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Anahtar Kelimeler 0z

Gezgin Satin Alict Problemi,  Yapilan bu ¢alismada gezgin satici probleminin bilinen bir varyasyonu olan gezgin
Matematiksel Modelleme, satin alic1 problemi (GSAP) e-ticaret faaliyetleri kapsaminda genisletilmistir. Son
Rota Optimizasyonu. yillarda kullanimi oldukga artan e-ticaret magazalari ile miisteriler iirtinlere kargo

teslimati yoluyla ulasabilmektedir. Yapilan ¢alismada artan e-ticaret faaliyetleri
dikkate alinarak kargo teslimati ile yapilan satin alimlar GSAP icin uyarlanmistir.
Kargo opsiyonlu gezgin satin alict problemi (KO-GSAP) olarak adlandirilan
problemde satin alici belirli adet {iriin ¢esidine ait talebi belirli marketlerden
karsilamas1 gerekmektedir. Bu kapsamda belirli iriinler sanal market
magazalarindan kargo teslimati yoluyla veya marketi ziyaret ederek satin
alinabilmektedir. Problemde amag, satin alicinin toplam satin alma ve dolasim
maliyetini minimize etmektir. Dikkate alinan problem ic¢in karisik tamsayili bir
model formiilasyonu gelistirilmistir. Elde edilen modelin ¢dzlimii i¢in iki asamali bir
¢ozliim yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasiminin etkinligini
analiz edebilmek icin GSAP i¢in yaygin olarak kullanilan bir problem seti kullanilmis
ve bu problem seti KO-GSAP’ye adapte edilmistir. Yapilan sayisal ¢alismalarda
¢oziim yaklasiminin performansi farkli senaryolarda elde edilen ¢oziimler
iizerinden kanitlanmistir.

TRAVELING PURCHASER PROBLEM WITH CARGO OPTION

Keywords Abstract

Traveling Purchaser Problem, In this study, the traveling purchaser problem (TPP), which is a well-known
Mathematical Modelling, variation of the traveling salesman problem, has been extended based on e-
Route Optimization. commerce activities. With e-commerce stores, which have become higly popular in

recent years, customers can access products by cargo delivery. Considering the
increasing e-commerce activities, this study adapted the procurement made by
cargo deliveries to the GSAP. In the problem, called the traveling purchaser problem
with cargo option (TPP-CO), the purchaser has to meet the demand for a certain
number of products from a number of markets. In this context, a set of products can
be purchased from e-marketplaces with cargo delivery or by visiting the market.
The aim of the problem is to minimize the total procurement and transportation cost
of the purchaser. A mixed integer model formulation was developed for the problem
considered. To solve the model, a two-stage solution approach was developed. In
order to analyze the effectiveness of the developed solution approach, a problem set
widely used for TPP was used, and this problem set was adapted to TPP-CO. In the
numerical studies, the performance of the solution approach was proven through
the solutions obtained in different scenarios.
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Highlights

e Optimum solution is found for each instance.
e Single commodity flow formulation exhibits better performance.
e Procurement through the e-marketplace is integrated into the traveling purchaser problem.

Purpose and Scope

The aim of the paper is to extend the well-known traveling purchaser problem by taking into account the e-
commerce applications of the markets that have been widely used by consumers.
Design/methodology/approach

In order to solve the considered problem, a mixed integer mathematical model formulation is proposed. To solve
the problem, a two-stage solution approach is developed. In the first stage, the main model formulation is relaxed
by ignoring the sub-tour elimination constraints. Then, the solution of the relaxed model is fixed by combining
the sub-tours. At the end of the first stage, the route is improved by using a local search procedure. In the second
stage of the solution approach, the main model is solved by integrating the solution obtained in the previous
stage as an initial solution.

Findings

In the computational studies, first, two different sub-tour elimination formulations are compared. The results
demonstrated that the single commodity flow formulation is more efficient than the Miller-Tucker-Zemlin
formulation. Optimum solutions were found with less computational time by using the single commodity flow
formulation. Another finding of the computational studies is that the first stage of the solution approach
significantly reduces the solution time of the exact solver. The results show that the proposed solution approach
can be efficiently used to solve the problem considered.

Practical implications

Nowadays, e-marketplaces have been widely preferred by consumers since purchasing products from e-markets
is much more affordable. In this context, planning the procurement plans by considering the e-marketplaces is
critical for practice. Hence, the proposed model formulation and solution approach may be efficiently used for
real-life situations.

Originality

This paper contributes to the literature by introducing a new variant of the traveling purchaser problem by
considering up-to-date applications in procurement activities. Furthermore, the solution approach developed in
the study is capable of finding optimum results for the problems consisting of 100 nodes and 200 different
product types.

Corresponding author: ikucukoglu@uludag.edu.tr, +90-224-294-2091
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde gelisen internet altyapisi sayesinde e-ticaret islemlerinin sayis1 her gecen giin artis géstermektedir.
E-ticaret siteleri sayesinde misteriler magazalar1 ziyaret etmeden kargo yoluyla iiriinlere ulasabilmektedir. Bu
kapsamda bir¢ok market firmasi rekabet giiciinii arttirabilmek i¢in fiziksel ortamda satisa ek olarak sanal magaza
platformlar iizerinden iriin satis1 yapmaktadir. Miisterilerden alinan e-siparis ile magazalarda triinler, musteri
talebine gore hazirlanmakta ve hazirlanan siparis miisterilere kargo yolu ile teslim edilmektedir. Magazadan
dagitima c¢ikan araglar birden fazla miisteriye ayni rota icerisinde teslimat yapabilmesi nedeniyle miisteriye daha
diisiik ulasim maliyeti ile kargo bedeli yansitabilmektedir. Buna ek olarak magazadan satin alinan triinlerin
toplam tutarinin belirli bir alt limitin {izerinde olmasi durumunda magazalar kargo iicretini iade edebilmektedir.
Sanal magaza lizerinden gerceklestirilen bu satis politikasi tizerinden miisteriler ulasim maliyetleri diisiirebilme
imkani1 bulmaktadir.

Yukarida belirtilmis olan motivasyondan yola ¢ikarak yapilan bu ¢alismada literatiirde iyi bilinen gezgin satin alic
problemi (GSAP), sanal magaza uygulamalar1 kapsaminda genisletilmistir. Kargo opsiyonlu gezgin satin alici
problemi (KO-GSAP) olarak adlandirilan problemde bir satin alici belirli iiriin cesidine ait talebi belirli
marketlerden karsilamasi gerekmektedir. Klasik GSAP’de gezgin satin alici, satin alma islemlerini marketlere
fiziksel olarak ziyaret ederek yapmak zorundayken KO-GSAP’de belirli iirtinler belirli marketlerden kargo yoluyla
teslim alinabilmektedir. Bu kapsamda gezgin satin alic1 bir depo noktasindan tura baslayarak belirlemis oldugu
market noktalarini ziyaret ederek veya sanal magaza iizerinden iriin satin alma islemini gerceklestirmektedir.
Sanal magaza lizerinden bir satin alma islemi olmas1 durumunda satin aliciya bir kargo bedeli yansitilmakla
birlikte satin alinan iirtinlerin belirli bir tutar1 asmasi durumunda kargo ticreti iade edilmektedir. Problemde amag,
iirlin talebini karsilamak iizere satin alicinin toplam ulasim, satin alma ve kargo maliyetini en aza indirmektir.
Dikkate alinan problemin ¢6ziimil i¢in bir karisik tamsayili matematiksel model formiilasyonu gelistirilmis olup
bu modelin ¢6ziimii i¢in iki asamali bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklasiminin ilk asamasinda
modelin ¢6zlimiini zorlastiran alt tur engelleme kisitlar1 géz ardi edilerek gevsetilmekte ve gevsetilen model
coziilerek problem icin bir alt sinir elde edilmektedir. ikinci asamada, gevsetilmis modele ait ¢oziimde alt turlar
birlestirilerek problem icin uygun bir ¢dziim elde edilmektedir. Ardindan gezgin satin alicinin turu lokal arama
yontemleri ile iyilestirilmektedir. Lokal arama islemi sonunda problem icin bir uygun ¢6ziim ve esas model icin
bir tist sinir deger elde edilmektedir. Elde edilen bu girdiler lizerinden esas model belirli bir siire sinir ile
coziilmektedir. Gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasiminin etkinligini test edebilmek i¢in literatiirde GSAP i¢in yaygin
sekilde kullanilan bir problem seti KO-GSAP icin adapte edilmistir. Yapilan sayisal ¢alismalarda gelistirilmis olan
¢6zlim yaklasiminin performansi farkli senaryolar iizerinden analiz edilmistir.

