Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (202 1?}65-1579

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik / Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Mathematical programming based heuristic approach for two-echelon vehicle routing
problem with simultaneous pickup and delivery

Onder Belgin'*""| Ismail Karaoglan®', Fulya Altiparmak>‘®

'Republic of Turkey Ministry of Industry and Technology, Ankara, 06510, Tiirkiye
’Industrial Engineering Department, Konya Technical University, Konya, 42250, Tiirkiye
3Industrial Engineering Department, Gazi University, Ankara, 06570, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o The two-echelon vehicle
routing problem with
simultaneous pickup and
deliveries (2E-VRPSD)
is considered.

e A two-index node-based
mixed integer program-
ming (MIP) formulation
is developed for the 2E-
VRPSPD.

e A matheuristic based on
Variable Neighborhood
Descent Algorithm and
MIP formulation is
proposed to solve the
problem.

Keywords:

e Logistics
e Two-Echelon Vehicle

Routing Problem, Simul-
taneous Pickup and Deli-

very

e Matheuristic

e Variable Neighborhood
Descent Search

Article Info:

Research Article
Received: 11.02.2020
Accepted: 27.09.2020

DOI:

10.17341/gazimmfd.687959

Correspondence:

Author: Onder Belgin
e-mail:
onderbelgin@gmail.com
phone: +90 312 201 6533

This study considers the two-echelon vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery (2E-
VRPSPD). A two-index node-based mixed integer programming (MIP) formulation is proposed for the
problem and the several variants of it introduced. The formulations are strengthened with valid inequalities
adopted from the literature and a matheuristic algorithm based on variable neighborhood descent (VND)
algorithm with local search (LS) and mathematical programming is proposed to solve the problems. According
to the results of the computational analysis proposed matheuristic provides good quality results.

Problem Definition

* The problem is defined in detail and three additional variants of the problem are defined.

Proposed Mathematical Model

* A two-index node-based mixed integer programming (MIP) formulation is proposed for all
variants of the problem.

* The formulations are strengthened using valid inequalities adopted from the literature.

Matheuristic Approach

* A matheuristic algorithm based on variable neighborhood descent (VND) algorithm with
local search (LS) and mathematical programming is proposed to solve the problems.

RET

*390 out of 564 test instances up to 10 depots and 100 customers are solved to optimality
for the base problem of 2E-VRPSPD.

* Similar satisfactory results are obtained for other variants of the problem.
Figure A. Steps of the study

Purpose: The aim of the study is to examine the performance of proposed matheuristic on the two-echelon
vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery (2E-VRPSPD).

Theory and Methods:

The problem and its variants are formulated based on two-index node-based mixed integer program (MIP) and
the formulations are strengthened with valid inequalities adopted from the literature. Then a matheuristic is
proposed based on variable neighborhood descent (VND) algorithm with local search (LS) and mathematical
programming. The performance of the matheuristic is analyzed in terms of the lower bound percentage gap,
CPU time and number of optimum solutions.

Results:

According to the experimental studies, 390 out of 564 test instances up to 10 depots and 100 customers are
solved to optimality for the base problem of 2E-VRPSPD. Similar satisfactory results are obtained for other
variants of the problem.

Conclusion:

To obtain optimal routes for 2E-VRPSPD a mathueristic approach is proposed. In future studies, new valid
inequalities can be utilized and different type of algorithms such as branch-and-cut, branch-and-price can be
employed to obtain optimum or near-optimum solutions. Furthermore, other heuristic/metaheuristic methods
can be used to obtain initial solutions for the matheuristic.
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ONECIKANLAR

e ki asamal1 es zamanl topla-dagit arag rotalama problemi (2A-ETDARP) ele almmistir
*  2A-ETDARP i¢in iki indisli diigiim tabanli karma tamsay1li programlama modeli gelistirilmistir
e  Problemin ¢oziimiinde Degisken Komsu Inis Algoritmas: ve karma tamsayili programlama modeline dayali sezgisel (matsezgisel)

kullanilmigtir
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Bu ¢aligmada iki agsamali es zamanl topla-dagit ara¢ rotalama problemi (2A-ETDARP) ele alinmstir. 2A-
ETDAREP i¢in iki indisli diiglim tabanli karma tamsayili programlama modeli gelistirilmis ve bu model
gecerli esitsizlikler kullanilarak giiclendirilmistir. Ayrica, 2A-ETDARP’1n tiirevleri sunulmus ve bunlar i¢in
karma tamsayili programlama modelleri uyarlanmigtir. Problemi ve tiirevlerini ¢6zmek i¢in degisken komsu
inis algoritmasi ile yerel aramanin birlikte kullanildigi bir genel amagli sezgisel ve matematiksel
programlamaya dayali bir sezgisel algoritma (matsezgisel) 6nerilmistir. Onerilen matsezgiselin performanst,
2A-ETDARP ve tiirevleri iizerinde literatiirde yer alan test problemleri kullanilarak analiz edilmistir.
Deneysel ¢aligmalar sonucunda 10 depo ve 100 miisteriye kadar olan 564 test probleminin 390 tanesinde
temel problem olan 2A-ETDARP i¢in eniyi ¢oziimler elde edilmistir. Benzer tatmin edici sonuglar problemin
ayni veri setini kullanan diger tiirevleri i¢in de elde edilmistir.

Mathematical programming based heuristic approach for two-echelon vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery

HIGHLIGHTS

e  The two-echelon vehicle routing problem with simultaneous pickup and deliveries (2E-VRPSPD) is considered
e A two-index node-based mixed integer programming (MIP) formulation is developed for the 2E-VRPSPD
e A matheuristic based on Variable Neighborhood Descent Algorithm and MIP formulation to solve the problem
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In this study, the two-echelon vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery (2E-VRPSPD)
is considered. A two-index node-based mixed integer programming (MIP) formulation is developed for the
problem and then valid inequalities are used to strengthen the formulation. Moreover, several variants of the
2E-VRPSPD are introduced and the MIP formulation is adapted for these variants. To solve the problem and
its variants, a matheuristic algorithm based on variable neighborhood descent algorithm with local search
and mathematical programming is proposed. The performance of the proposed matheuristic is analyzed on
2E-VRPSPD and each variant of the problem using test problems derived from the literature. The
experimental studies indicate that 390 out of 564 test instances up to 10 depots and 100 customers are solved
to optimality for the base problem 2E-VRPSPD. Similar satisfactory results are also obtained for the other
variants of the problem using same data sets.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dagitim sistemlerinin enkii¢iik maliyet ve enbiiyiik miisteri
memnuniyetini saglayacak sekilde yonetilmesi tedarik
zincirinin karlilig1 iizerinde biiyiik 6neme sahiptir. Bunun
yaninda giinlimiiziin ¢evresel ve yasal zorunluluklari
firmalar1 dagitim sistemlerinde yeni stratejiler gelistirmeye
zorlamaktadir. Bu stratejiler dagitim sekli, ara¢ kullanimi ve
hiyerarsik seviye alanlarinda gelistirilmektedir. Dogrudan
dagitim ve ¢ok asamalr dagitim hiyerarsik seviyede yer alan
ana stratejilerdir. Dogrudan dagitim stratejisinde araglar bir
depodan hareket ederek {irlinleri dogrudan miisteriye
ulastirirlar. Cok asamali dagitim stratejisinde ise triinler ara
tesislerden gecerek miisterilere ulagtirilir [1]. Lojistikte ¢ok
asamali  dagitim uygulamalarmma kargo hizmetleri,
hipermarket iiriin dagitimi, otomobil yedek par¢a dagitimu,
e-ticaret, ev dagitim hizmetleri ve kent lojistiginde
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmada ele alinan iki agsamali dagitim
sistemleri ise ¢ok asamali dagitim sistemlerinin
basitlestirilmis halidir.

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), dagitim sistemlerinde
O6nemli bir problem tiriidiir. ARP, miisterilere hizmet
gotiiren arag filosu i¢in eniyi rotalarin belirlenmesi problemi
olarak tanimlanabilir. Cok asamali dagitim problemine
iliskin literatiir incelendiginde arastirmacilarin genellikle
geleneksel ARP iizerine yogunlagtiklart goriilmektedir.
Fakat uygulamada miisterilerin aym1 anda karsilanmasini
istedikleri toplama ve dagitim talepleri olabilmektedir. Bu
problem tliri Es Zamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (ETDARP) olarak bilinmektedir. ETDARP,
literatiirde genis yer bulmaktadir ve ilk olarak Min [2]
tarafindan tanitilmistir. Konuyla ilgili olarak Berbeglia vd.
[3] ile Parragh vd. [4] tarafindan yapilan c¢aligmalar
incelenebilir.

