarin ayni anda gevsetildigi

bir algoritmalarin da gelistirilebilecedi degerlendiriimektedir.
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Tablo 13. HKCMATHP modeli ve HKCMATHP-Lagrange algoritmasinin hesaplama
sonuglari

HKCMATHP HKCMATHP-Lagrange
I, 8P LB g/?)p Ttop BP LB g /i‘)p
1 98858 56 131749 117654 10.7 18000 132764 126587 4.7 679
2 92582 89 115217 104567 9.2 18000 113657 106567 6.2 789
3 90807 87 106093 99876 5.9 18000 103268 100329 2.8 1387
4 92437 76 127043 112456 11.5 18000 118398 109876 7.2 1876
5 89716 167 116358 105549 9.3 18000 113131 107356 5.1 3678
6
7
8
9

Pr.
No.

*

ZLP

Ttop

86046 387 105501 97654 7.4 18000 104789 98568 59 4734
84289 236 97822 89478 85 18000 95673 89678 6.3 5409
84093 374 94957 90352 4.8 18000 93876 91234 2.8 5897
92304 43 128301 109765 14.4 18000 122678 112568 8.2 3675
10 88631 89 116650 103876 11.0 18000 113675 102876 9.5 4539
11 86572 378 107535 93567 13.0 18000 104535 94187 9.9 4276
12 82312 765 95995 89876 6.4 18000 97567 88543 9.2 6129
13 81303 651 93232 86453 7.3 18000 93232 89125 4.4 4357
14 91829 104 124378 103567 16.7 18000 119659 109368 8.6 2976
15 87083 233 117498 98723 16.0 18000 118365 105879 10.5 3658
16 81810 635 103257 85676 17.0 18000 98653 89684 9.1 5632
17 81603 763 99200 85981 13.3 18000 97890 90363 7.7 6364
18 80600 612 95831 84789 115 18000 93567 86732 7.3 7125

Tablo 14. KKCMATHP modeli ve KKCMATHP-Lagrange algoritmasinin hesaplama sonuclari

KKCMATHP KKCMATHP-Lagrange
P * Gap Gap
No. z,, T, BP LB %) Ttop BP LB (%) Ttop

1 105778 17 127470 116356 8.7 18000 124580 119069 4.4 856

2 116900 65 132876 124692 6.2 18000 122540 119221 2.7 892

3 99817 118 130298 116622 10.5 18000 125038 116278 7.0 1595
4 118713 42 153207 143624 6.3 18000 130035 126419 2.8 2626
5 105091 93 137108 131357 4.2 18000 125009 115410 7.7 4340
6 102530 189 138967 115086 17.2 18000 123550 115730 6.3 6391
7 95157 416 127157 108642 14.6 18000 120376 110598 8.1 6004
8 104882 480 140407 108551 22.7 18000 110310 107153 2.9 7076
9 104556 59 150817 123584 18.1 18000 115952 110507 4.7 4447
10 107052 113 135463 117602 13.2 18000 117160 105713 9.8 5991
11 93323 264 136894 110517 19.3 18000 117025 109245 6.6 4875
12 94126 501 137975 104219 245 18000 106757 101759 4.7 7232
13 94193 591 134203 108953 18.8 18000 109411 100716 7.9 5446
14 97312 91 136731 122821 10.2 18000 110723 105744 4.5 3363
15 100898 102 146866 115190 21.6 18000 121374 111915 7.8 4207
16 96204 391 129184 103560 19.8 18000 108822 101821 6.4 6308
17 92352 457 128836 103684 19.5 18000 107466 98483 84 7191
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18 96116 622 150197 107505 28.4 18000 106489 97309 8.6 8194