Yapilan bu ¢alismada GSAP, sanal magaza operasyonlar1 kapsaminda literatiirde ilk defa dikkate alinmistir.
Dikkate alinan bu problem i¢in karisik tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir. Dikkate alinan problemin
yenilik¢i yontine ek olarak problemin optimal sonucunu garanti eden ¢oziiciiler ile etkin bir sekilde ¢oziilebilmesi
icin ¢ok adimli bir yaklasim gelistirilmistir. Yapilan kapsamli sayisal calismalar ile gelistirilmis olan yontemin
etkinligi ortaya konmustur.

Calismanin ilerleyen boéliimlerinde GSAP icin literatiirde yer alan ¢alismalar Boliim 2’de 6zetlenmistir. Ardindan
Bolim 3’'te KO-GSAP'nin detayl, model formiilasyonu, ¢6ziim yaklasimi ve deneysel calismalara iliskin detaylar
verilmistir. Bolim 4’te sayisal ¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglar ve karsilastirmalar verilmektedir. Son
boéliimde elde edilen sonuclar tartisilarak irdelenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Gezgin satic1 probleminin bir varyasyonu olan gezgin satin alic1 problemi ilk kez Ramesh (1981) tarafindan dne
strilmiistiir. GSAP’de amag belirli tirtinleri farkli lokasyonlarda bulunan marketlerden temin edecek en diisiik
maliyetli rota ve satin alma planinin olusturulmasidir. Problemde; ziyaret edilecek market kiimesi, marketlerin
ziyaret edilme sirasi, marketlerden sat1 alinacak iiriin ¢esidi ve miktar1 kararlarinin verilmesi gerekmektedir.
Dikkate alinan bu karar stirecleri kapsaminda GSAP NP-Zor yapida bir problem olarak gosterilmektedir (Manerba
vd. 2017).

GSAP, literatiirde ilk ¢calisildig1 zamandan gilinlimiize kadar bir¢cok varsayim ile genisletilmistir. Ramesh (1981)
tarafindan ortaya konan problemde marketlerde bulunan tirtinlerin belirli bir sayida oldugu ve bir iiriiniin talebini
karsilayabilmek i¢in birden fazla marketten satin alma islemi yapilabilecegi varsayilmistir. Bu problem literatiirde
kapasiteli GSAP olarak adlandirilmaktadir. Diger yandan markette bulunan iiriin miktarlarinin iiriin taleplerinden
fazla oldugu varsayimi ile problem kapasitesiz GSAP olarak da ¢alisilmistir (Vof3, 1996; Choi ve Lee, 2011; Kang ve
Ouyang, 2011; Bernardino ve Paias, 2018). Her iirliniin talebinin bire esit olmas1 durumunda kapasiteli GSAP
kapasitesiz GSAP’ye kolayca dontiisebilmektedir. Bu iki temel probleme ek olarak Gouveia vd. (2011) marketlerden

764



Kiictikoglu 10.21923/jesd. 1601056

alinabilecek iirtin miktari icin bir tist limit tanimlamislardir. GSAP’den esinlenerek calisilmis diger bir problem
yapisl ise okul araglarinin rotalama problemi olmustur (Riera-Ledesma and Salazar-Gonzalez, 2013). Okul araci
rotalama probleminde ise 6grencilerin okul otobiislerine binecegi duraklarda bulunmasi gereken kisi sayisi i¢in
bir alt limit belirlenmistir. Bu varsayima gore otobiisiin duracagi duraklarda bulunan 6grenci sayisi belirlenen alt
limitten daha az olmamasi gerekmektedir.

Yukarida belirtilmis olan market temelindeki kisitlamalara ek olarak rotalarin olusturulmasi hususunda da birgok
gercek hayat uygulamasi dikkate alinarak GSAP genisletilmistir. Bu kapsamda Choi ve Lee (2011) kullanilan aracin
bir kapasitesi oldugu varsayimi ile cok aragli GSAP problemini ortaya koymustur. Problemde tiriinlerin toplanmasi
icin birden fazla ara¢ kullanilabilmektedir. Roy vd. (2023) bu problemi genisleterek marketlerin kiimelenmesi ve
bu kiimelere araclarin ziyaret etmesi iizerine ¢alismislardir. Batista-Galvan vd. (2013) ise araclarin belirli
bolmelerden olustugu ve bu bélmelerin belirli kapasiteye sahip olugunu varsaymislardir. Manerba ve Mansini
(2015) yaptiklar1 ¢alismada birbiriyle uyumsuz tiriinlerin ayni aracta tasinamayacagi kisitlamasi ile ¢ok arach
GSAP’yi genisletmislerdir. Cok ara¢li GSAP’de birden fazla ara¢ kullanilmasindan farkli olarak Bianchessi vd.
(2014) aracin bir menzil limiti oldugunu varsaymis ve bu menzil limitine gére aracin birden fazla kez dolasima
¢ikabilecegi durumu ¢alismislardir.

Market bazinda veya rota bazinda dikkate alinan kisitlamalara ek olarak farkli bakis agilari ile GSAP’nin
genisletildigi calismalar da bulunmaktadir. Mansini ve Tocchella (2009) satin alicinin bir biitce limiti oldugu ve
marketlerden alinan iirtinlerin toplam fiyatinin bu biitceyi asmamasi gerektigini calismislardir. Gouveia vd. (2011)
tarafindan yapilmada ise ziyaret edilebilecek market sayisi icin bir st limit belirlemislerdir. Diger bir kisitlama
ise Kucukoglu (2022) tarafindan satin alicinin tur zamaninin belirli bir st limiti asmamas1 gerektigi tizerine
calisiimistir. Cheaitou, vd. (2020) ulasimdan kaynakli ¢evresel kaygilar temelinde satin alicinin rotasinin karbon
salinimini dikkate alarak olusturulmasina odaklanmiglardir. Benzer bir problem Hasanpour Jesri vd. (2022)
tarafindan ¢oklu depo kisitlari ile birlikte ¢alisilmistir. Kucukoglu vd. (2023) ve Kucukoglu vd. (2024) tarafindan
yapilan ¢alismalarda ise GSAP, bozulabilir iiriinlerin tedarigi kapsaminda genisletilmistir. Bu kapsamda ulasim
maliyeti ve satin alma maliyetlerine ek olarak iiriinlerin bozulma maliyetleri de toplam maliyet icerisinde yer
almistir.