Bu calismada Iki Asamali ARP (2A-ARP)’nin yeni bir tiirii
olan Iki Asamali ETDARP (2A-ETDARP) ele alinmstir.
Problem icin iki indisli diigiim tabanli karma tamsayili
programlama modeli gelistirilmis ve model literatiirden
uyarlanan gegerli esitsizlikler kullanilarak gii¢clendirilmistir.
Daha sonra, 2A-ETDARP’in tiirevleri tanmitilmis ve bu
tiirevler igin tamsayili programlama modelleri uyarlanmustir.
2A-ETDARP, NP-zor sinifinda yer alan bir problemdir. Bu
nedenle, orta ve biiylik boyutlu 2A-ETDARP i¢in makul
stirelerde ¢6ziim elde edebilmek amaciyla gelistirilen karma
tamsayili programlama modeline ve degisken komsu inis
algoritmasina dayali bir sezgisel algoritma (matsezgisel)
Onerilmistir. Matsezgiseller; genel rotalama problemi [5],
lojistik dagitim agi tasarimi [6], zaman pencereli kirsal
postact problemi [7] ve zaman bagimli seyahat siireli Cinli
postact problemi [8] gibi ¢esitli rotalama problemlerine
basariyla uygulanmistir. Onerilen matsezgiselin performansi
literatiirden elde edilen kiigiik, orta ve biiylik boyutlu test
problemleri tizerinde test edilmistir. Temel 2A-ETDARP
iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda iki saatlik islemci
stiresi sonucunda 10 depo ve 100 miisteriye kadar olan 564
test probleminin yaridan fazlasinda eniyi ¢6ziimlerin elde

edildigi ve sapma degerinin %4 seviyesinde oldugu
gOriilmiistiir. Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmistir: Ikinci béliimde ilgili literatiiriin taramasia yer
verilmistir. Ugiincii boéliim, problemin tanimi ile karma
tamsayili programlama modeli ile gegerli esitsizlikler
izerinedir. Dordiincii boliimde onerilen matsezgiselin
ayrintili agiklamasia yer verilmektedir ve besinci bolimde
deneysel ¢aligmalara  iliskin  hesaplama  sonuglari
sunulmustur. Son bolimde ise sonug ve gelecek
aragtirmalara iligkin degerlendirmeler sunulmustur.

2. LITERATUR INCELEMESI (LITERATURE SURVEY)

2A-ARP, 2009 yilinda Crainic vd. [9] tarafindan kent
lojistigi alaninda yeni bir problem sinifi olarak tanitilmigtir.
Bu tamitimdan sonra 2A-ARP, farkli arastirmacilar
tarafindan ilgi gormils ve problemin c¢oziimiinde kesin
¢oziim yoOntemleri, sezgisel/metasezgisel algoritmalar ve
matsezgisel algoritmalar kullanilmigtir.

2A-ARP’nin ¢6ziimii i¢in dal-kesme algoritmasi (Jepsen vd.
[10] ve Perboli [11]), ayristirma algoritmasi (Baldacci vd.
[12]), dal-fiyat algoritmas1 (Santos vd. [13]), matematiksel
programlama ve kisit programlamaya dayal1 yaklagim (Sitek
ve Wikarek [14]) ve karma tamsayili programlama modeli
(Soysal vd. [15]) gibi kesin ¢dziim yontemlerinin literatiirde
onerildigi goriilmektedir. Sezgisel/metasezgisel
algoritmalar, 2A-ARP’nin ¢6ziimiinde en yaygin olarak
kullanilan ¢6ziim yaklagimlaridir. Bu sezgisel/metasezgisel
algoritmalara 6rnek olarak; kiimeleme tabanli sezgisel ve
hizli kiimeleme sezgiseli (Crainic vd. [16] ve Crainic vd.
[17]), karma karinca kolonisi eniyilemesi (Meihua vd. [18]),
adaptif biiylik komsu arama algoritmasi (Hemmelmayr vd.
[19] ve Grangier vd. [20]), genetik algoritma ve tabu arama
algoritmas1 (Kergosien vd. [21]), biiyiik komsu arama
algoritmasi (Breunig [22]), GRASP ve degisken komsu inis
algoritmasina dayali karma sezgisel algoritma (Zeng vd.
[23]), karma genetik algoritma (Cetinkaya vd. [24] ve
Ahmadizar [25]) ve GRASP (Crainic vd. [26]) verilebilir.
Perboli vd. [27] ve Wang vd. [28] ise problemin ¢dziimii igin
matsezgisel algoritmalar gelistiren aragtirmacilardir.

ETDARP, Min [2] tarafindan tanimlandiktan sonra
literatiirde genis yer bulmustur. Problemin ¢dziimiinde, dal
ve fiyat algoritmasi (Dell’Amico vd. [29]), dal ve kesme
algoritmasi (Subramanian vd. [30]) ve dal-kesme ve fiyat
algoritmas1 (Subramanian vd. [31]) gibi kesin ¢dziim
algoritmalar1 kullanilmistir.  ETDARP’m  ¢6ziimil i¢in
kullanilan sezgisel/metasezgisel algoritmalar ise su sekilde
siralanabilir: yerlestirme tabanli sezgisel (Salhi ve Nagy
[32], Dethloff [33]), bilesik sezgisel (Nagy and Salhi [34]),
tabu arama ve degisken komsu inig (Crispim ve Brandao
[35]), tabu arama (Chen ve Wu [36], Montané ve Galvao
[37], Bianchessi ve Righini [38], Zachariadis ve Kiranoudis
[39], Wassan vd. [41]), biiyiik komsu arama (Ropke ve
Pisinger [40]), karinca kolonisi algoritmasi (Gajpal ve Abad
[42] ve Catay [43]), parcacik siiriisii optimizasyonu (Ai ve
Kachitvichyanukul [44], Goksal vd. [45]), tabu arama ve
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yonlendirilmis yerel arama (Zachariadis vd.[46]), degisken
uzunluklu bilesen rotas1 (Zachariadis vd. [47]), yinelemeli
yerel arama (Subramanian vd. [48], Jun ve Kim [49]),
genetik algoritma (Tasan ve Gen [50]), degisken komsu
arama (Polat vd. [51]), adaptif yerel arama (Avci and
Topaloglu [52]), adaptif komsuluk sec¢imine dayali
yinelemeli yerel arama ilistirilmis (Li vd. [53]), degisken
komsu arama ve karmca kolonisi sistemine dayali karma
algoritma (Kalayci ve Kaya [54]) ve evrimsel ar1 algoritmasi
Gong vd. [55].

2A-ETDARP ilk olarak Belgin vd. [56] tarafindan ele
alinmis ve problemin ¢dziimil i¢in degisken komsu inis ve
yerel arama algoritmasina dayali bir karma algoritma
geligtirilmistir. Deneysel calismalar sonucunda, 504 test
probleminin 295’inde kisa siirelerde eniyi ¢oziimler elde
edilmistir. Bu ¢aligmada ise karma tamsayili programlama
ile metasezgisel algoritma birlestirilerek  6nerilen
matsezgisel araciligiyla ¢oziimler iyilestirilmistir.

3. PROBLEMIN TANIMI VE MODEL
(PROBLEM DEFINITION AND MODEL)

Bu béliimde problemin tanimlanmasinin ardindan probleme
ait karma tamsayili model ve bu modeli giiclendirmek
amaciyla kullanilan polinom ve iistel biiyiikliikteki gegerli
esitsizlikler sunulmaktadir. Buna ilave olarak, 2A-
ETDARP’1n temel modeli {izerine 3 tiirevi ele alinarak bu
tiirevlere iligkin matematiksel modeller de verilmektedir.

2A-ETDARP genel olarak su sekilde ifade edilebilir: G(N,4)
tam bagli (yani tim diiglim giftleri arasinda bir ayritin
mevcut oldugu) bir sebeke olsun. N diigiimler kiimesini, 4
ise ayritlar kiimesini ifade etmektedir. Diiglimler kiimesi N,
li¢ alt diigiim kiimesinden olugmaktadir: Ana depo digiimii
No, m adet depodan olusan Npve n adet miisteriden olusan
N¢ kiimesi. Bu durumda diigiimler kiimesi N = N, U N U
N¢ seklinde ifade edilebilir ve N kiimesi N;(Ny U Np) ve
N, (Np U N;) alt kiimelerinden olusmaktadir. Diigiimler
arasindaki ayritlar kiimesi A4 ise birinci asamada ana depo ile
ara depolar arasindaki ayritlar alt kiimesi A; (4, = {i,j},i #
jvei,j€ NyU Np) ve ikinci asamada depolar ile miisteriler
arasindaki ayritlar alt kiimesi A,(4, = {m,n},m #
nvem,n € Np U N¢)’den olugsmaktadir. Bu durumda A =
A; U A, seklinde ifade edilebilir. Birinci asamada (i, j)
ayritmin uzunlugunu (maliyetini) c;;, ikinci asamada (m, n)
ayritinin uzunlugunu (maliyetini) ¢, ifade etmektedir. Her
m miisterisi, dagitim talebi d,,, ve toplama talebi p,,’ye
sahiptir. Talepler dogrudan dagitim yoluyla ana depodan
karsilanmamakta, depolarda biitiinlestirilmektedir. Ikinci
asamada dagitim talebi ara depodan miisteriye, toplama
talebi ise miisteriden ara depoya taginmaktadir. Birinci
asamada ise dagitim talebi ana depodan ara depoya, toplama
talebi ise ara depodan ana depoya taginmaktadir. Tasimay1
gerceklestirecek  araglar,  depolarda  hazir  olarak
beklemektedir. Birinci asamadaki araglar CV;, ikinci
asamadaki araclar ise CV, kapasitesine sahiptirler ve birinci
asamadaki araglar daha yiiksek kapasiteye sahiptir (CV; >
CVy).

1568

2A-ETDARP, miisterilerin ara depolardan hangisine

atanacaginin, ara depolara atanan miisterilere nasil bir rota

iizerinde hizmet verileceginin ve ana depodan ara depolara

hangi rota tizerinde hizmet verileceginin en kiigiik maliyet ile

belirlenmesi problemi olarak tanimlanabilir. Problemin

varsayimlart su sekilde siralanabilir:

o Miisterilerin ve ara depolarin sayisi bilinmektedir.

o Miisterilerin talebi bilinmektedir ve bu talepler birbirinden
bagimsizdir.

o Aragclar sinirh bir kapasiteye sahiptir.

e Ara depolar miisterilerin, ana depo ise ara depolarin
talebini karsilamaktadir.

o Tek iirlin tipi dikkate alinmaktadir.