4.8 Karma Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

Karma kapasiteli p-hub ortanca problemi icin gelistirlen KKCMATHP modeli ve Lagrangean
gevsetmesi tabanl algoritma ile yapilan hesaplama testlerinin sonuclari Tablo 14'te
sunulmustur. Test problemlerinin olusturulmasi icin, kapasitesiz problemin c¢ozumleri
incelenmis ve kapasitesiz ¢6zUml olursuz kilacak sekilde hub ve ayrit kapasiteleri
belirlenmistir. CPLEX ile tim problemler icin olurlu ¢oézimler bulunmustur ancak nihai
optimaliteden uzaklik seviyeleri yiiksektir. Lagrange Algoritmasi ile kabul edilebilir seviyede
¢6zumler elde edilmistir ancak sonuglarin daha da iyilestirilmesi igin, ilave kisitlarin ayni anda

gevsetildigi bir algoritmalarin da gelistirilebilecedi degerlendiriimektedir.
4.9 Agac Yapili p-Hub Ortanca Problemi

Agac yapili p-hub ortanca problemi kapsaminda gelistirlen modeller AYCMATHP1,
AYCMATHP2 ve AYCMATHP3'nin performansinin test edilmesi icin, Tirkiye karayollari agi
esas alinarak olusturulan 30 dugumlik tam olmayan serim yapisi Uzerinde problemler
tanimlanmis ve CPLEX ile ¢ozulmustur. Sonuglar, AYCMATHP1'in daha kisa surede daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir. Bu cercevede, Turkiye karayollari agr esas alinarak
olusturulan 40 dugumlik yeni problemler olusturulmus ve AYCMATHPL ile sezgisel
algoritma AYCMATHP-Sezgisel'in sonuglari karsilastiriimistir.  Sonuglar, Tablo 15'te
sunulmustur. Ayni problemler icin, Tablo 16’'da AYCMATHP1-Benders algoritmasinin
hesaplama sonuclari verilmistir. Sonuclar incelendiginde, sezgisel algoritmanin ¢ok kisa
sureler icinde, iyi ¢cozimler verdigi gorulmektedir. Ayni sekilde, Benders algoritmasi ile iyi

cozumler elde edilebilmektedir ancak ¢6zim zamanlarinin gelistiriimesine ihtiya¢ vardir.

Tablo 15. AYCMATHP1 ve AYCMATHP-Sezgisel algoritmasinin hesaplama sonuclari

AYCMATHPL-
pr, [AYGMATHPI Sez%isel Gap
S T P =Y LB g/i‘)p Ttop [P sire |
1 |10 |3 [34206094 |34206094 |0 20 35574338 |15 |4
2 |10 |5 |30952678 309526780 |91  [31571732 |69 |2
3 |20 |3 [33629173 |33629173 |0 21 35646923 |13 |6
4 |20 |5 |30369203 30369203 [0 614 |31887663  |123 |5
5 |20 |7 |28946839 |28946839 |0 2498 29236307 256 |1
6 |30 |3 32723873 |32723873]0 220 34687305 125 |6
7 [30 |5 |29733207 |29733207 |0 2723 |30922535 487 |4
8 |30 |7 |28204027 |28168131[0.44 |18000 [29991669 675 |6
9 |40 |3 |32723873 |32723873 0 163 |34687305 |74 |6
10 |40 |5 |29733207 |29672204|0.21 |18000 30922535  |769 |4
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11 |40 |7 [28294027 [28093627[0.71 [18000 [28576967 [879 |1

Tablo 16. AYCMATHP1-Benders algoritmasinin hesaplama sonuglari

pr. |IAYCMATHP1-Benders

Id. [|H |p |[BP LB Gap (%) | Ttop
1 |10 |3 [34548155 |33864033 2.0 356

2 |10 |5 [31571732 30333624 3.9 876

3 |20 |3 34133611 |[33292881 25 259

4 |20 |5 30642526 [29458127 3.9 978

5 |20 |7 |28952628 28802105 0.5 3567
6 |30 |3 [33705589 32298463 4.2 2487
7 |30 |5 |30773869 29138543 5.3 3678
8 |30 |7 |28576967 27886450 2.4 8764
9 |40 |3 |33378350 32363910 3.0 895