Yukarida belirtilmis olan GSAP tiirlerine ek olarak GSAP’nin ¢6ziimi icin bir¢ok yaklasim gelistirilmistir. Bu
yaklasimlar temelde optimal sonucu garanti eden kesin sonu¢ veren yontemler ve sezgisel yontemler olarak iki
temel grubu ayrilabilir. Kesin sonug¢ veren yontemlerin bir¢ogu biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde islem
zamani agisindan kotii performans sergileyebilmektedir. Bu nedenle sezgisel yontemler daha kisa siireler
icerisinde etkin sonug¢ alabilmek i¢in alternatif olabilmektedir. Bu kapsamda, mevcut literatiirde GSAP i¢in
onerilmis genellestirilmis tasarruf algoritmasi (Golden vd. 1981), tur azaltma yaklasimi (Ong 1982), iriin ekleme
yaklasimi (Pearn 1991) gibi ¢6zlim kurucu yontemlere ek olarak optimum veya optimum sonuca yakin sonuglar
tiretmekte daha basarili olan meta-sezgisel algoritmalar da bulunmaktadir. Bunlar arasinda genetik algoritma
tabanli yaklasimlar bir¢ok calismada farkli GSAP tiirlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir (Goldbarg vd. 2009, Almeida
vd. 2012, Bernardino ve Paias 2018, Cuellar-Usaquén vd. 2023, Kang vd. 2021, Pradhan vd. 2020, Roy vd. 2020).
Genetik algoritma disinda, tabu arama algoritmasi (Vofs 1996), tavlama benzetimi algoritmas1 (Kucukoglu vd.
2023), degisken komsuluk arama algoritmas1 (Ochi vd. 2001), genis komsuluk arama algoritmasi (Kucukoglu
2022, Kucukoglu vd. 2024) gibi meta-sezgisel yontemler de GSAP’nin ¢6ziimi i¢cin dikkate alinmistir. Bu
yaklasimlara ek olarak hibrit meta-sezgisel yapilar veya makine 6grenmesine dayali yaklasimlar yakin zamanda
ortaya konmus ¢6ziim yaklasimlaridir. Yuan vd. (2025) tarafindan yapilan calismada triinler ile marketler
arasindaki iliski ortaya koymak amaciyla derin takviyeli 6grenme yaklasimi kullanilmis ve ¢ift tarafli graf yaklasimi
ile rota olusturulmasina yonelik bir yaklasim ortaya konmustur. Makine 6grenmesine dayali diger bir ¢alisma
Khatua vd. (2024) tarafindan yapilmistir. Yazarlar genetik algoritma operatorlerinden birisi olan ¢aprazlama
islemini makine 6grenmesi ile gliclendirmislerdir. Cheaitou vd. (2025) dikkate almis olduklar1 GSAP i¢in standart
genetik algoritma yapisina ek olarak kesin ¢6ziim veren yontemle birlikte calisan hibrit bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasimi giincel ¢6ziim yaklasimlarina
benzer bir sekilde hibrit bir yap1 seklinde kesin ¢éziim veren bir yontem ile sezgisel yontemleri bir araya
getirmektedir. Bununla birlikte hibrit yapi igerisinde kesin ¢6ziim veren yontem ile sezgisel yontemin birbirleri
olan iliskisi ve kullanim amagclar: dikkate alindiginda mevcut ¢6ziim yaklasimlarindan farkl bir yapida ¢alisma
prensibine sahip oldugu goriilmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmasina gore GSAP sanal magaza uygulamalar1 kapsaminda ilk defa bu ¢alismada dikkate
alindig1 gorilmiistiir. Diger yandan gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasimi temelde optimal sonucu garanti eden ticari
bir ¢oziiciiye dayanmakla birlikte bu ¢oziiciiye girdi teskil edecek rota gelistirme yaklagiminin literatiirde GSAP
icin daha 6nce ¢alisilmamis yeni bir yaklasim oldugu tespit edilmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar ile yontemin
etkinligi ortaya konmustur.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu béliimde ilk olarak KO-GSAP’ye ait detaylar verilmistir. Ardindan problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olan
model formiilasyonu ve ¢6ziim yaklasimi verilmistir. Son alt béliimde ise ¢6zliim yaklasiminin etkinligini analiz
edebilmek i¢in yapilmis olan sayisal ¢calismalara iliskin deney ortami anlatilmistir.

3.1. Problem Tanimi (Problem Definition)

GSAP’de gezgin satin alic1 belirli sayida {iriin ¢esidine ait talebi farkli lokasyonlarda bulunan marketleri ziyaret
ederek karsilamaktadir. Her markette bulunan firiin ¢esidi sayisi, fiyati ve stok miktar1 farkl olabilmektedir.
Dolayisi ile satin alici bir iiriin ¢esidine ait talebi karsilamak icin birden fazla marketten satin alma islemi
yapabilmektedir. Diger yandan satin alicinin biitiin marketlere gitme zorunlulugu olmayip satin alma islemlerini
belirli sayida marketten karsilayabilmektedir. Dolayisi ile gezgin satin alicinin ziyaret edecegi marketler ve rotasi
problemde verilmesi gereken diger bir karardir. Problemde amag gezgin satin alicinin toplam satin alma ve ulasim
maliyetini en aza indirecek rota ve satin alma planinin belirlenmesidir.

Yukarida tanimi yapilan GSAP’ye ek olarak bu ¢alismada dikkate alinan KO-GSAP’de giliniimiiz satin alma
seceneklerinden birisi olan sanal market iizerinden satis islemleri de dikkate alinmistir. Bu kapsamda problemde
var olan marketlerden bazilar1 sanal market magazalari1 iizerinden kargo yoluyla da miisterilerine {riin
satabilmektedir. Bu kapsamda satin alici sanal market tlzerinden belirli bir kargo iicreti ile iiriin satin
alabilmektedir. Buna ek olarak satin alicinin belirli bir sanal marketten almis oldugu {iriinlerin tutar1 magazanin
belirlemis oldugu bir limiti asmas1 durumunda kargo ticretini iade etmektedir. Sanal market iizerinden satin alinan
irtinler kargo yoluyla satin alicinin adresine teslim edilmektedir. Bu varsayima ek olarak giiniimiizde bazi
trtinlerin ihtiyaca gore kisa siirede temin edilmesi 6nem arz edebilmektedir. Bu kapsamda KO-GSAP’de belirli
tirtinlerin sadece markete giderek alinmasi gerekmektedir. Dolayist ile bu tiir iiriinlerin sanal magaza lizerinden
satis1 yapilmamaktadir. Yukarida belirtilmis olan varsayimlar altinda KO-GSAP’de amag satin alicinin sanal magaza
lizerinden alimlarini da kapsayacak sekilde toplam maliyetini minimize etmektir.

3.2. Onerilen Yéontem (Proposed Method)

KO-GSAP’nin ¢dziimii i¢in bir matematiksel model gelistirilmis olup bu matematiksel modelin ¢6ziimiinde optimal
¢6zlimu garanti eden GUROBI ¢o6ziiciisii kullanilarak ¢ok adiml bir yaklasim gelistirilmistir.

KO-GSAP igin gelistirilmis olan karisik tam sayli matematiksel model formiilasyonu asagida verilmistir.

Parametreler

K Uriinler kiimesi

M  Marketler kiimesi

{0} Depo noktasi

V' Depo ve marketler kiimesi

M¢ Sanal magazasi olan marketler kiimesi

M, kirininiin satisinin yapildigi marketler kiimesi; M,, € M, k € K
K¢ Sanal marketlerden alinabilecek tiriinler kiimesi

Kf isanal marketinde satilan tiriinler kiimesi; K € K, i € M*¢

dy  kiriniinin talep miktar; k € K

qirx 1 marketinde bulunan k tiriinii miktary; k € K, i € M,

pi 1 marketinde bulunan k {iriinii satis fiyat;; k € K,i € M,

¢;j inoktasindan j noktasina olan ulagim maliyeti; i,j € V,i # j

h; isanal marketine ait kargo tlicreti; i € M®

l[;  isanal marketinde kargo iicreti iadesi icin belirlenmis olan minimum satin alma tutary; i € M®

Karar Degiskenleri

x;j satin alici i noktasindan j noktasina giderse 1, aksi halde 0 degerini alan ikili degisken; i,j € V, i # j
y; I marketine gidilirse 1, aksi halde 0 degerini alan ikili degisken; i € M

Z;y, 1 marketine gidilerek satin alinan k liriinii miktari; k € K, i € M,

zf 1 marketinden sanal olarak satin alinan k tiriinii miktary; k € K?,i € M¢

a; isanal marketinden alim yapilirsa 1, aksi halde 0 degerini alan ikili degisken; i € M®

b; isanal marketinden kargo iadesi alinirsa 1, aksi halde 0 degerini alan ikili degisken; i € M®

u; alttur engelleme kisitlarinda kullanilan etiket degiskeni; i € V
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Model

Min z Cijxij + Z Zpikzik + Z Z PikZix + Z h;(a; — b;) (1)

iL,jEV iEM kEK IEM® keKf iEM®
i%j

S.t.