¢ Yeniden siparis s6z konusu degildir.

e Ana depodan miisterilere  direkt olarak {iriin
gonderilememektedir.

Problemin kisitlar1 ise sunlardir:

¢ Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmalidir.

o Her ara depoya kesinlikle bir kez ugranmalidir

o Her bir asamadaki bir ara¢ sadece bir kez kullanilmalidir.

o Birinci agamadaki bir rota ana depodan baglamali ve tekrar
ana depoda son bulmalidir.

e ikinci asamadaki bir rota bir ara depodan baslamali ve
tekrar ayn1 ara depoda son bulmalidir.

e Rota lizerindeki herhangi bir hat iizerinde tasman yiik
miktar1 ara¢ kapasitesini gegmemelidir.

e Ara depoya atanan miisterilerin talepleri toplami depo
kapasitesini gegmemelidir.

Yukarida verilen tanimlamalara bagli olarak 2A-ETDARP
icin diigiim tabanli karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmistir. Bu modele iligkin karar degiskenleri ve ek
degiskenler agagida verilmistir.

Karar degiskenleri:

eger arag 1.asamada i digiimiinden j

Xij = diugimune hareket ederse (Vi,j € N;)
0 dd
eger arag 2. asamada m digiimiinden n
Vmn = dugiumine hareket ederse (Vvm,n € N,)
0 dd
m misterisi i ara deposuna atanmissa
Zmi = (Vm € Nc, Vl € ND)
0 dd
Ek degiskenler:
D; : i ara deposuna atanan miisterilerin dagitim talebi
(Vl € ND))
P; : i ara deposuna atanan miisterilerin toplama talebi
(Vl S ND))
U; : her iki asamada i diiglimiine girmeden hemen 6nce

aragtaki dagitilacak iirtin miktar1 (Vi € N,),
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V; : her iki asamada i diigiimiiniin ¢ikisinda aragtaki
toplanan iiriin miktar1 (Vi € N,),

2A-ETDARP’a ait iki indisli diigiim tabanli matematiksel
model asagidaki gibidir.

Min Z =Y jyen, CijXij + Xann)en, CmnYmn M
Kisitlar

Yien, xij =1 Vi € Np )
Yjen, Xij = Djen, Xji VieN, 3)
Up— U+ CVyx;j <CVy —D;  Vi,jENpi#j “
D;<U <CV, Vi € Np )
Vi—Vi+CVix;; <CVy— P Vi, jENpi#j (6)
P,<V, <CY, Vi € Np (7)
U +V,—D;<CV, Vi € Np ®)
D; = Yomene Zmidm Vi € Ny ©)
P; = Yomeng ZmiPm Vi € Np (10)
Lien, Ymi = 1 vm € N¢ )
DieN, Yim = XieNy Ymi vme N, (12)
Yienp Zmi = 1 vm € N; (13)

Vi S Zomi Vi€ Ny, Yme N, (14)

Yim = Zim Vi € Np,Ym € No  (15)

Ymn + Zmi + Xjenp,jzi Znj < 2
Vi € Np,Vm,n € No,m #n (16)

Un - Um + CVZymn + (CVZ - dm - dn)ynm < CVZ - dm
vm,n € Ne,m #n (17)
Unzdn+ ZneNC Ymndn vm € N¢ (18)

Vm - V;L + CVZymn + (CVZ —Pm — pn))’nm <CV; - Pn
vm,n € Ne,m #n (20)
Vm = Pm + ZneNC YmnPn vm € NC (21)

Vi < CVy — (CVy = Pr)Yim Vi € Ny, Vm € N, (22)

U + Vi — doy < CV, vm € N, (23)
x;; € {0,1} Vi,j € Np (24)
Ymn € {0,1} vm,n € N, (25)

Zmi € {0,1} Vi, € N, Ym €N,  (26)
U,V; >0 Vi €N, @7
D, P =0 Vi€ N, (28)

Amag fonksiyon (Es. 1) her iki asamadaki toplam tasima
maliyetini enkiigiiklemektedir. Es. 2, birinci agamada her ara
deponun mutlaka bir kere ziyaret edilmesini saglamaktadir.
Es. 3, birinci agama i¢in her diiglime giren ve ¢ikan ayritlarin
sayismin esit olmasini saglamaktadir. Es. 4, dagitim turlari
icin alt tur olusumlarin1 engellemektedir. Es. 5, U; karar
degiskenin alt ve {ist sinirin1 belirlemektedir. Es. 6, toplama
turlari igin alt tur olusumlarini engellemektedir. Es. 7, V;
karar degigkenin alt ve iist sinirlarin1 belirlemektedir. Es. 8,
birinci asamada rota lizerinde taginan yiik miktarinin arag
kapasitesinden kiigiik olmasini1 garanti etmektedir. Es. 9 ve
Es. 10 ise birinci asamada yer alan depolarin toplama ve
dagitim taleplerinin ikinci agamada bu depolara atanan
miisterilerin toplama ve dagitim taleplerinin toplamina esit
olmasim1 saglamaktadir. Es. 11, ikinci asamada her
miisterinin mutlaka bir kere ziyaret edilmesini, Es. 12 ise
ikinci asama i¢in her diigiime giren ve ¢ikan ayritlarin
sayisinin esit olmasini saglamaktadir. Es. 13, her miisterinin
bir ara depoya atanmasini garanti etmektedir. Es. 14-Es. 16,
gecersiz rotalarin olugmasini engellemektedir (ayni1 depoda
baglayip sonlanmamak gibi). Es. 17 ve Es. 20, ikinci
asamadaki dagitim ve toplama talepleri icin akig
esitsizlikleridir ve alt turlarin olusmasimi engellemektedir.
Es. 18 ve Es. 19, U, degiskeninin alt ve {ist sinirlarini, Es.
21 ve Es. 22 V,, degiskeninin alt ve ist smirlarini
belirlemektedir. Es. 23, ikinci asamada rota {izerinde taginan
yiik miktarinin arag¢ kapasitesinden kii¢iik olmasini garanti
etmektedir. Es. 24- Es. 28 ise karar degiskenlerine iligkin
isaret kisitlaridir.

3.1. 2A-ETDARP i Tiirevleri (Variants of the 24-ETDARP)

2A-ETDARP ara depolarda kapasite siirinin olmadigt ve
her iki asamada es zamanli topla-dagit faaliyetlerinin yer
aldig1 temel problemdir. Gergek hayatta bu problemin gesitli
tiirevlerine rastlamak miimkiin olabilir ve kullanilan karma
tamsayili programlama modeli bu tiirevlere uyarlanabilir.
Ornegin, toplama faaliyetleri ara depolarda
gerceklestirilebilir ve iirlinler ana depoya gonderilmeyebilir.
Market zincirleri bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Raf
omrii dolmus iiriinler miisterilerden toplanarak ara depolarda
imha edilebilir ve bdylelikle ara depolar ile ana depo
arasindaki tasima faaliyetleri elimine edilebilir. Kisacasi,
toplama faaliyetleri yalniz ikinci agamada ortaya ¢ikabilir.
Bu problem tiri ¢aligjmada 2A-ETDARP, olarak
adlandirilmistir. Bu problem i¢in modeldeki Es. 6-Es. 8 ve
Es. 10 kisitlart ile P;: Vi € Np ve V;: Vi € Np degiskenleri
¢ikarilmustir.

2A-ETDARP’n diger tiirevi her bir ara deponun (CD;) kadar
bir kapasiteye sahip olmasi ve dagitim ve toplama talepleri
toplaminin bu kapasiteyi asmadigi modeldir. Bu problem
2Ecp-VRPSPD olarak adlandirilmistir ve 2A-ETDARP’a ait
modele Es. 29 eklenmistir.
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D;+ P; < CD; Vi € Np (29)
2A-ETDARP’1n son tiirevi ise toplama faaliyetlerinin yalniz
ikinci asamada gergeklestirildigi ve ara depolarin kapasite
sinirina sahip oldugu modeldir. Bu model ilk iki tiirevin
bilesimidir ve 2Ecp-VRPSPD, olarak adlandirilmistir. Bu
modelde Es. 6-Es. 8 ve Es. 10 kisitlar1 kaldirilmis ve modele
Es. 29 eklenmistir.

Calismada, matsezgiselin performans degerlendirilmesinde
probleme ait tiim tiirevler dikkate alinmustir.

3.2. Gegerli Esitsizlikler (Valid Inequalities)

Gegerli esitsizlikler, kesin ¢6ziim algoritmalarinin en giiglii
bilesenlerinden biridir. Gegerli esitsizlikler araciligiyla
¢Oziim uzayi daraltilarak karma tamsayili programlama
modelleri giiglendirilebilir. Modelde gegerli esitsizliklerin
yer almamasi en iyi ¢éziime ulagilmasi oniinde bir engel
oldugu anlamma da gelmemektedir. Gegerli esitsizliklerin
kullanimi, gecerli ¢oziimleri icermeyen ¢oziim uzaylarinin
bir parcasinin elimine edilmesini saglar. Sonug¢ olarak,
gecerli esitsizlikler daha iyi kalitede ¢ozlimlere ulasilmasina
olanak verir. Bunun yaninda, gegerli esitsizlikler sezgisel
algoritmalarin  performansin1  degerlendirmek i¢in de
kullanilabilir. Karma tamsayili programlama modeli ¢6ziim
sonunda eniyi ¢Oziimii kapsayan alt ve st smurlar
verdiginden, sezgisel yaklagimin etkinligi alt sinir degeriyle
karsilastirilarak ~ degerlendirilebilir. Sezgisel yaklasimin
¢Ozlimii alt snir degerine ne kadar yakinsa ¢6ziim kalitesi o
kadar iyidir. Diger durumda, sezgisel yaklagim eniyi ¢oziimii
elde etse bile alt sinir degeri olmadan algoritmanin etkinligi
kanitlanamaz. Bu nedenle, gegerli esitsizlikler siki alt
siirlarin elde edilmesinde kullanilabilir.