10 [40 |5 [30208938 28782038 4.7 6856
11 [40 |7 |29425788 27672223 6.0 9346

4.10 p-Hub Ortanca Kesme/Onleme Problemi

p-Hub ortanca kesme/dnleme problemi kapsaminda gelistirilen algoritmanin test edilmesi
icin, TR81 veri setine ilave olarak CAB25 veri seti kullaniimistir. CAB25 ve TR81 veri seti ile
elde edilen ¢6zum sonugclari, sirasiyla, Tablo 17 ve Tablo 18'de sunulmustur. Tablolarda, |
T|, engelleyicinin biitce kiimesini; SU, serim kullanicisinin son ana dagitim uslerini; Artis,
ylzde olarak engelleme sonrasi ek maliyeti ifade etmektedir. Elde edilen sonuclar, 6nerilen
algoritmanin ve yaklasimin, literatirdeki calismalara gore, hem daha dogru hem de daha
blyuk capl problemler icin ¢6zim Uretilebildigini g&stermistir.

Tablolarda goruldugu Uzere, engelleme bitcesi arttikca eniyileme kesilerinin arttigi ve
dolayisiyla ¢ozim zamaninin arttiyi goértlmektedir. Daha yiksek engelleme butcesi, serim
engelleyecisinin farkl alternatifleri denemesine olanak tanidigindan iterasyon sayisini da
artirmaktadir. CMATHKM'In alt problemi, bir p-Hub ortanca problemi olan CMATHP’dir. Bu
nedenle, her iterasyonda bu problemi ayrica ¢6zmek durumunda kalinmaktadir. iterasyon
sayisI arttikca ¢6ziim zamanlari da hizlica yikselmektedir. Azaltim faktort arttikga iterasyon
sayisi azalmakta fakat ¢ozim suresi artmaktadir. Bunun sebebi, alt problemin ¢6zim

zamaninin, daha dusuk azaltim faktdrlerine gore artmasidir.
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Tablo 17. CMATHKM-Ayristirma algoritmasinin CAB25 veri seti i¢in hesaplama sonuclari

p=5
Engellenen Engelleme
9 Secilen oncesi Toplam Kesi Zaman
a b Usler secilen Maliyet I () Sayisi (s)
Diigiimleri ec y 4
I Usler
IT|: 1
17,7, 9, 17, 4, 7,
0.3 4 12, 14 12, 14 5431050615 5,20 6 154
17, 4, 22, 17, 4,7,
0.5 12 7 14 12, 14 6572490579 3,57 5 175
17, 4, 22, 17,4, 7,
0.7 12 7 14 2412 7594774146 3,40 4 224
17,7, 9, 1,17, 4,
0.9 4 12, 14 7 12 8269177006 2,00 4 426
IT|: 2
17, 19, 4, 17, 4,7,
0.3 22,12 714 12, 14 5628785655 9,03 16 319
17, 21, 6, 17, 4, 7,
0.5 4,12 2214 12, 14 6796520995 7,11 13 480
17,19, 21, 17, 4, 7,
0.7 4,12 6. 14 24.12 7792435814 5,78 8 471
1,17, 22, 1, 17, 4,
0.9 4,12 9 11 7 12 8370050507 3,25 11 870
IT|: 3
17,4, 7, 8, 17, 4,7,
0.3 19, 22,12 14 12, 14 6113339174 18,41 37 671
17,4, 7, 8, 17,4, 7,
0.5 19, 22,12 14 12, 14 7068125636 11,39 33 953
17,4, 7, 8, 17,4, 7,
0.7 19, 22,12 on 24,12 7879035950 7,28 26 1139
0.9 19,22,12 T 17é4’ £ 1’7171*24' 8496303481 4,80 25 1581
IT|: 4
17,4, 7, 17, 4, 7,
0.3 19,22,8, 12 2314 12, 14 6442670758 24,79 69 1121
17,4, 7, 17, 4, 7,
0.5 19,22,8, 12 23,14 12,14 7428850136 17,07 63 1608
17,4, 7, 17, 4, 7,
0.7 19,22,8, 12 23, 24 24. 12 8222315559 11,95 51 1982
09 1922812 1047 L114 geponagasy 6,73 40 1682

23 7,12
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Tablo 18. CMATHKM-Ayristirma algoritmasinin TR81 veri seti icin hesaplama sonugclari