Zzik+Zka=dk kEKe (2)

iEM} ieM¢e
Y ze=d  keK\K® (3)
iEM
Zik < Qi) k €K, [ € M (4)
Zik +ZiekSqik kEKe, lEMk (5)
Zig < Qix K\K?®, i € M (6)
Exi]- =Y ieEM (7)
jev
i#j
inj =Yj jeEM (8)
iev
i%]
Z Zike < Qi i€ M® )
keKkf
Z DirZip = li — z Pikqix (1 — by) [ €M (10)
keKf keKf
w—u; > 1—V|(1-x;) i €M, iev (11
x; €{01}  iLjEV, i#j (12)
y; € {0,1} ieEM (13)
w=0 i€V (14)
Zik kEK, lEMk (15)
A k € K¢, i € M° (16)
a;, bi i € M® (17)

Gelistirilmis olan matematiksel modelde (1) no.lu denklem satin alicinin toplam maliyetini minimize edecek amag
fonksiyonunu tanimlamaktadir. (2) ve (3) no.lu kisitlar triin taleplerinin karsilanmasini saglamaktadir. (2) no.lu
denklem sanal magazalardan alinabilecek lriinleri de kapsarken (3) no.lu denklem sadece market ziyareti ile
alinabilecek tiriinleri dikkate almaktadir. (4) - (6) no.lu kisitlar market kapasitelerini tanimlamaktadir. Bu kisitlar
kapsaminda bir marketten ziyaret veya kargo yolu ile alinan iiriin miktari ilgili markette bulunan iirtin miktarmi
asamaz. Ayrica kisit (4) ile bir marketten ziyaret ile iirlin aliniyor ise bu markete satin alicinin ziyaret etmesi
saglanir. (7) ve (8) no.lu kisitlar gezgin satin alicinin rotasinin olusturulmasini saglamaktadir. Bu kisitlara gore bir
market ziyaret edilecek ise bu markete baska bir noktadan gelinmesini ve bu marketten baska bir noktaya
gidilmesini saglar. (9) no.lu kisit bir marketten kargo yolu ile satin alma islemi yapilmis ise kargo ficretinin
yansitilmasini saglar. (10) no.lu kisitta ise sanal marketten yapilan alis veris tutarinin belirlenen alt limite esit veya
fazla olmasi durumunda kargo iicretinin iadesini saglar. (11) no.lu kisit, gezgin satin alicinin rotasinda alt tur
olusmasini engelleyen Miller-Tucker-Zemlin (MTZ, Miller vd. 1960) denklemleridir. (12)-(17) no.lu ifadeler ise
modelde kullanilan karar degiskenlerini tanimlamaktadir.

Yukarida verilmis olan matematiksel model formiilasyonunda modelin ¢dziimiinii zorlastiran en 6nemli
etkenlerden birisi alt tur olusumunu engelleyen kisitlardir. Literatiirde rotalama problemleri i¢in bir¢ok alt tur
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engelleme kisiti mevcut olmakla birlikte Gavish ve Graves tarafindan gelistirilmis olan tek iiriin akisina dayanan
(Single Commodiy Flow - SCF) formiilasyon yapisinin etkin sonuglar verdigi bilinmektedir (Langevin ve Soumis,
1990). Bu kapsamda gelistirilmis olan matematiksel model, (11) no.lu kisit yerine asagida verilmis olan (18)-(20)
no.lu kisitlar kullanilarak daha etkin hale getirilebilir. Ilgili denklemlerde f; ; (i,j € V) degiskeni tek tlirtin akigini

kontrol etmekte kullanilmaktadir.
D fi= Y fo= di (18)

jEM jEM keK
Zf”"_zfﬁzzzik ieEM (19)
jev jev kek
fir = Z dexij  LjEV,  i#] (20)
kek

Yukarida detaylar1 verilmis olan matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in yapilan ¢alismada iki agsamali bir yaklasim
gelistirilmistir. Sekil 1'de islem adimlarinin gorsellestirildigi yaklasimin ilk adiminda modele ait alt tur engelleme
kisitlari gevsetilerek model ¢oziilmekte (Sekil 1.a) ve problem icin bir alt sinir deger elde edilmektedir. Gevsetilmis
modelin ¢6zlimii sonucunda depodan tura baslayip tekrar depoda sonlanan bir rotaya ek olarak bir market ile tura
baslayip tekrar ayni markete donen alt turlar olusacaktir. Bu modelin sonucunda elde edilen alt sinir degere ek
olarak ilgili ¢o6ziimde elde edilen alt turlar iizerinden Algoritma 1’de s6zel kodu verilmis olan bir rota gelistirme
algoritmas1 (RGA) ile esas problem igin bir baslangi¢ ¢6ziimii olusturulmaktadir. RGA, gevsetilmis model
sonucunda elde edilen S adet alt turu (X, X5, ..., Xs) girdi olarak almakta ve iteratif olarak alt turlar esas rotaya
(X) eklemektedir. Burada X; depodan baslayarak tekrar depoda sonlanan turu ve diger s alt turlar: (X;, X3, ..., Xs)
bir market ile tura baslayarak tekrar ayni market ile sonlanan turlari temsil etmektedir. RGA ilk olarak s = 1
disindaki tiim alt turlarda X, icerisinde ilk sirada bulunan marketi silerek isleme baslamaktadir (Sekil 1.b).
Sonrasinda X = X, ile esas rotaya ilk atama yapilir. Ardindan, s = 2, ..., S i¢in tiim alt turlari sirasiyla X icerisinde
en uygun pozisyona yerlestirir. Bu yerlestirme isleminde, X;'in ardisik iki market (i,i + 1) arasina eklenmesinde
ortaya cikacak maliyet (Y) dikkate alinmaktadir. Bu hesaplama X; icerisinde ilk ve son siradaki marketler
tizerinden yapilmaktadir. X icerisinde bir sira degisikligi yapilmadan, X icerisinde i ve i + 1 pozisyonunda
bulunan marketler arasina X, sirasinin ya da alternatif olarak X, sirasinin tam tersinin rotaya eklenme maliyeti
hesaplanmaktadir. X icerisinde olasi tiim pozisyonlar i¢in ekleme maliyeti hesaplandiktan sonra en diisiik Y
degerini veren pozisyona X, eklenmektedir. Tiim alt turlar esas rotaya eklendiginde problem icin uygun bir
baslangig rotasi elde edilir (Sekil 1.b). Sonrasinda, elde edilen rota ti¢ farkli lokal arama yontemiyle (ikili degisim,
kaydirma, ters gevirme) iyilestirilmektedir. ikili degisim metodunda rota icerisinde secilen iki market diigiimii yer
degistirmektedir (Sekil 1.c). Bu yontemde secilmis olan marketler disinda diger marketlerin pozisyonunda bir
degisiklik olmamaktadir. Kaydirma isleminde ise seg¢ilen bir market diigtimii rota igerisinde baska bir diigiimiin
ontine kaydirilmaktadir (Sekil 2.d). Bu islem sonucunda segilen market diigiimii ile segilen pozisyon arasindaki
market diiglimlerinin pozisyonlarinda bir degisiklik olmaktadir. Son olarak ters ¢evirme isleminde rota icerisinde
sec¢ilen iki diiglim ve arasinda kalan market diigiimleri ters cevrilmektedir (Sekil 2.e). Lokal arama yonteminin her
iterasyonunda rast gele secilen bir metot mevcut rotaya uygulanmaktadir. U¢ metot icin de olas tiim degisimler
dikkate alinarak en iyi komsu ¢6ziim se¢ilmek yeni ¢6ziim (X') olarak belirlenmektedir. Elde edilen yeni ¢coziimiin
mevcut ¢oziimden daha iyi olmasi durumunda yeni ¢6ziim mevcut ¢éziim olarak atanir (X’ = X). Lokal arama
islemi, @ iterasyon boyunca ¢ézlimde bir iyilesme saglanmazsa sona ermektedir. Lokal arama islemi sonunda RGA
sona ermektedir. RGA ile elde edilen ¢6zliim esas model icin bir iist sinir olusturmaktadir. Elde edilen baslangi¢
¢6zlimi ve siir degerler dahilinde esas model belirli bir stire sinir1 ile ¢oziilerek nihai ¢6ziim elde edilmektedir.