Onerilen matematiksel modeller igin ikisi polinom
biiyiikliikte, diger ikisi iistel biiyiikliikkte toplam 4 gegerli
esitsizlik kullanilmigtir. Kullanilan gegerli esitsizlikler
Belgin vd. [56] tarafindan 2E.,,-VRPSPD i¢in uygulanan
calismadan alinmugtir.

[1k gegerli esitsizlik depolardan ¢ikan arag sayilarini alttan
sinirlandirmaktadir.

ZkENO ZiENC Yii = T2a_grpare(N¢) (30)

T2a_grpare (N¢) = [en biiyiik (ZmENC dp; ZmeNc Pm)/
CV, ] ve [e],  sayisindan biiyiik en kiigiik tamsayidir. Bu
gegerli esitsizligin bir benzeri Achutan, Caccetta ve Hill
[30], tarafindan ARP i¢in kullanilmistir. Uygun bir 2A-
ETDARP ¢oziimiinde depolardan ¢ikan rota sayisi, hem
toplama hem de dagitim taleplerini karsilamalidir. Diger bir
ifadeyle, 31 ve 32 kisitlar1 es zamanl saglanmalidir.

Ykeno 2iene Vi = [Ziene di/ CVo| (31)

Yken, Liene Vi = |Liene Pi/CVa] (32)
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Ikinci gegerli esitsizlik, sadece iki miisteri arasinda alt tur
olusumunu engelleyen ve Gezgin Satict Problemi igin
gelistirilen alt tur eleme kisitlarinin 6zel bir halidir. Bu
esitsizlik, Dantzig, Fulkerson ve Johnson [31] tarafindan
gelistirilmistir.
Yim + Ymi <1 Vl,m € ND (33)
Uciincii gecerli esitsizlik ise ARP igin kullamlan biiyiik
¢oklu-yildiz kisitlarinin (large multi-star inequality) 2A-
ETDARP’a uyarlanmasi ile elde edilmistir. [57, 58]. Buna
gore, bir miisteri gurubuna hizmet verecek arag sayist ilgili
miisteri gurubunun hem toplama hem de dagitim taleplerini
rota i¢inde uygunluga bakilmaksizin ayr1 ayr1 karsilamak
zorundadir. Bu duruma iliskin ifade Es. 34 ve Es. 35’in sol
tarafinda yer almaktadir. Bunun yaninda, eger bu diigiim
kiimesine baska miisteri(ler)den geliniyorsa ya da bu diigim
kiimesinden bagka miisteri(ler)e gidiliyorsa bu miisterilerin
de toplama ve dagitim talepleri kargilanmak zorundadir. Bu
durum Es. 34 ve Es. 35’in sag tarafinda ifade edilmektedir.

ZmES ZnENC/S Ymn 2 (1/CV2) (ZmES dm +
ZmES ZnENC/S dm(ymn + Ynm)) LARS NC'S * ¢ (34)

ZmES ZnENC/S Ymn 2 (1/CV2) (ZmES Pm +
ZmES ZnENC/S pm()’mn + ynm)) VS < NC'S 2 @ (35)

Dérdiincii gegerli esitsizlik ise ilk olarak Laporte, Nobert ve
Pelletier [59] tarafindan ARP i¢in kullanilan kapasite ve alt
tur eleme kisitinin 2A-ETDARP’ye uyarlanmug bir seklidir.
Belirli bir miisteri kiimesi igerisinde alt turlarin olugsmasini
engelleyen bu gegerli esitsizlik agagidaki gibidir.

Z(m,n)es Ymn < IS| =124 - grpare(S)
VS S N, §>2 (36)

24 _ETDARP (S) E$ 30’daki glbl hesaplanmlstlr.

4, ONERILEN MATSEZGISEL
(PROPOSED MATHEURISTIC)

ETDARP, NP-zor sinifinda bir problem oldugundan 2A-
ETDARP da bu smifta bir problemdir ve dzellikle biiyiik
boyutlu problemler i¢in eniyi ¢6ziimiin makul bir siirede elde
edilmesi  olduk¢a  zordur.  Matsezgiseller ~ NP-zor
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan giiglii yaklagimlardan
biridir. Matsezgiseller, metasezgisel ve matematiksel
programlama tekniklerinin bir arada kullanildig1 sezgisel
yaklagimlardir [60]. Bu tekniklerin birlikte kullanimina
iliskin ¢ok sayida yontem bulunmaktadir [61].

Bu caligmada, iki asamali bir matsezgisel Onerilmistir.
Birinci asamada degisken komsu inig-yerel arama
(DKI_YA) algoritmas1 ile elde edilen gecerli baslangic
¢oziimleri, ikinci agsamada  gegerli esitsizliklerle
giiclendirilmis karma tamsayili programlama modeli
kullanilarak iyilestirilmektedir.

Onerilen matsezgiselin genel yapisi Sekil 1°de verilmektedir.
Matsezgisel, DKI YA algoritmas1 ile bagslamaktadir.
DKI YA ile elde edilen sezgisel ¢dziim karma tamsayili
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programlama modelinde baglangi¢ ¢6ziimii olarak alinmakta
ve gegerli esitsizlikleri elde etmek igin gevsetilmis karma
tamsayili programlama modeli kullanilmaktadir. Ardisik
olarak 10 defa alt sinirlarda iyilesme goriilmediginde modele
yeni kesmelerin eklenmesi durdurulmaktadir. Son olarak
gecerli esitsizlikleri iceren ve DKI YA ile elde edilen
baslangi¢ ¢oziimiine sahip karma tamsayili programlama
modeli ¢oziilerek iyilestirilmis sonuglar elde edilmektedir.

Begin
DKI YA kullanarak gegerli ¢oziim elde et
(Coziimii karma tamsayili programlama modeline {ist sinir olarak ekle
Gevsetilmis 2A-ETDARP modelini ¢oz ve alt simirlar elde et
Repeat
Ayrnistirma algoritmasini kullanarak yeni kesmeler elde et
Kesmeleri gevsetilmis modele ekle
Elde edilen alt simir1 6nceki alt simirla karsilastir
Until (alt simirda ardigik olarak 10 defa ivilesme olmamasi durimi)
Karma tamsayili programlama modelini ¢éz
Tamsayil ¢dziimii en iyi ¢oziim olarak kabul et

Sekil 1. Matsezgiselin genel yapisi

(General structure of matheruristic)
4.1. DKI YA Algoritmast (DKI YA Algorithm)

Iyi bir baslangi¢ ¢oziimii, karma tamsayili modelde arama
yapilacak diigiim sayisinin azaltilmasi ve eniyi ¢dziime hizli
sekilde ulasiimasim saglamaktadir. Onerilen matsezgiselde
kullanilmak Gizere gegerli baslangi¢ ¢6ziimii iireten bir karma
metasezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu metasezgisel
algoritma, Degisken Komsu Inis (DKI) ve Yerel Arama (Y1)
algoritmalarina dayali olup, DKI YA olarak
adlandirilmistir.  DKI_YA’nin  temel isleyis prensibi,
durdurma kosulu saglanincaya kadar DKI ile elde edilen
gecerli bir ¢oziimiin YA ile iyilestirilmesine dayanmaktadir.
DKI, Degisken Komsu Arama (DKA) algoritmasinin bir
varyasyonudur ve NS;, ..., NSwa komguluk yapilarinin
sistematik olarak degistirilmesine dayanir. YA ise mevcut
¢oziimde iyilesme elde edilmeyinceye kadar komsu
¢ozlimler icinde arama gerceklestirir.

4.1.1. Gegerli baslangi¢ ¢oziimii (Initial feasible solution)

Baslangi¢ ¢oziimiiniin elde edilmesinde ilk olarak miisteriler
ara depolara atanir ve rotalar olusturulur. Atamalar
yapilirken miisteriler ve ara depolar arasindaki uzakliklar
dikkate alinarak en yakin ara depoya atama gerceklestirilir.
2Ecqp-VRPSPD  ve  2Ec,,-VRPSPD,  problemlerinde
miisterilerin toplam talepleri ara deponun kapasitesini
astyorsa, en yakin ikinci ara depoya atama yapilir.
Miisterilerin depoya atanmasindan sonra, En Yakin Komsu
Sezgiseli (EYKS) kullanilarak her bir asamadaki rotalar
olusturulur. EYKS, ara depoya en yakin miisterinin
secilmesiyle baglar ve atanan son miisteriye en yakin
miisteriyi ara¢ kapasitesi asilincaya kadar ekler. Arag
kapasitesi asildiginda arag ara depoya doner ve yeni bir rota
olusturulur. Bu adimlar, tiim miisteriler rotalara atanincaya
kadar devam eder.