Zaman Kesi ) )
IT] o (s) Sayisl Secilen Usler Engellenen Usler
3 050 1183 33 65, 51, 57, 43, 12 50, 19, 68
5 4 050 2032 64 65, 70, 57, 43, 12 50. 19, 51, 68
7 3 050 1669 47 50, 36, 234'1339’ 56,57, 19, 27, 59
7 4 050 3816 126 36, 68, 2321??9' 56, 57, 50. 19, 27, 59
7 5 070 8279 262 16, 20, 36é$8’ 23,56, 54 19 27, 43 59
7 5 050 11771 258 64, 65, 51i27 157,599, 50 19, 68, 27, 43
80. 50, 36, 23, 39, 56,
8 3 050 2479 71 b 19, 27, 59
8 5 050 12722 399 16, 80, f_)%' 3; 68,23, 50 19, 27,43 59

5. TARTISMA/SONUC

Tesis yeri secim problemleri, akademik ¢alismalarin yogun olarak ydritaldigi alanlardan
biridir. Ancak, bazi arastirmacilar tarafindan, tesis yeri secim modellerinin gercek hayat
uygulamalarini temsil etme ve ¢tzmedeki yeterliligi uzun suredir sorgulanmakta ve yeni
modellerin gelistiriimesine ihtiya¢ oldugu ifade edilmektedir. Literatirdeki modellerin buyuk
bir c¢ogunlugu, modellerin gercek hayattaki uygulama alanlarini sinirlandiran belirli
varsayimlara dayanmaktadir. Bu varsayimlarin en énemlilerinden biri, modellerde girdi olarak
kullanilan serim ve veri yapisiyla ilgilidir. Literatirdeki modeller, digimler arasi mesafe
matrisinde en kisa yol uzunluklarinin kullanildigi tam serim (complete network) yapisi tGzerine
kuruludur. Modellerde tam serim yapisinin kullaniimasi, gergcek hayattaki serimlerin (6rnegin,
demiryollari ya da karayollar)) tam serim yapisinda olmasindan ziyade, arastirmacilarin
bazen dogrudan bazen de dolayli olarak kabul ettigi bir varsayima dayanmaktadir.
Arastirmacilar, gercek hayat serimlerine en kisa yol algoritmalarinin uygulanmasi suretiyle,

dugumler arasinda en kisa yollarin kullanildii bir tam serim yapisinin olusturuldugunu
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varsaymaktadir. Diger bir ifadeyle, modellerde girdi olarak kullanilan serim yapisi, dugiumler
arasi mesafelerin G¢gen esitsizligini sagladigi tam serimdir. Bu yaklasim genel olarak kabul
gormekle beraber, gercek serim ve veri yapisinin modellerde dogrudan girdi olarak
kullaniimamasi, modelleme ve ¢6zim agisindan bazi dezavantajlara sebep olmaktadir. Daha
da onemlisi, gercek hayatta en kisa yollarin tercih edilmedigi veya Uggen esitsizliginin
saglanmadigi birgcok durum vardir ve literatirdeki modeller, bu durumlarda dogru ¢6zim
uretememektedir. S6z konusu tespitlerden hareketle, proje kapsaminda, literattrdeki
yaklasimlardan tamamen farkh olarak, tam olmayan gercek serim yapisinin modellerde
dogrudan girdi olarak kullanildigi tesis yeri secim problemleri tanimlanmis, modellenmis ve
¢ozulmustdr.
Calismada, tesis yeri seciminde klasikler arasinda kabul edilmeleri ve diger tesis yeri se¢im
modellerinin temelini olusturmalari nedeniyle, p-ortanca ve p-hub ortanca problemlerinin
asagidaki versiyonlari ele alinmistir.