3.3. Deneysel Ortam (Experimental Environment)

KO-GSAP igin gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasiminin gecerliligini ve etkinligini test edebilmek icin Laporte vd.
(2003). Tarafindan GSAP igin iiretilmis test problemleri kullamlmistir. ilgili test problemlerinde lokasyonlarin
koordinatlary, iiriin talepleri, marketlerde bulunan iiriin miktarlari ve fiyatlari rassal olarak belirlenmistir. Uretilen
problemlerin biiyiikligiinii ve talep yapisini belirleyen li¢c parametre kullanilmistir. Bunlar; problemde bulunan
lokasyon sayisi |V|, liriin ¢esidi sayis1 |K| ve triinlerin talep miktarini belirleyen A parametresidir. Yazarlar bu
paremetreler icin |V| = {50,100,150,200}, |K|= {50,100,...,350} ve 4={0,1,0,5,0,7,0,8,0,9,0,95,0,99}
degerlerini dikkate almislardir. Her bir parametre kombinasyonunda bes adet rassal problem iiretmislerdir.
Kapasiteli GSAP igin tiretilmis olan problemler KO-GSAP’ye adapte edebilmek icin [|K| X 0.7] adet iirtiniin sanal
magaza uizerinden alinabilecegi varsayilmistir. Ek olarak [|V| x 0.7] adet marketin sanal magaza tizerinden tiriin
satis1 yaptigl varsayillmistir. Sanal magazadan alinabilecek {iriin cesitleri ve sanal magazalar rassal olarak
belirlenmistir. Sanal magazalarda kargo indirimi saglanabilecek satin alma tutarini belirleyebilmek icin GSAP i¢in
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daha 6nceden elde edilen ¢oziimler kullanilmistir. Bu ¢éziimlerde marketlerden satin alinan iiriinlere ait minimum
(I™") ve maksimum (I™%*) tutarlar hesaplanmistir. Sonrasinda her bir sanal magaza icin [; degeri [™™" ve [™%*
arasinda rassal olarak belirlenmistir. Bir i sanal magazasi igin hesaplanan [; degerinin (2/3) X ¥eum, qixPix SIIT
degerinden biiyiik olmasi durumunda [; = 0.5 X [; olarak glincellenmistir. Son olarak i sanal magazasi i¢in kargo
bedeli (0.05 % [;,0.1 X [;) araliginda rassal olarak belirlenmistir. Bu varsayimlar altinda KO-GSAP igin |V| =
{50,100}, |K| = {50,100,150,200} ve 1 = {0,1,0,5,0,7,0,8, 0,9, 0,95, 0,99} parametre degerleri ile toplam 280 adet
problem iiretilmistir.

Yapilan sayisal calismalarda ilk olarak alt tur engelleme kisitlarinin ¢6ziim zamamni iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Bu kapsamda (|V| = 50, |[K| = 50) biiyiikligiinde problemler MTZ ve SCF denklemleri ile ayr1 ayri
¢ozlilmiistiir. Bu ¢oziimlerde RGA ve siir deger elde etme prosediirleri goz ardi edilmistir. Alt tur engelleme
kisitlar1 tizerinde yapilan ¢alismalara ek olarak RGA'nin ¢6ziim zamanina ve ¢6ziim kalitesine olan katkisi analiz
edilmistir. Son olarak gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasimi tiim problemler i¢in uygulanmis ve sonuglar analiz
edilmistir.

Yukarida belirtilmis olan deneysel calismalarda RGA’nin kullanilmadigi durumlarda problemler GUROBI 12.0
¢oziiclisi ile bir saatlik siire kisit1 altinda ¢éziilmiistiir. RGA'nin kullanildigr durumlarda ise gevsetilmis olan
modelin ¢6ziimii i¢cin bes dakikalik siire sinir1 belirlenmis olup bu modelin ¢6ziimii i¢cin gecen siire esas model i¢in
belirlenmis olan 3600 saniyeden ¢ikartilarak siire sinir1 belirlenmistir. Problemlerin ¢6ziimiinde Intel Xeon Gold
6226R 2.90 GHz islemci ve 64 GB bellege sahip is istasyonu kullanilmistir.

a) Gevsetilmis modelin ¢6zumu
b) ilk rotanin olusturulmasi

\/6 /4 /2 /0 /3 /1 /5: @

Il
(DD (D= —D—()

c) Rotada ikili yer degistirme metodunun uygulanmasi

/0 /4 /1 /5 /3 /2 @

e) Rotada ters gevirme metodunun uygulanmasi

/0> /4> /1> @—H/; (%)_}@
4 :

Sekil 1. C6ziim yaklasimina ait islemler i¢in 6rnek gosterim (Illustrative example for the computations belonging the solution
approach)
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Al

=

oritma 1. Gelistirilmis olan RGA yaklasimi (The Proposed RGA Approach).
1: Input (X;, X5, ..., Xs)
2:Fors=2ToS
3:  Altturda yer alan ilk marketi X(1) rotadan sil

4: Next
5:X =X,
6: Fors=2ToS
7: Y =Biyik bir say1
8 i*=0
9: r'=0
10: Fori=1Tol|X|-1
11 If ey g1 + Cxirn. X (1x) ~ Cx(xi+1) < Y Then
12: Y= cx( (1) F EX@D XCIXD T XX
13: i*=i
14: r =0
15: End If
16: fcxay x,ax) + Cxrnx,1) ~ Ex@xa+n < Y Then
17: Y = cx@) £0x) F Cx(i+ 1.1 ~ SX@.XW)
18: i"=1i
19: r' =1
20: End If
21: Next
22:  Ifr* =0Then
23: X, sirasim X icerisinde i* pozisyonuna yerlestir
24: Else
25: X, sirasini ters cevirerek X icerisinde i* pozisyonuna yerlestir
26: EndIf
27: Next
28: X" =X
29:¥=0
30: Do
31: ¥Y+=1

32:  Rastgele bir lokal arama metodu se¢

33:  Mevcut ¢oziime (X) secilen lokal arama metodunu uygula
34:  Lokal arama isleminde en iyi komsu ¢6zimii X' belirle
35:  Iff(X') < f(X) Then

36: X' =X

37: EndIf

38: Iff(X') < f(X*) Then
39: X=X

40: ¥Y=0

41: EndIf

42: Loop Until¥ = @
43: Return X~

4. Bulgular

Yapilan sayisal ¢alismalarda ilk olarak alt tur engelleme kisitlari olan MTZ ve SCF formiilasyonlarinin ¢éziim
zamanl lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu kapsamda Tablo 1'de (|V| = 50, |K| = 50) buytkliigiinde 35 problem
icin elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Tabloda fyr; ve fscr, sirasiyla MTZ ve SCF denklemleri ile bir saatlik
stire sinir1 icerisinde GUROBI'den elde edilen sonuglarini ifade etmektedir. Ek olarak t ve %G,,., GUROBI'den elde
edilen sonuca ait islem zamanini ve elde edilen sonuca ait optimalite araligin1 géstermektedir. Elde edilen sonuclar
karsilastirildiginda SCF ile MTZ’ye gore ¢ok daha kisa stirelerde optimum sonuca ulasildig1 gériilmiistiir. Diger
yandan MTZ ile bir¢ok problemde bir saatlik siire sonunda GUROBI sonlandirilmis ve pozitif bir optimalite aralig1
ile ¢oziim elde edilmistir. Ozellikle A degerinin yiiksek oldugu problemler icin GUROBI ¢éziiciisii ile elde edilen
coziimlerde optimum sonucun garanti edilemedigi goriilmistir. SCF formiilasyonu kullanildigi durumlarda ise
birka¢ problem disinda GUROBI'nin bes dakika icerisinde optimum sonuca eristigi gortiilmektedir. Sekil 2’de, 35
problem icin elde edilen ¢6ziim zamanlar1 A degeri bazinda ortalama alinarak gésterilmektedir. Ilgili grafikten de
goriildigi tizere SCF formiilasyonu ile KO-GSAP i¢in daha kisa siireler ile optimum sonuca ulasilmistir.