4.1.2. Coziimlerin DKI YA ile iyilestirilmesi
(Improvement of the solutions by DKI YA)

Gegerli bir baslangi¢ ¢oziimiiniin elde edilmesinin ardindan,
bu ¢dziim DKI YA algoritmasi ile 9 farkli komsuluk yapist
uygulanarak iyilestirilmigtir. Bu komsuluk yapilari;
Kaydirma (1,0), Kaydirma (2,0), Yer degistirme (1,1), Yer
degistirme (2,1), Yer degistirme, 2-Opt, Yerlestirme, Depo
degistirme ve Depo kaydirma olarak siralanmaktadir. ilk 4
komsuluk yapist rotalar arasi yapilar, daha sonra gelen Ggii
rota i¢i yapilar ve son iki tanesi depolar arasi yapilar olarak
gruplandirilabilir. Kullanilan bu komsuluk yapilarina iligskin
ayrmtilar agagida verilmistir:

Kaydirma (1,0): ¢ miisterisi bulundugu r; rotasindan alinarak
ayni1 ya da farkli bir ara depoya bagli olan r; rotasindaki eniyi
konuma kaydirtlir.

Kaydirma (2,0): c¢; ve c; miisterileri bulunduklart r;
rotasindan alinarak ayni ya da farkli bir ara depoya bagli olan
r; rotasindaki eniyi konuma kaydirilirlar.

Yer degistirme (1,1): Rassal olarak secilen ve farkli rotalarda
yer alan (r; ve r2) ¢; ve c¢; miisterilerinin bulunduklar rotalar
birbirleriyle degistirilir.

Yer degistirme (2,1): r; rotasinda yer alan ve rassal olarak
secilen ardigik ¢; ve c; miisterilerinin yeri, »; rotasinda yer
alan ¢; miisterisi ile degistirilir.

Yer degistirme. Rassal olarak segilen ve r rotasinda yer alan
¢; ve c; miisterilerinin yerleri degistirilir.

2-Opt: r rotasinda yer alan, c; ile c; ve c; ile ¢, miisterileri
arasindaki birbiriyle ardistk olmayan iki hat kaldirilarak,
yerine ¢; ile c; ve ¢; ile ¢4 miisterileri arasinda yeni hatlar
olusturulur. Boylece, rota i¢inde c; ile ¢, miisterileri arasinda
kalan kisim ters ¢evrilmis olur.

Yerlestirme: Rassal olarak segilen ¢ miisterisi bulundugu
rotada bagka bir konuma yerlestirilir.

Depo degistirme: Rassal olarak segilen ve j ara deposunda
yer alan r rotasi k ara deposuna kaydirilir.

Depo kaydirma: Farkli ara depolarda yer alan r; ve r
rotalarinin bagli olduklar ara depolar birbiriyle degistirilir.

DKi YA algoritmast EYKS ile elde edilen baglangig
¢oziimiiyle baslar. Her iterasyonda DKI algoritmasi ile elde
edilen eniyi ¢dziim, YA algoritmast ile iyilestirilir. DK ve
YA algoritmalarinin ardigik kullanimi, durdurma kosulu
saglanincaya kadar devam ettirilir. DKI algoritmasmin her
iterasyonunda, Kaydirma (1,0), Kaydirma (2,0), Yer
degistirme (2,1), 2-Opt, Yerlestirme, Depo degistirme ve
Depo  kaydirma komsuluk yapilart rassal secilerek
kullanilirlar. Segilen komsuluk yapisi kullanilarak 2x|N|
sayida gecerli ¢oziim iiretilir ve daha sonra birinci asamada
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gecerli ¢oziim elde etmek icin EYKS kullanilir. DKI igin
durdurma kosulu saglandiginda bulunan ¢o6ziim, YA
algoritmas1 ile Yer degistirme (1,1) ve Yer degistirme
komsuluk yapilar1 kullanilarak iyilestirilir. YA asamasinda
da 2x|N;| sayida gegerli ¢oziim dretilir bu ¢oziimler
arasindan eniyi ¢6ziim segilir. Tiim komsuluk yapilarmin
kullanilmasi sonucunda elde edilen ¢6ziim mevcut ¢ozimii
iyilestirmisse, bu ¢oziim DKI YA icin diger iterasyonda
baslangic ¢oziimii olarak kullanilir. DKI ve YA
algoritmalarinin ardisik kullanimlar1 sonucunda mevut
¢oziimde iyilesme elde edilmezse algoritma sonlandirilir ve
mevcut ¢dzliim eniyi ¢éziim olarak kabul edilir.

4.2. Baslangi¢c Dogrusal Model (Initial Linear Formulation)

Baslangi¢ dogrusal model Es. 24 - Es 26 numarali kisitlarin
0-1 arasinda siirekli deger alacak sekilde gevsetilmesiyle
elde edilir. Gevsetilmis ¢6ziim, karma tamsayili model i¢in
alt st verir. Es. 30 ve Es. 33 ile verilen polinom
biiytikliikteki kisitlar karma tamsayili modelde dogrudan
uygulanirlar.

4.3. Ayristirma Algoritmast (Separation Algorithm)

Polinom biiyiikliikteki gegerli esitsizlikler karma tamsayili
modelde dogrudan kullanilabilirken {istel biiyiikliikteki
gecerli esitsizlikler igin ayristirma algoritmasina ihtiyag
vardir. Bu amagla, tistel biiyliklikteki gegerli esitsizlikleri
bozan diigiim kiimelerini elde etmek amaciyla Karaoglan vd.
[62] tarafindan Onerilen A¢gozlii Sezgisel Yaklasim
kullanmilmistir. Bu sezgisel, ilgili kisit gruplarini bozan aday
kiimenin (t) olusturulmast ve ilgili kisitin bozulup
bozulmadigimin kontroliine dayanmaktadir. {1k olarak, rassal
secilen bir digiim 7 kiimesine eklenir. Bir sonraki adimda,
ilgili kisit1 bozmasi en muhtemel diiglim belirlenerek (ilgili
kisitin artik degerini enkiigiikleyen miisteri diigimii) 7
kiimesine eklenir ve kisitin bozulup bozulmadig: kontrol
edilir. Biitiin miigteriler teker teker 7 kiimesine eklenerek bu
islemler tekrarlanabilir. Bu adimlar alt smir degerlerinde
ardisik olarak 10 defa iyilesme olmaymcaya kadar
tekrarlanir. Es. 34-Es. 36 ile verilen gegerli esitsizlikler igin

kullanilan A¢gozlii Sezgisel Yaklagim’in adimlart Sekil 2°de
verilmektedir.

4.4. Tamsayily Coziim (Integer Solution)

GAMS ara yiiziine sahip CPLEX ¢6ziiciisii kullanilarak tiim
gegerli esitsizlikleri iceren ve DKI_ YA ile elde edilen gegerli
baslangi¢ ¢ozlimii (iist sinir) kullanan matematiksel model 2
saat siire ile ¢aligtirilir.

5. SAYISAL ANALIZ (COMPUTATIONAL ANALYSIS)

Bu boliimde sayisal analizlere iligkin sonuglar verilecektir.
11k olarak, karma tamsayili matematiksel modelde kullamlan
gecerli esitsizliklerin  kiiciik, orta ve biyilk boyutlu
problemler iizerindeki etkisi incelenecektir. Daha sonra,
onerilen matsezgiselin temel problem olan 2A-ETDARP
iizerindeki performansi degerlendirilecektir. Son olarak,
onerilen matsezgiselin 2A-ETDARP’1n tiirevleri lizerindeki
performansi incelenecektir. Karma tamsayili model ve
gevsetilmis dogrusal model, GAMS ara yiiziine sahip
CPLEX (versiyon 10.2) kullamlarak ¢oziilmiistiir. DKI_ YA
algoritmasinin  kodlanmasinda C++ programlama dili
kullanilmigtir. Analizler Intel Xeon 3.16 GHz islemciye
sahip (I GB RAM ile birlikte) bir bilgisayar kullanilarak
gerceklestirilmistir.

5.1. Test Problemleri (Test Problems)

Karma tamsayili model ve matsezgiselin performansini
degerlendirmek amaciyla 6 alt setten olusan test problemi
seti kullanilmustir. Setler, 2A-ARP i¢in olusturulmus olan
test problemlerinden tiiretilmistir. Set 1, Set 2 ve Set 3
Christofides ve Eilon [63] tarafindan ARP igin olusturulan
test problemlerinden tiiretilmistir. Set 4, Set 5 ve Set 6 ise
sirastyla Crainic et al. [17], Hemmelmayr et al. [19] ve
Baldacci et al. [12] tarafindan olusturulan veri setlerinden
Uretilmistir. Tablo 1’de veri setine iliskin 6zellikler
verilmektedir. Tabloda, ara depo sayist |Np|, miisteri sayist
[N¢|, birinci asamadaki araglarin kapasitesi CV; ve ikinci
asamadaki araglarin kapasitesi CV, ile gosterilmistir.

Prosediir: Kisitlarm aynistinlmasi (Es.34-Es.36)

Girdi: Karma tamsayili modelin dogrusal ¢éztimii (x*, y*,z")

Cikti: Bozulmus kisitlar

Adim 0: Miisterilerin yarisini rassal olarak se¢ ve Q kiimesine ekle.
Adim 1: 1.1-1.3 adimlarim Q kiimesindeki tiim miisteriler i¢in tekrarla

Adml.l:T«s

Adim 1.2: ElEereNm Vim > 0 ise Adim 1’e git.

diger durumda ilgili kisitin artik degerini minimize eden ¢ miisterisini sec.
1 * * B
ai‘"tlk34 = (E)@mE(rUt) dm + ETLEch(‘EUC) dﬂ (ymrr + ynm)) - ZmE(rUt) EHENC/(rUt) Vmn

1 * * *
a?”tl.’{35 = (C_VZ) (ZmE(TUt) Pm + EnENC/(TUt) Pn (ymn + yﬂm)) - ZTHE(TUE) EHENc/(TUt) Ymn

artikss = |7 U t| — r25_grparp (T U 1) — Xomayecrue) Ymn
Adim 1.3:71 « Tt Ut T kiimesi i¢in ilgili kisitin bozulup bozulmadigini kontrol et, Adim 1.2’ye git.