e Kapasitesiz p-Ortanca Problemi

e Ayrnt Kapasiteli p-Ortanca Problemi

e Dugum Kapasiteli p-Ortanca Problemi

e Karma (Ayrit/Digim) Kapasiteli p-Ortcanca Problemi

e Kapasitesiz p-Hub Ortanca Problemi

e Ayrit Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

e Dugum Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

e Karma (Aynt/Dagium) Kapasiteli p-Hub Ortanca Problemi

e Agac Yapili p-Hub Ortanca Problemi

e p-Hub Ortanca Kesme/Onleme Problemi
Anilan problemler icin, literatirde ilk kez, belirli maliyet ve serim yapisi gerektirmeyen
matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller, (U¢cgen esitsizligini
saglamayan dahil) tam ve tam olmayan tiim serim yapilarinda dogru sonuglar Gretmektedir.
Onerilen modelleme yaklasimi, mevcut yaklasimlar ile ele alinamayan cesitli hususlarin ilk
kez modellenmesini veya mevcut modelleme yaklasimlarinda basitlestirilerek ele alinan
hususlarin daha gercekei bir sekilde modellenmesini  mimkiin hale getirmistir. Ornegin,
karayollari ve demiryollari gibi gergek serim yapilari Gzerinde tanimh ayrit kapasiteleri icin
ayrit ve karma kapasiteli p-ortanca ve p-hub ortanca modelleri ilk kez gelistirilmistir. Ayni
sekilde, mevcut durumda genelde tim ayritlar icin ayni kabul edilen ulastirma maliyetlerinin,
tim aynitlar icin farkhlastinimasina olanak saglanmistir. Ozetle, proje kapsaminda
tanimlanan problemler ve 6nerilen modeller 6zgunddr. Nitekim, uluslararasi dergilere
gonderilen makalelere hakemler tarafindan yapilan yorumlarda da, Onerilen yaklasimin

ulastirma sistemlerinin daha gercekci modellenmesini sagladidi ifade edilmistir.
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Proje kapsaminda gelistirilen p-ortanca ve p-hub ortanca modelleri, ilk olarak CPLEX
kullanilarak ¢6zilmis ve kabul edilebilir streler icinde iyi ¢ozimler bulunabilmistir. Ayrica,
¢6zum zamanlarini kisaltmak ve daha iyi ¢ozumler elde edebilmek igin, Benders ayristirma,
Lagrange gevsetmesi ve sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Yapilan hesaplama testleri,
Onerilen ¢6zim yaklasimlarinin da genel olarak iyi sonuclar verdigini gdstermigtir.
Hesaplama testleri, modellerde tam olmayan serim yapisinin kullaniimasinin, gercek hayat
sistemlerinin modellenmesinde sagladigi esneklik yaninda, ¢dzim agisindan da cesitli
avantajlari oldugunu ortaya koymustur.

Projede elde edilen sonuglar bir bitin olarak ele alindiginda, literatiire énemli bir katki
yapildigi, gelistirilen modellerin ve ¢d6zim yoéntemlerinin 6zgin oldugu, modeller ve ¢6zim
yontemlerini esas alan akademik yayinlarin dncu niteligi tasidigi ve yaygin etki potansiyelinin
ylksek oldugu degerlendiriimektedir.

Projede yapilan calismalar, yurtici ve yurtdisinda konferans ve calistaylarda sunulmus,
olumlu geribildirimler alinmistir. p-hub ortanca 6nleme/kesme problemine iligkin bir yiksek
lisans tez calismasi tamamlanmistir (Ek-1). Agag¢ yapili p-hub ortanca ve kapasiteli p-hub
ortanca problemlerini esas alan doktora tez calismasi devam etmektedir. Kapasitesiz p-hub
ortanca problem, kapasitesiz ve digum kapasiteli p-ortanca problemlerini iceren makaleler,
SCI indeksli dergilere gonderilmistir (Ek-2). Projenin diger bolimlerine iliskin makale yazim
calismalarina halen devam edilmektedir. Calisma kapsaminda, asagidaki konferanslarda

bildiriler sunulmustur.

e Akgin, I. “Arc-Capacitated p-Median Problem”, INFORMS Annual Meeting, Nashville,
ABD, 13-16 Kasim 2016.

e Benli, A., Akgun, i. “Akis Tabanl p-Ortanca Onleme Problemi”, Yéneylem Arastirmasi
ve Endustri Miihendisli§i Kongresi, izmir, 5-7 Temmuz 2017.