770



Kiictikoglu 10.21923/jesd. 1601056

4000,00
3500,00
£ 3000,00
g 2500,00
'g 2000,00
:3 1500,00

:8 50000 -rl l
500,00
0,00

0,1 0,5 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99

Lamda Degeri

EMTZ BSCF

Sekil 2. MTZ ve SCF denklemleri ile A degeri bazinda elde edilen ortalama zamanlar (Average computational time obtained by
MTZ and SCF equations with respect to 4 value)

Tablo 1. MTZ ve SCF denklemleri ile elde edilen sonuclar (The results obtained by MTZ and SCF equations).

MTZ SCF
# A furz %Gope t fscr %Gope t
1 0.1 46765 0.00 21.09 46765 0.00 10.50
2 48120 0.00 37.15 48120 0.00 20.52
3 42800 0.00 46.15 42800 0.00 10.21
4 42920 0.00 646.82 42920 0.00 16.29
5 40345 0.00 16.45 40345 0.00 9.15
6 0.5 17943 0.00 17.57 17943 0.00 30.02
7 18338 0.01 2026.47 18338 0.00 60.12
8 16555 0.00 684.88 16555 0.00 75.10
9 16152 0.00 2067.07 16152 0.00 37.89
10 15786 0.00 12.72 15786 0.00 12.40
11 0.7 8954 0.00 44.08 8954 0.00 55.15
12 9412 0.00 159.19 9412 0.00 72.40
13 8668 0.00 65.65 8668 0.00 48.46
14 8454 3.28 3600.00 8454 0.00 65.65
15 8501 0.00 762.42 8501 0.00 45.67
16 0.8 6141 2.12 3600.00 6141 0.00 90.55
17 6109 0.00 911.56 6109 0.00 70.45
18 5724 0.00 1617.75 5724 0.00 87.33
19 5487 3.86 3600.00 5487 0.00 71.97
20 5673 5.38 3600.00 5673 0.00 52.21
21 0.9 3563 11.17 3600.00 3562 0.00 369.00
22 3278 6.25 3600.00 3278 0.00 157.80
23 3368 5.70 3600.00 3368 0.00 192.56
24 3271 15.71 3600.00 3271 0.00 85.33
25 3397 19.43 3600.00 3375 0.00 1588.93
26 0.95 2565 21.29 3600.00 2565 0.00 423.85
27 1700 0.00 45.39 1700 0.00 15.77
28 2372 16.57 3600.00 2372 0.00 219.15
29 2479 32.19 3600.00 2436 0.00 105.91
30 2714 28.67 3600.00 2714 0.00 232.97
31 0.99 1641 0.00 526.49 1641 0.00 13.86
32 1123 0.00 42.98 1123 0.00 8.74
33 1729 22.61 3600.00 1729 0.00 147.80
34 1830 46.07 3600.00 1830 0.00 164.56
35 1839 18.60 3600.00 1831 0.00 49.24

Tablo 1'de verilmis olan karsilastirmaya ek olarak gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasiminda RGA’'nin ¢6ziim kalitesine
ve ¢0zlim zamanina etkisini analiz edebilmek i¢cin KO-GSAP i¢in tretilmis tim problemler esas model, RGA ve RGA
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olmadan ¢ozllmiigtiir. Tablo 2’de elde edilen ¢ozlimlere ait optimalite araliklar1 ve ¢6ziim zamanlari problemde
yer alan lokasyon sayisi ve iirlin ¢esidi sayisina gore ortalama degerler lizerinden gosterilmistir. Elde edilen
degerler karsilastirildifinda RGA'nin ¢6ziim zamanini ve optimalite araligini onemli o6lciide diistirdigi
gorillmektedir. Ozellikle |V| = 100 olan problemlerde RGA ile elde edilen ¢oziimlere ait optimalite araliginin
sadece GUROBI ¢oziiciisii ile elde edilen sonuglara gore %~50 diisiirdiigii goriilmektedir.

Tablo 2. RGA’'nin ¢6ziim kalitesi iizerine olan etkisi (The effect of RGA on the solution quality).

GUROBI RGA + GUROBI

V] K| %Gopt t %Gopt t

50 50 0.00 134.79 0.00 106.21
100 0.00 228.18 0.00 140.42
150 0.00 229.89 0.00 172.75
200 0.14 329.13 0.00 198.99

100 50 2.23 1589.99 1.82 1451,23
100 1.14 1501.25 0.65 1358,31
150 5.69 2713.36 3.11 1959.39
200 8.46 2958.73 4.06 1992.78

Tablo 2’de 6zetlenmis olan sonuclara ek olarak Tablo 3’te RGA+GUROBI ile elde edilen ¢ozlimlere ait detaylar
verilmistir. Tablo 3’te verilmis olan %G,,, degerleri dikkate alindiginda |V| = 50 olan tiim problemler i¢in
optimum sonuca ulasildig1 goriilmektedir. |V| = 100 olan problemlerde ise diisiik 1 degerlerine sahip bir¢ok
problem i¢in optimum sonug elde edilmis olup 4 =0.9,0.95,0.99 olan problemlerde %G,,; degerleri artis
gostermistir. KO-GSAP igin iiretilen 280 problemden 211’i i¢in optimum sonuca ulasilirken geriye kalan 38
problem icin elde edilen optimalite aralig1 %1’den diisiik ¢itkmistir. Yiiksek A degerlerinde ise optimalite araliginin
%?20’nin tizerinde oldugu ¢oziimler elde edilmistir. Bu durum, iiriin talep miktariin diisiik ve ziyaret edilmesi
gereken market sayisinin az oldugu durumlarda gelistirilmis olan matematiksel modelin optimum sonuca erisme
noktasinda daha fazla islem zamanina ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Problem boyutunun daha yiiksek
oldugu problemlerde bir saatlik siire sinir1 icerisinde GUROBI ¢o6ziiciistiniin elde edecegi %G,,, degerinin daha
yliksek olmasi olasi bir durumdur. Bu kapsamda |V| = 150 ve |K| = 50 i¢in her bir A degerleri i¢in birer problem
tretilerek %G,,; degerleri ve A1 degerine gore degisimleri analiz edilmistir. Yapilan sayisal calismalar sonucunda
elde edilen ¢oéziimler Tablo 4’te verilmistir. %G,,; incelendiginde |V|=50 ve |V|=100 boyutundaki
problemlerde oldugu gibi diigiik A degerlerinde optimum sonuca ulasilabildigi, fakat A degeri ytikseldikce %G ¢
degerinde daha fazla artis oldugu goriilmustir. Dolayis: ile gelistirilmis ¢6ziim yaklagiminin 150 ve daha isti
market sayisini iceren problem biiyiikliiklerinde iiriin talebinin ytliksek oldugu ve dolayisi ile ziyaret edilmesi
gereken market sayisinin fazla oldugu durumlarda belirli bir siire kisit1 icerisinde optimum veya optimuma yakin
sonuglar1 bulmakta daha basarili oldugu ifade edilebilir.