Sekil 2. Es. 34-Es. 36 kisitlar1 igin ayristirma algoritmasi (Separation algorithm for the constraints (34) to (36))
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Tablo 1. Test problemlerinin 6zellikleri
(Characteristics of test problems)

Set  Problem Sayis1  |Np| |N¢| cvy cv,
1 66 2 12 15000 6000
6 2 21 15000 6000
) 6 2 32 20000 8000
6 2 50 400 160
3 4 50 400 160
6 2 21 15000 6000
3 6 2 32 20000 8000
6 2 50 400 16
18 2 50 25000 10000
4 18 3 50 25000 10000
18 5 50 25000 10000
5 3 5 100 1054 300
3 10 100 1076 300
3 4,5ve6 50 1280 320
6 3 4,5ve6 75 1120 280
3 4,5ve6 100 896 224

Bu makalede ele aliman problemin es zamanli topla-dagit
6zelligi nedeniyle, toplama ve dagitim taleplerine ihtiyag
vardir. Toplama ve dagitim talepleri, orijinal talepler
kullanilarak elde edilmigtir. Taleplerin elde edilmesinde,
Salhi ve Nagy [32] ve Angelelli ve Mansini [64] tarafindan
Onerilen talep ayirma yontemleri kullanilmustir. Salhi ve
Nagy [32] tarafindan 6nerilen talep ayirma yontemine gore,
her miisteri ic¢in koordinatlarma bagli bir oran 1, =

min (x—m ;y_m) dikkate alinmus, orijinal talep degerleri bu
Ym Xm

oran kullanilarak toplama ve dagitim talebi olarak

ayristirilmis; q;, i miisterisinin orijinal talebi olmak iizere,
d;=1;%q; ve p; =q; —d; olarak elde edilmistir. Bu
yontem ile elde edilen problemler, X tipi problem olarak
adlandirilmistir. Benzer sekilde, her miisterinin elde edilen
taleplerinin yerleri degistirilerek (p; =1; * q; ve d; = q; —
p;), Y tipi problemler elde edilmistir. Bu yontem ile elde
edilen problemler bundan sonra SN olarak adlandirilacaktir.
Angelelli ve Mansini [62] tarafindan 6nerilen talep ayirma
yonteminde ise orijinal talep degerleri dagitim talebi olarak
kabul edilmekte, toplama talebi ise miisteri numarasinin tek
ya da ¢ift olmasina gore degismektedir; d; = g; eger i ¢ift ise
pi = (1 —y)q;l, egeritekise p; = [(1 + y)q;]. Buayirma
iglemlerinde y = 0,2 alindiginda Z tipi ve y=0,8
alindiginda ise W tipi problemler elde edilmistir. Bu yontem
ile elde edilen problemler ise AM olarak adlandirilacaktir.
Set 1 iginde yer alan test problemlerinde, depo ve miisterilere
ait koordinat bilgileri yerine bu birimler arasindaki
uzakliklar yer aldigindan yalnizca W ve Z tipi talep degerleri
hesaplanabilmistir.

5.2. Gegerli Esitsizliklerin Etkisi (Effects of Valid Inequalities)

Gegerli esitsizliklerin bireysel ve birlesik etkisi, temel
problem olan 2A-ETDARP {izerinde incelenmistir.
Problemin diger tiirevleri ig¢in de benzer sonuglar elde
edilebilir. Alt sinir yiizdesel sapma degeri (ALB), gegerli
esitsizliklerin etkisini incelemek amaciyla performans
gostergesi olarak belirlenmistir. ALB, gevsetilmis modelin
alt simir degeri (AS) ile iist simir degeri (US) arasinda yiizdesel
sapmadir. UB degeri enfazla 2 saat siireyle c¢alistirilmis
matsezgiselin en iyi/en uygun degeridir. Her bir test
problemi i¢in ALB degeri [(UB — LB)/UB]x100 ifadesi
kullanilarak hesaplanmigtir.

Tablo 2. Gegerli esitsizliklerin 2A-ETDARP test problemleri iizerindeki bireysel etkisi
(Individual effects of valid inequalities on the 2A-ETDARP test instances)

Problem Parametre  Problem Ortalama ALB
Parametreleri  Degeri Sayis1 DP DP+(30) DP+(33) DP+(34,35) DP+(36)
2-12 132 31,64 29,34 31,64 17,35 13,22
2-21 48 23,73 22,00 23,71 18,91 8,92
2-32 48 25,42 24,50 25,42 31,49 18,16
2-50 120 26,76 23,12 15,93 25,87 24,25
3-50 72 25,12 24,28 25,12 25,46 24,67
4-50 16 16,05 14,92 14,29 15,94 14,40
Ara depo ve 5-50 76 34,87 34,35 20,72 33,80 34,31
misteri sayst 6-50 4 16,04 16,04 15,86 17,61 14,14
4-75 4 44,65 44,65 44,53 44,65 29,51
5-75 4 30,69 30,54 30,69 31,00 29,49
6-75 4 38,65 38,40 36,91 40,28 37,46
4-100 4 43,50 42,56 43,32 50,33 42,20
5-100 16 59,19 58,69 55,50 55,54 53,79
6-100 4 54,41 54,09 53,17 57,07 53,50
10-100 12 87,31 87,08 86,27 85,94 86,31
Talep Ayrma W-Z 348 33,69 31,19 31,96 28,15 24,56
Stratejisi X-Y 216 26,14 25,52 17,39 25,73 21,96
Ortalama 30,80 29,02 26,38 27,23 23,56
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Tablo 2 ve Tablo 3’te gecerli esitsizliklerin bireysel ve
birlesik etkisine iligkin sonuglar yer almaktadir. Tablolardaki
ilk ii¢ slitunda problem parametreleri (ara depo sayisi ve
miisteri sayisi, talep ayirma stratejisi), parametre degerleri ve
test problemlerinin sayis1 yer almaktadir. Ara depo sayisi 2
ile 10 arasinda degisirken, miisteri sayist 12 ile 100 arasinda
degismektedir. Talep ayirma yontemleri ise AM (W-Z) ve
SN (X-Y)’dir. Tablolardaki dordiincii siitunlar gegerli
esitsizlikleri igermeyen dogrusal programlama modeli (DP)
ile elde edilen ortalama ALB degerini, diger siitunlar ise
eklenen gecerli esitsizlikler sonucunda elde edilen ortalama
ALB degerlerini gostermektedir. Ornegin; DP+30, Es.30 ile
verilen gegerli esitsizligin eklenmesi ile elde edilen dogrusal
programlama modelini ifade etmektedir.

Tablo 2’de yer alan sonuclara gore, gegerli esitsizliklerin
karma tamsayilt modelde daha siki alt sinirlar elde etmede
etkili oldugu anlagilmaktadir. Orijinal modelde ortalama
ALB degeri %30,80 iken Es.30, Es. 33, Es 34-35 ve Es.36
numarali gecerli esitsizliklerin eklenmesiyle ortalama ALB
degerleri sirasiyla %29,02; %26,38; %27,23 ve %23,56
olarak elde edilmistir. Es. 36, alt sinirlar {izerinde en yiiksek
etkiye sahiptir ve modelde kullanilan gegerli esitsizlikler alt
sinirlarin iyilestirilmesinde pozitif etkiye sahiptir.

Gegerli  esitsizliklerin ~ birlikte kullanimi, alt sinirlar
iizerindeki etkiyi artiracaktir. Tablo 3’te  gegerli
esitsizliklerin birlesik etkileri verilmistir. Buna gore, tim
gecerli esitsizliklerin eklenmesiyle ortalama ALB degeri
%15,18’e gerilemistir.

5.3. Onerilen Matsezgiselin 2A-ETDARP Uzerindeki

Performansi
(Performance of the Proposed Matheuristic on the 2A-ETDARP)

Bu makalede ele alinan problem iizerinde daha O6nce
literatiirde yapilmig bir ¢aligma bulunmadigindan, 6nerilen
matsezgiselin performansi orijinal karma tamsayis1 modelin
performansi (MM) ile karsilastirilacaktir. Yiizdesel sapma
degeri (YSD), ¢6ziim siiresi (CS) ve eniyi ¢dziim sayisi
(#Opt) matsezgiselin  performans  kriterleri  olarak
kullamlmigtir.  YSD, [(UB — LB)/LB]x100 ifadesi
kullanilarak hesaplanmistir. UB ve LB degerleri her bir
problemin 6nerilen ¢6ziim yaklagimiyla elde edilen st ve alt
sinir degerleridir. CS, her bir problemin ¢dziim siiresini ifade
etmekte olup, karma tamsayisi matematiksel modellerin
¢ozlim siiresi 2 saat ile smirlandirilmistir. #Opt ise eniyi
¢ozlimiin elde edildigi test problemi sayisini vermektedir.
Problem biiyiikliigii ve talep ayirma stratejisine bagli olarak;
orijinal karma tamsay1st modelin performans1 (MM), gegerli
esitsizlikleri iceren karma tamsayili matematiksel modelin
performanst  (MM+GE), metasezgiselin performansi
(DKi_YA) ve matzsezgiselin performansinin
karsilastirilmasina iliskin sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.
Tamaminda kisa siirede eniyi ¢dzliimlerin elde edildigi 12
miisteri ve 2 ara depoya sahip test problemlerine iligkin
sonuclar bu tabloda sunulmamistir. Bu nedenle tabloda 432
test problemine ait sonuglar verilmistir.