e Benli A., Akgin i., "p-Hub Ortanca Onleme Problemi", Yoneylem Arastirmasi ve
Endustri MUhendisligi Kongresi, Ankara, 9-11 Eylul 2015.

e Sahin R., Akgiin i., "Aynt Kapasiteli p-Ortanca Problemi", Yoéneylem Arastirmasi ve
Endustri MUhendisligi Kongresi, Ankara, 9-11 Eyliul 2015.

e Kayisoglu B., Akgiin i., "Kapasitesiz Agag-Hub p-Ortanca Problemi icin Yeni Bir
Model", Y6neylem Arastirmasi ve Endustri MUhendisligi Kongresi, Ankara, 9-11 Eylul
2015.
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Tesis yeri se¢im problemleri, yogun olarak akademik ¢alismalarin yurGatuldigu alanlardan
biridir. Ancak, bazi arastirmacilar tarafindan, tesis yeri se¢im modellerinin gergek hayat
uygulamalarini temsil etme ve ¢dzmedeki yeterliligi uzun suredir sorgulanmakta ve yeni
modellerin gelistiriimesine ihtiya¢ oldugu ifade edilmektedir. Literattirdeki modellerin blyuk bir
¢ogunlugu, modellerin gergcek hayattaki uygulama alanlarini sinirlandiran belirli varsayimlara
dayanmaktadir. Bu varsayimlarin en énemlilerinden biri, modellerde girdi olarak kullanilan
serim ve veri yapisiyla ilgilidir. Literatlrdeki modeller, dugimler arasi mesafe matrisinde en
kisa yol uzunluklarinin kullanildigi tam serim (complete network) yapisi Gizerine kuruludur.
Modellerde tam serim yapisinin kullaniimasi, gergek hayattaki serimlerin (6rnegin,
demiryollari ya da karayollari) tam serim yapisinda olmasindan ziyade, arastirmacilarin bazen
dogrudan bazen de dolayli olarak kabul ettigi bir varsayima dayanmaktadir. Arastirmacilar,
gercek hayat serimlerine en kisa yol algoritmalarinin uygulanmasi suretiyle, dugimler
arasinda en kisa yollarin kullanildidi bir tam serim yapisinin olusturuldugunu varsaymaktadir.
Diger bir ifadeyle, modellerde girdi olarak kullanilan serim yapisi, digumler arasi mesafelerin
Ucgen esitsizligini sagladigi tam serimdir. Bu yaklasim genel olarak kabul gérmekle beraber,
gercek serim ve veri yapisinin modellerde dogrudan girdi olarak kullaniimamasi, modelleme
ve ¢6zUm agisindan bazi dezavantajlara sebep olmaktadir. Daha da 6nemilisi, gergek hayatta
en kisa yollarin tercih edilmedigi veya Ug¢gen esitsizliginin saglanmadigi birgok durum vardir.
S6z konusu tespitlerden hareketle, literattirdeki yaklagimlardan tamamen farkl olarak, tam
olmayan gercek serim yapisinin modellerde dogrudan girdi olarak kullanildidi tesis yeri segim
problemleri tanimlanmistir. Projede, tesis yeri seciminde klasikler arasinda kabul edilmeleri ve
diger tesis yeri se¢cim modellerinin temelini olusturmalari nedeniyle, p-ortanca ve p-hub
ortanca problemleri ele alinmistir. Bu problemlerin, ayrnit/digum kapasiteli, kapasitesiz, tek ve
¢oklu atama ile farkl topolojilere izin veren versiyonlari igcin modeller ve ¢6zim ydntemleri
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, hem gergek serim yapisi, hem de (licgen esitsizligini
saglamayan dahil) tam serim yapisi ile dogru sonuclar vermektedir. Gelistirilen
formilasyonlarda, daha ¢ok tesis-talep noktasi atama kararlarina dayanan literatiirdeki
modellerin aksine, ayrit tabanl akislar esas alinmistir. Modellerin ¢ézumui igin, Benders
Ayristirma ve Lagrange gevsetme algoritmalari gelistiriimistir. Modellerin ve gelistirilen
algoritmalarin performanslari, cesitli problemler kullanilarak test edilmistir.
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