1,00E+05
8,00E+04
o
k= 6,00E+04
< 4,00E+04 AN A A S S
2,00E+04 EF & o o =
= 9 &8 S5 == = =
0,00E+00
0,1 0,5 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99
LALMDA DEGERI
B Ulagim Maliyeti @ Ziyaret Edilen Marketlerde Satin Alma Maliyeti
Sanal Marketlerde Satin Alma Maliyeti @ Kargo Maliyeti

Sekil 3. KO-GSAP problemlerinde maliyetlerin dagilimi (Deviation of the costs in TPP-CO problems).
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Tablo 3. KO-GSAP problemleri icin elde edilen sonuglar (The results of the KO-TPP instances).

IVl K| A fSCF %Gopt t y a c P1 12 ht h~
50 50 0.1 44190.00 0.00 13.33 47.60 6.00 5356.60 36280.60 2552.80 151.20 151.20
0.5 16954.80 0.00 4311 43.60 2.20 4904.00 11596.00 430.20 42.40 17.80

0.7 8797.80 0.00 5747 38.60 3.20 4094.20 4415.20 229.20 65.80 6.60

0.8 5826.80 0.00 74.50 29.20 4.00 3162.40 2377.60 193.60 93.20 0.00

0.9 3370.80 0.00 278.72 19.40 3.80 2256.00 886.40 146.40 83.40 1.40
0.95 2357.40 0.00 199.53 13.40 2.80 1827.00 413.40 57.20 55.80 0.00
0.99 1630.80 0.00 76.84 6.80 2.40 1349.80 178.80 28.20 74.00 0.00
100 0.1 86463.80 0.00 5.29 49.00 6.80 5549.40 73040.00 7874.40 413.40 413.40
0.5 29571.00 0.00 60.54 49.00 0.20 5549.40 23965.80 55.80 2.20 2.20

0.7 13477.80 0.00 63.50 43.40 1.40 4882.20 8427.20 132.80 35.60 0.00

0.8 8075.00 0.00 73.47 32.80 4.00 3783.20 3852.60 314.60 133.60 9.00

0.9 4497.00 0.00 193.80 25.60 3.60 2698.20 1530.80 175.20 95.60 2.80
0.95 3098.60 0.00 438.80 17.80 2.20 2190.20 706.40 111.20 91.80 1.00
0.99 2144.20 0.00 147.57 12.60 1.00 1852.40 222.80 23.40 45.60 0.00
150 0.1 127994.80 0.00 7.26 49.00 7.20 5549.40 110315.20 12130.20 635.40 635.40
0.5 41880.40 0.00 57.04 48.60 1.80 5511.60 35221.00 1147.80 56.40 56.40

0.7 17902.60 0.00 63.64 46.20 1.60 5141.40 12296.80 419.40 59.40 14.40

0.8 10598.40 0.00 77.81 44.00 2.20 4835.00 5440.20 220.60 103.80 1.20

0.9 5525.80 0.00 233.55 32.60 1.80 3433.20 1893.40 121.80 63.80 3.20
0.95 3843.80 0.00 495.46 22.40 1.60 2742.80 966.20 55.80 79.00 0.00
0.99 2607.20 0.00 27449 12.80 1.20 2204.60 284.60 42.80 75.20 0.00
200 0.1 169329.20 0.00 16.95 49.00 7.40 5549.40 148104.80 15675.00 943.60 943.60
0.5 54258.20 0.00 61.44 49.00 0.00 5549.40 48708.80 0.00 0.00 0.00

0.7 22489.00 0.00 77.30 49.00 0.00 5549.40 16939.60 0.00 0.00 0.00

0.8 12473.40 0.00 93.10 44.60 0.20 4931.00 7531.80 0.40 10.20 0.00

0.9 6385.20 0.00 19691 36.80 0.40 3952.20 2383.40 39.80 10.60 0.80
0.95 4317.40 0.00 671.70 26.20 0.60 3136.60 1122.60 28.80 29.40 0.00
0.99 2775.40 0.00 275.51 13.40 0.60 2364.00 358.40 16.00 37.00 0.00
100 50 0.1 89556.60 0.01 93.00 98.60 5.80 7641.20 79132.40 2783.00 177.20 177.20
0.5 31274.20 0.03 104894 95.80 3.60 7321.40 23162.20 712.80 96.40 18.60

0.7 14828.20 0.00 414.46 84.00 440 6123.00 8300.60 298.80 104.80 2.00

0.8 9182.60 0.16 192439 64.80 5.20 4563.80 4237.20 213.40 164.80 0.60

0.9 4561.60 3.48 2625.72 33.40 7.20 2608.20 1563.80 175.80 200.00 0.60
0.95 2664.00 421 321410 19.60 5.80 1668.60 702.80 145.20 142.60 0.60
0.99 1419.40 4.47 837.99 9.80 2.60 1120.40 198.20 41.60 59.20 0.00
100 0.1 167028.80 0.00 101.26 99.00 9.80 7654.20 148291.60 11083.00 653.80 653.80
0.5 53858.80 0.00 631.11 98.40 1.60 7572.60 45601.60 684.60 40.00 40.00

0.7 22636.60 0.00 76191 88.00 240 6728.20 15584.60 245.00 80.00 1.20

0.8 13195.40 0.17 1134.48 85.00 240 6114.40 6827.20 150.80 103.00 0.00

0.9 6441.80 2.60 2722.04 53.20 3.60 3726.80 2428.40 112.40 169.20 0.60
0.95 3486.20 3.87 2748.15 30.60 1.80 2297.20 1096.20 44.00 49.40 0.60
0.99 1745.20 1.37 1409.24 12.00 2.00 1235.00 363.60 59.00 87.60 0.00
150 0.1 250376.80 0.01 115.08 99.00 9.80 7658.40 227075.00 15643.40 935.20 935.20
0.5 78325.60 0.00 1394.02 96.60 2.00 7498.80 69516.60 1310.20 78.40 78.40

0.7 31181.00 0.02 1222.88 98.40 1.60 7532.40 23232.40 366.20 65.80 15.80

0.8 16746.00 0.00 988.00 91.80 0.80 6699.60 9955.00 50.00 44.20 2.80

0.9 7519.00 241 3019.50 64.80 0.20 4718.00 2799.20 0.20 1.60 0.00
0.95 4616.40 12.88 3600.00 44.60 0.60 3379.00 1215.60 13.40 8.40 0.00
0.99 2166.00 6.47 3376.23 1640 1.80 1554.60 455.00 42.80 114.20 0.60
200 0.1 326343.40 0.01 262.19 99.00 15.20 7657.40 285320.80 33365.20 1883.60 1883.60
0.5 100561.80 0.03 1744.71 99.00 1.40 7654.20 91981.80 925.80 46.60 46.60

0.7 38681.00 0.00 990.70 99.00 0.60 7654.20 30864.60 162.20 9.40 9.40

0.8 19843.40 0.00 1182.58 95.40 0.40 7340.80 12473.40 16.60 13.20 0.60

0.9 8615.80 1.16 2569.27 69.40 1.00 4874.20 3629.20 49.00 28.40 1.80
0.95 4872.20 1094 3600.00 46.60 2.60 3412.00 1325.80 69.80 64.00 0.00
0.99 2697.40 16.32 3600.00 24.00 1.20 2254.20 404.00 15.40 23.80 0.00

Tablo 3’te verilmis olan optimalite araliklarina ek olarak elde edilen ortalama ¢éziim zamanlar1 (t), ortalama
ziyaret edilen market sayisi (¥), ortalama kullanilan sanal market sayisi (a), ortalama ulasim maliyeti (¢), ziyaret
edilen marketlerde ortalama harcama tutar1 (p;), sanal marketlerden yapilan ortalama harcama tutar1 (p,),
ortalama kargo bedeli (h*), ve iade alinan ortalama kargo bedeli (h™) ayr siitunlarda verilmistir. Bu degerler
incelendiginde ozellikle A degeri diisiik olan problemlerde talep miktarinin fazla olmasi nedeniyle satin alma
maliyetinin ulasim maliyetine gére daha baskin bir harcama kalemi oldugu goriilmektedir. Bu problemler igin
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ugranilan market sayisi ve kullanilan sanal market sayisi oldukga yiiksektir. Buna ek olarak bu problemlerde
harcama tutarinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢cogunlukla kargo bedellerinin iade olarak alindig: tespit edilmistir.
Diger yandan A yiikselidikce harcama tutarinin azalmasi sebebiyle kargo bedellerinin iade alinamadigl
gorilmektedir. Sekil 3’te |V| =50 igin maliyetlerin dagimi gosterilmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere
irtinlere olan talep miktarinin fazla olmasi durumunda sanal marketlerin kullanimi yiiksek olmaktadir.