Genel olarak, matsezgisel ¢oziim kalitesi agisindan diger
¢oziim yaklagimlarina goére daha iyi bir performans

Tablo 3. Gegerli esitsizliklerin 2A-ETDARP test problemleri tizerindeki birlesik etkisi
(Integrated effects of valid inequalities on the 2A-ETDARP test instances)

Problem Parametre  Problem Ortalama ALB
Parametreleri Degeri Sayisi DP DP+ DP+ DP+ DP+
(30) (30,33)  (30,33-35)  (30,33-36)
2-12 132 31,64 29,34 29,34 8,64 2,39
2-21 48 2373 22,00 21,98 20,01 8,75
2-32 48 2542 24,50 24,50 24,41 13,41
2-50 120 26,76 23,12 12,29 13,10 10,01
3-50 7 2512 2428 24,28 24,26 23,76
4-50 16 16,05 14,92 13,16 12,65 10,09
5-50 76 34,87 3435 20,23 20,22 19,59
Ara depo ve 6-50 4 16,04 16,04 15,86 15,86 12,84
milteri sayist 475 4 4465 4465 44,53 29,01 26,11
5-75 4 30,69 30,54 30,54 30,50 27,93
6-75 4 38,65 38,40 36,66 36,66 34,03
4-100 4 4350 42,56 4238 4238 39,96
5-100 16 59,19 58,69 55,02 54,47 51,77
6-100 4 54,41 54,09 52,85 65,08 51,65
10-100 12 87,31 87,08 86,05 87,98 85,01
Talep Ayirma ~ W-Z 348 33,69 31,19 29,47 21,79 16,33
Stratejisi X-Y 216 26,14 25,52 16,77 16,46 13,32
Ortalama 30,80 29,02 24,61 19,74 15,18
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Tablo 4. MM, MM+GE, DKI_ YA ve matsezgiselin 2A-ETDARP test problemleri iizerindeki performansi
(Performance of the MM, MM+GE, DKI_YA and matheuristic on the 2E-VRPSPD test instances)

TAg Parametre MM MM+GE DKI YA Matsezgisel
Degeri YSD CS #O0p YSD CS #Op YSD CS #Op YSD CS #Op
2-21 2,11 2156 20/24 2,11 2156  20/24 2,11 10 20/24 2,11 1890  20/24
2-32 3,91 6624  8/24 3,91 6279 824 3,89 21 824 3,84 4441  11/24
2-50 2,53 6600  38/60 2,37 3297 38/60 234 31 38/60 2,25 2815  38/60
3-50 0,00 5212 36/36 0,00 812 36/36 0,00 27 36/36 0,00 131 36/36
4-50 1,24 7200  4/8 1,24 7119 4/8 0,30 52 5/8 0272324  6/8
5-50 0,00 6249  38/38 0,00 1763  38/38 0,00 38 3838 0,00 943  38/38
6-50 1,74 7200  1/2 1,74 7200 12 0,03 21 12 0,00 13 22

X-Y 4-75 11,75 7200  0/2 11,75 7200  0/2 862 62 02 8627200 072
5-75 10,79 7200  0/2 10,79 7200  0/2 6,50 71 02 511 7200  0/2
6-75 35,78 7200 0/2 22,71 7200  0/2 10,59 6l 0/2 3,46 7200 072
4-100 56,15 7200  0/2 44,25 7200  0/2 26,08 75  0/2 2431 7200  0/2
5-100 68,10 7200  0/8 53,41 7200  0/8 37,49 165  0/8 1569 7200  0/8
6-100 103,88 7200  0/2 75,00 7200  0/2 51,33 72 0/2 29,80 7200  0/2
10-100 681,54 7200  0/6 638,85 7200  0/6 274,72 256  0/6 821 7200  0/6
Ort,toplam 24,91 5910 145/216 22,64 3429 145/216 11,30 42 146/216 2,77 2559 151/216
2-21 2,23 5529  14/24 2,23 5403 14/24 2,18 9 14/24 1,94 2473 17/24
2-32 12,99 7200 1/24 12,87 7200 124 12,86 28 1/24 12,58 6848 2/24
2-50 11,36 6960  28/60 10,93 6035 28/60 10,80 51  28/60 10,20 3455  32/60
3-50 1,65 6414  25/36 1,65 5485 25/36 1,58 44 25/36 1,38 2335 28/36
4-50 486 7200  4/8 486 7200  4/8 1,95 57  5/8 1953394 58
5-50 3,46 7184  17/38 2,79 7014  18/38 2,04 70 18/38 1,61 3517 22/38
6-50 11,19 7200 02 11,19 7200 02 9,58 36 12 9,58 3612 12

W-Z 4-75 54,81 7200  0/2 38,83 7200  0/2 16,59 104  0/2 13,53 7200  0/2
5-75 57,37 7200  0/2 42,87 7200  0/2 16,38 120  0/2 9,42 7200  0/2
6-75 59,72 7200 02 45,85 7200  0/2 19,92 104  0/2 15,10 7200  0/2
4-100 68,79 7200  0/2 61,69 7200  0/2 33,46 126  0/2 27,49 7200  0/2
5-100 94,31 7200  0/8 78,76 7200  0/8 38,02 278  0/8 22,95 7200  0/8
6-100 102,56 7200  0/2 79,62 7200  0/2 47,40 122 0/2 3991 7200  0/2
10-100 197,38 7200  0/6 155,06 7200  0/6 100,30 433 0/6 26,78 7200  0/6
Ort,toplam 18,17 6814 89/216 1547 6358 90/216 10,89 68 92/216 769 3962 107/216
Ort, toplam 21,54 6362 234/432 19,06 4894 235/432 11,09 55 238/432 5,23 3261 258/432

sergilemektedir. Matsezgisele ait ortalama YSD %5,23 iken
bu deger MM, MM+GE ve DKI_YA icin sirasiyla %21,54;
%19,06 ve %11,09 olarak ger¢eklesmistir. Bununla birlikte,
matsezgisel ile 432 test probleminin 258’inde eniyi ¢éziimler
elde edilirken MM, MM+GE ve DKI_YA’da sirasiyla 234,
235 ve 238 test probleminde eniyi ¢ozlimler elde edilmistir.
Tabloda yer alan CS degerleri de umut verici diizeydedir.
Bekledigi iizere en diisiik ortalama CS degeri 55 sn. ile
DKI YA ile elde edilmistir. Matsezgiselin ortalama CS
degeri diger matematiksel tabanli modeller olan MM ve
MM+GE’ye gore diisiiktiir. Tablo 4’te eniyi ¢oziim elde
edilen ve edilemeyen tlim test problemlerine ait ortalama CS
degerleri yer almaktadir. Onerilen ¢oziim yaklagimlarim
daha nesnel bir sekilde karsilastirmak amaciyla, eniyi
¢oziimlerin elde edildigi test problemlerine ait CS degerleri
de incelenmistir. Bu degerler tabloda yer almamaktadir ve
matsezgisel i¢in bu deger 604 sn. iken MM, MM+GE ve
DKIi YA igin sirastyla 5653 sn., 2960 sn. ve 31 sn. olarak
gerceklesmistir. Elde edilen sonuglar, matsezgiselin orijinal
ve giiclendirilmis matematiksel modele gore tiim performans
kriterleri agisindan daha iyi bir performansa sahip oldugunu;
yeterli siireye sahip olundugunda DKi_YA’ya gére de daha
iyi sonuglar elde edilebilecegini gdstermektedir. Ayrica,

Tablo 4’te problem parametrelerinin performans kriterleri
izerindeki etkisi de goriilebilmektedir. Problemin boyutu
biiytidiik¢e, yontemlerin performansi1 diismektedir. 75 ve
daha fazla miisteriye sahip olan test problemleri i¢in eniyi
¢oziimler elde edilememigtir. Matsezgisel, ortalama %5,23
diizeyinde bir YSD’ye sahiptir ve bu durum matsezgiselin
eniyi ¢oziime yakin sonuglar elde ettigini gostermektedir.
Ayrica, 100 miisteriye sahip test problemleri i¢in YSD
%8,21 ile %39,91 arasinda degismektedir. Bu durumun alt

sinir degerlerinin zayifligindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Daha once belirtildigi gibi, probleme
iliskin daha oOnceden elde edilmis alt smirlar

bulunmadigindan dolay:r matsezgisel ile elde edilen alt
sinirlar kullanilmaktadir. Bir diger parametre olan talep
ayirma stratejisi de ¢dzliim yaklagimlarinin iizerinde etkilidir.
AM stratejisi ile elde edilen YSD, CS ve #Opt degerleri, SN
stratejisi ile elde edilen degerlerden daha koétidir. AM
stratejisi ile elde edilen dagitim ve toplama talep degerleri
SN stratejisi ile elde edilenlerden daha yiiksek oldugundan,
talep miktar1 arttikga problemin zorlugunun arttig1 sonucuna
varilabilir. Tabloda verilen sonuglar ile gegerli esitsizliklerin
karma tamsayili matematiksel model iizerindeki etkileri de
degerlendirilebilir. Buna gore, tiim performans kriterleri
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acisindan MM+GE ile elde edilen sonuglar MM’e gore daha
iyidir. YSD degerleri her bir yaklasim i¢in aym alt sinir
degerleri kullanilarak hesaplandigindan dolayi, bu kriterler
arasinda YSD en 6nemli bir kriterdir. MM ile elde edilen
YSD %21,54 iken, MM+GE ile bu deger %19,06 olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar, gecerli esitsizliklerin ¢6ziim
uzayinda bazi kismi ¢ozliimlerin elendigini ve Kkaliteli
¢oziimler elde etmede pozitif bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Son olarak, Tablo 4 baglangi¢ ¢dziimiiniin
karma tamsayili model {izerindeki etkisi iizerine de bilgi
vermektedir.  Onerilen matsezgisel, MM+GE ve
DKi YA’nin kombinasyonu olarak diisiiniilebilir ve
DKi YA matsezgiselden kaldirldiginda ¢éziim prosediirii
MM+GE’ye indirgenmis olur. MM+GE, DKi YA ve
matsezgisel i¢in YSD swrasiyla %19,06; %11,09 ve
%S5,23tlir. Bu sonuglar iyi bir baslangi¢ ¢éziimiiniin karma
tamsayilt modelin ¢6ziim kalitesini Onemli odlglide
etkiledigini gostermektedir.

5.4. Onerilen Matsezgiselin 2A-ETDARP i Diger

Tiirevleri Uzerindeki Performansi (Performance of the Proposed
Matheuristic on Other Variants of the 2A-ETDARP)

Onerilen matsezgisel, 2A-ETDARP’m diger tiirevlerine
kolaylikla uyarlanabilir. 2A-ETDARP’1n diger tiirevleri,
veri seti iizerinde kiigiik degisiklikler yapilarak elde
edilmigtir. Ornegin, ara depolarmn kapasite siirlar1 CD; =
15
INcl
2Acap-ETDARP and 2Ac.,-ETDARP; problemleri igin ara
depolarin  kapasite smurlarinin - miigterilerin - toplam
taleplerinin 1,5 katinin bu ara depolara dagitilmasiyla elde
edildigi anlamina gelmektedir.

Yien, dm esitligi kullamlarak elde edilmistir. Bu ifade,

Tablo 5’te matsezgiselin talep ayirma stratejisi ve problem
boyutuna bagli olarak performansi sunulmaktadir. Buna
gore, Onerilen metasezgisel umut verici sonuglar
vermektedir. Talep ayirma stratejisi ve problem boyutunun

Tablo 5. Matsezgiselin 2A-ETDARP’1n tiirevlerine ait hesaplama sonuglari
(Computational results of the matheuristic on all variants of 2A-ETDARP)

[Ag  Pamamete  2A-ETDARP 2A., ETDARP __ 2A- ETDARP, 2A.y- ETDARP,
Degeri YSD CS #0p YSD CS  #Op YSD CS _ #0p YSD CS  #Op
221 2,11 1890 2024 0,86 1382  22/24 0,00 169 24/24 0,00 463 24/24
2-32 3,84 4441 1124 5,56 5454 724 0,54 2473 2024 2,71 3897 1324
2-50 2,25 2815 38/60 4,61 5795  14/60 021 861  55/60 2,65 4226  27/60
3-50 0,00 131  36/36 1,36 2039  26/36 0,00 45 36/36 321 3729  18/36
4-50 027 2324  6/8 031 1685  7/8 0,00 496 88 0,00 618 88
5-50 0,00 943 3838 232 3576 20/38 0,45 1235 3538 2,85 3820  19/38
6-50 0,00 13 22 4633619 12 0002122 22 0003345 272

XY 475 8,62 7200  0/2 2,53 7200 072 1,64 3750 12 1,06 3794 12
5-75 5,11 7200 0/2 808 7200  0/2 0,00 1574 22 1,72 5391 12
6-75 3,46 7200 0/2 1022 7200  0/2 2,84 7200 02 4,12 7200 02
4-100 2431 7200 02 736 7200  0/2 1147 7200  0/2 1,13 7200 072
5-100 15,69 7200  0/8 6,60 7200  0/8 10,93 7200  0/8 13,77 7200  0/8
6-100 29,80 7200 02 7,76 7200  0/2 7,74 7200  0/2 227 7200 02
10-100 821 7200  0/6 10,30 7200  0/6 18,98 7200  0/6 31,96 7200  0/6
Ort,toplam 2,77 2559 151216 3,55 4234 97/216 1,35 1511 183/216 3,57 3757 113/216
2-12 0,00 2 132/132 0,00 3 132/132 0,00 4 132/132 0,00 10 132/132
221 1,94 2473 17/24 2,04 2432 1824 0,08 720 2324 0,00 911  24/24
2-32 12,58 6848  2/24 13,30 6990  2/24 2,14 3942 1324 1,84 3099  16/24
2-50 10,20 3455  32/60 10,90 4313  26/60 2,51 2922  36/60 2,18 3653  30/60
3-50 1,38 2335 28/36 1,83 3413 21/36 0,00 43  36/36 1,45 2017  26/36
4-50 1,95 3394  5/8 2,06 3889 4/8 000 1275 88 0,00 2194  8/8
5-50 1,61 3517 22/38 2,86 4196  17/38 0,14 587  37/38 1,31 2503  26/38
6-50 9,58 3612 1/2 0,00 1403  2/2 0,00 303 22 5327200 072

W-Z o 4gs 13,53 7200  0/2 10,48 7200  0/2 1,15 7200  0/2 3,20 7200  0/2
5-75 9,42 7200  0/2 13,92 7200  0/2 4,83 7200  0/2 3,03 7200 02
6-75 1510 7200 02 895 7200 02 1,87 7200  0/2 10,07 7200  0/2
4-100 27,49 7200 0/2 29,66 7200  0/2 12,68 7200  0/2 10,50 7200  0/2
5-100 22,95 7200 0/8 22,35 7200  0/8 19,18 7200  0/8 12,64 7200  0/8
6-100 39,91 7200 0/2 30,09 7200  0/2 19,53 7200  0/2 3,73 7200 02
10-100 26,78 7200 0/6 2551 7200  0/6 20,02 7200  0/6 27,12 7200  0/6
Ort,toplam 4,77 2460 239/348 4,97 2800 222/348 1,62 1423 287/348 1,76 1981 262/348

Ort, toplam

4,00 2498 390/564 4,43

3349 319/564 1,51

1457 470/564 2,45 2661 375/564
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etkisi bir onceki boliimde verilen sonuglar ile benzerdir.
Buna gore, problemin boyutu ve talep miktar1 arttik¢a ¢6ziim
zorlugu artmaktadir.

Tablo 5’ten problemin tiirevlerinin zorluk diizeylerine iligkin
bilgiler de elde edilebilmektedir. Tim performans
kriterlerine gore 2A-ETDARP’mn kapasite kisith tiirevleri
icin elde edilen sonuglar, kapasite kisitsiz tiirevleri igin elde
edilen sonuglardan daha kotiidiir. 2Acap- ETDARP ve 2Acqp-
ETDARP; i¢in elde edilen YSD sirasiyla %4,43 ve %2,45
iken, bu deger 2A-ETDARP ve 2A- ETDARP; i¢in sirastyla
%4,00 ve %1,15°tir. Bu durum, ara depolarin kapasiteye
sahip olmasmin problemin ¢dziim zorlugunu artirdig:
anlamina gelmektedir. Ayrica, toplama faaliyetlerinin yalniz
ikinci agsamada oldugu problemlerde ¢oziim zorlugu
azalmaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, iki agamali es zamanli topla-dagit arag
rotalama problemi (2A-ETDARP) ele alinmistir. Ele alinan
problem i¢in digim tabanli bir karma tamsayili
matematiksel model gelistirilmis ve bu model, literatiirde
ARP ile yer secimi rotalama problemi icin gelistirilmis
gecerli esitsizlikler kullanilarak gii¢lendirilmistir. Problemin
¢oziimii igin iki asamali bir matsezgisel Snerilmistir. Ilk
asamada, DKI YA algoritmas1 ile gegerli bir ¢coziim elde
edilmis ve bu ¢oziim gegerli esitsizliklerle giiclendirilmis
karma tamsayii matematiksel model kullanilarak
iyilestirilmigtir.  Gegerli  esitsizliklerin ~ ve  Onerilen
matsezgiselin performansini degerlendirmek amaciyla 564
test probleminden olusan bir veri seti araciligiyla ele alinan
problem ve tiirevleri ile deneysel caligmalar yapilmustir.
Yapilan analizlerin sonucuna gore, 2A-ETDARP temel
probleminde 564 test probleminin 390’1 igin eniyi sonuglar
elde edilmis ve ortalama YSD %4,00 olmustur. Temel
problemin diger tiirevleri olan 2Ac.,- ETDARP, 2A-
ETDARP; ve 2Acp- ETDARP; igin eniyi ¢oziim sayisi
sirastyla 319, 470 ve 375 iken, ortalama YSD sirasiyla
%4,43; %1,51 ve %2,45’tir. Bu sonuclar, Onerilen
matsezgisel algoritmanin 2A-ETDARP’1n ¢6ziimiinde tercih
edilebilecek bir yaklagim oldugunu gostermektedir.

Gelecek calismalarda, problemin alt sinirlarini iyilestirmek
amactyla yeni gegerli esitsizlikler gelistirilebilir. Bunun
yaninda eniyi ya da eniyiye yakin ¢6ziimler elde etmek i¢in
dal-kesme, dal-fiyat gibi kesin ¢oziim yOntemleri
kullanilabilir. Ayrica, matsezgiselde baglangic ¢oziimii
olarak kullanmak amaciyla farkli sezgisel/metasezgisel
yontemler kullanilabilir ve ¢oziim igin farkli stratejiler
uygulanabilir. Ornegin, 2A-ETDARP baglantili iki farkl
ETDARP problemi olarak diisiiniilebilir ve matsezgisel ile
¢oziimde ayristirma stratejilerinden yararlanilabilir.
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