Tablo 4. 150 market igeren problem biiyiikliigiinde elde edilen sonuclar (The results of the problems including 150 markets).

A %Gopt t
0.1 0.00 361.31
0.5 0.00 406.97
0.7 0.00 3018.39
0.8 8.41 3600.00
0.9 22.67 3600.00
0.95 33.33 3600.00
0.99 8.57 3600.00

Calismada yapilan son analiz ise sanal marketlerin kullanimi ile elde edilebilecek kazanimlar tizerine olmustur. Bu
kapsamda optimum sonuglarin elde edildigi |V| = 50 biiyiikligiindeki problemler icin KO-GSAP sonuglari ile
Laporte vd. (2003) tarafindan sunulmus olan optimum GSAP sonuglari1 Tablo 5’te karsilastirilmistir. Tabloda
verilmis olan f;sap Ve fxo_gsap Sirasiyla GSAP ve KO-GSAP sonuclarini gosterirken %Ggs,p sanal marketleri
sayesinde elde edilen ylizdelik tasarrufu ifade etmektedir. Bu degerler incelendiginde A degeri arttik¢a tasarruf
oraninin arttig1 goriilmektedir. Diger yandan alinacak {iriin ¢esidi sayisinin artmasi durumunda ise tasarrufun
azaldig tespit edilmistir. A degerinin diisiik olmasi durumunda ise GSAP ve KO-GSAP sonuglarinin esit veya benzer
oldugu goriilmektedir. Sonug olarak {iriin ¢esidinin ve talep miktarlarinin az ve ulasim maliyetinin yiiksek oldugu
durumlarda sanal magazalar lizerinden yapilacak harcamalar ile 6nemli tasarruflar saglanabilecegi gorilmiistiir.
Ulasim maliyetlerinin baskin olmadig1 durumlarda ise tasarrufun kismen saglanabilecegi goriilmektedir.

Tablo 5. GSAP ve KO-GSAP sonuglarinin karsilastirmasi (comparison of TPP and CO-TPP solutions).
IK| = 50 IK| = 100 |K| =150 |K| = 200

A fesap  fro-gsap %Ggsap fesap _ fro-gsap %Ggsap fesap fxo-csap %Gesap fesap fro-csap %Gesap
0.1 44251.40 44190.00 0.14 86463.80 86463.80 0.00 127994.80 127994.80 0.00 169329.20 169329.20 0.00
0.5 17024.40 16954.80  0.41 29571.00 29571.00  0.00 41881.00 41880.40  0.00 5425820 5425820  0.00
0.7 8900.80 8797.80 1.16 13539.40 13477.80 0.45 18014.40 17902.60 0.62 22489.00 22489.00 0.00
0.8 5958.20 5826.80 2.21 819240 8075.00 1.43 10680.00 10598.40 0.76  12477.40 12473.40 0.03
0.9 3571.00 3370.80 5.61 4667.80 4497.00 3.66 5634.20 5525.80 1.92 6391.00 6385.20 0.09
0.95 244380 2357.40 3.54 3187.20 3098.60  2.78 3855.60 3843.80  0.31 434820 431740 0.71
0.99 1862.00 1630.80 12.42 2313.00 2144.20 7.30 2756.80 2607.20 5.43 2791.00 277540 0.56

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Yapilan bu calismada literatiirde iyi bilinen gezgin satici probleminin bir varyasyonu olan gezgin satin alici
problemi giiniimiiz sanal market uygulamalari kapsaminda genisletilmistir. Kargo opsiyonlu gezgin satin alici
problemi (KO-GSAP) olarak adlandirilan problemde satin alict belirli adette {iriin talebini marketleri ziyaret
ederek veya sanal market uygulamalari tizerinden karsilayabilmektedir. Market ziyaretleri i¢in satin alicinin iiriin
satin alma maliyetine ek olarak bir ulasim maliyeti de olusmaktadir. Sanal market tizerinden alinan iiriinlerde ise
driinlerin teslimi i¢in olusan kargo maliyeti dikkate alinmaktadir. Sanal market uygulamalarinda siklikla
karsilasilan bir politika olarak sanal magazalardan satin alinan Uriinlerin tutar1 belirli bir alt sinir degeri
asmasinda ise kargo ticretinin iade edildigi varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda problem karisik tam sayili
matematiksel model olarak formiile edilmistir. Gelistirilmis olan modelin ¢6ziim zamanini kisaltabilmek icin
rotalama problemlerinde etkin olan tek iiriinlii akis formiilasyonuna dayanan bir alt tur engelleme kisit seti
kullanilmistir. Ek olarak ¢6ziim zamanimi kisaltabilmek igin bir baslangic ¢6ziimi olusturma yaklasimi
gelistirilmistir. Bu yaklasimda esas model alt tur engelleme kisitlari goz ardi edilerek gevsetilerek ¢oziilmekte ve
elde edilen ¢6ziim sonrasinda alt turlar1 birlestirerek uygun bir ¢6ziim haline getirilmektedir. Elde edilen
gevsetilmis ¢6zlim ve uygun ¢6ziim ayni zamanda problem icin bir alt sinir ve iist sinir olusturmaktadir.

Yapilan sayisal calismalarda gelistirilmis olan matematiksel model ile problemde 50 nokta bulunan tiim
problemler icin optimum sonuca ulasilmistir. Nokta sayisinin 100 oldugu durumlarda ise bir¢ok problem ic¢in
optimum sonu¢ bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda SCF formiil yapisinin MTZ formiil yapisina gore ¢6ziim
zamaninl 6nemli 6l¢iide diisirdiigii tespit edilmistir. Buna ek olarak biiylik boyutlu problemlere ait GUROBI
¢coziimlerinde RGA'nin ¢6ziim zamanini ve elde edilen optimalite araliklarini diistirdiigii goriilmiistiir. Dolayisi ile
gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasiminin gergek hayat problemleri i¢cin uygulanabilecegi ifade edilebilir. Diger yandan
GSAP ile yapilan karsilastirmalar, kargo opsiyonu ile daha diisiik maliyetler ile iiriin tedarigi elde edilebilecegini
gostermistir. Ozellikle ulasim maliyetlerinin yiiksek oldugu durumlarda kargo secenegi ile tasima maliyetlerini
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kayda deger bir sekilde diisiirtilebilecegi gorilmiistiir.

Bu ¢alismada gelistirilmis olan matematiksel model ve ¢6ziim yaklasimi ile 6zellikle kent ici lojistiginde artan e-
ticaret faaliyetleri kapsaminda iiriin tedarigi icin daha gergekei kisitlar ile bir ¢6ziim elde edilebilmektedir.
Ozellikle artan rekabet kosullarinda firmalar miisterilere daha iyi hizmet verebilmek ve satis rakamlarin
arttirabilmek icin belirli bir satin alma limiti {izerinde iicretsiz kargo secenegini siklikla uygulamaktadir. Diger
yandan miisteriler farkli firmalarda bulunan iriin fiyatlarina kolaylikla ulasabilmektedir. Dolayisi ile 6nerilmis
olan deterministik model pratikte uygulanabilir bir yaklasimdir. Bununla birlikte anlik olusabilecek taleplere
karsilik verebilmek i¢in problemin dinamik bir sekilde dikkate alinmasi gerekmektedir. Ek olarak degisen trafik
kosullar1 ve buna bagh ulasim maliyetleri dikkate alindiginda farkli kisit yapilarinin modele entegre edilmesi
gerekmektedir.
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