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ANA DAGITIM USSU YER SECiMi PROBLEMLERINDE
COKLU-ATAMA MODELLERI
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Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii, 06533, Ankara

Ozet: Ana dagitim iissii (ADU) yer secimi problemleri, akislarin belli merkezlerde (ADUlerde)
birlestirilip yeniden dagitildig1 ulagtirma problemleridir. Bu problemlerin havayollari, posta teslim aglari
ve telekomiinikasyon gibi bir ¢cok uygulama alani vardir. Bu problemlerde bilinen temel bilgiler, sistemde
“n” tane nokta oldugu ve her “i” , /” nokta ¢iftinin arasinda bilinen “W;” (yolcu, posta, bilgi vb) kadar
akis olmasi gerektigidir.

ADU problemlerinde belirlenmesi gereken iki temel unsur vardir: merkez iislerinin segimi ve
talep noktalarinin bu merkezlere atanmasi. Atamanin iki alternatifi vardir. Birincisi tekli-atama ikincisi de
¢oklu-atamadir. Tekli-atama sisteminde talep noktalarina giren ve ¢ikan akislar tek bir merkez lssiinii
kullanarak saglanmaktadir. Coklu-atama sisteminde ise bu akislar birden ¢ok merkez iissii kullanabilirler.

p-merkezli ADU yer se¢imi problemi, ilk olarak O’Kelly tarafindan 1987 yilinda tanimlanmustir.
Literatiirdeki ¢aligmalar tekli ve ¢oklu-atama olmak iizere iki ana dalda ilerlemektedir. Caligsmalarin
biiyiik kismi tekli-atama tizerinde yapilmustir. Tekli-atama ile ilgili bilinen en iyi modeller arasinda Ernst
ve Krishnamoorthy (1996) Skorin Kapov vd. sayilabilir. Coklu-atama sistemi ile ilgili ilk model
Campbell tarafindan 1991 yilinda verilmistir. Biz bu ¢alismamizda ¢oklu-atama sistemleri ile ilgili
literatlirde verilen modellerin karsilagtirmasini veriyoruz.

1. Modeller
Literatiirde ¢oklu-atama alaninda bes model bulunmaktadir: Model 1: Campbell 1991, Model 2:
D. Skorin Kapov, J. Skorin Kapov ve O’Kelly 1994, Model 3: M. E. O’Kelly, D. Brayn, D. Skorin Kapov
ve J. Skorin Kapov 1996, Model 4: A. T.Ernst ve M. Krishnamoorthy 1996 ve Model 5: N. Boland, M.
Krishnamoorthy, A. T. Ernst ve J. Ebery 2002.
Modellerde kullanilan parametreler: (Model 1-Model 5)
Wi;=i noktasindan j noktasima olan akis miktari
a. = ADUler aras1 biiyiik oranlardaki tasimalardan kaynaklanan kiigiiltiicii faktor (0 < o, < 1)
cij= i noktasindan j noktasina tasimanin birim basina maliyeti Cijxm = Cik+ Cmj + OLCk -
Model 1, Model2, Model3’te kullanilan degiskenler
Xijkm = I noktasindan j noktasina gitmekte olan akisin & ve m merkez tisslerini kullanim orani
Yy = 1 eger k noktas1 merkezse 0 diger durum (dd).
Model 1 (Campbell 1991)
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Biitlin modellerde amag fonksiyonu, toplam maliyeti en aza indirmektir. Birinci kisit (1), her arz
talep ikilisi icin akislarin ADU tarafindan yapilmasini garanti etmektedir. Ikinci kisit (2), p tane merkez
acilmasini saglamaktadir. Ugiincii (3) ve dordiincii (4) kisitlar akislarin merkez noktalarindan
yapilmalarmni garantilemektedir. Besinci kisit (5) bir noktanin ADU merkezi olup olmadigina karar verir.

Model 2°de (3) ve (4) numarali kisitlar (6), (7) ve (8) numarali kisitlarla degistirilmistir ve kisit
say1s1 2n’*(n-1) kadar azalmstr.

Z Xijkm < Y for all i,j,k, 6) Z Xijkm < Y, for all 1,j,m, @)
m k
Xijm = 0 for all 1,j,k,m. (8)

Daha sonra, M. E. O’Kelly, D. Brayn, D. Skorin Kapov ve J. Skorin Kapov Model 2 iizerinde
birtakim degisiklikler 5nermislerdir. Onerilen degisiklikler aslinda segilmeyecek atamalarin hig
tanimlanmayarak ana modelin kiigiiltiilmesine dayanmaktadir. Secilmeyecek atamalarin tanimlanmamasi
toplama araligini kisarak yapilmaktadir. S’in tanim1 S = {(i,j,k,m): (j>1) A [(k=1)v(k#irk=m=j)v(k#i
~k#jam#1)]} seklinde yapilmustir. S;cS anlamu i ve j degerlerinin sabitlenmesidir. Yeni model:



Model 3 (M. E. O’Kelly, D. Brayn, D. Skorin Kapov ve J. Skorin Kapov 1996)
En kii¢iik (toplam maliyet)

s.t (2), (%), (8)
> X =1 Vi (%) 3 Xigm = Y0 Vj>ik (6%) Z Xijkm — Ym< 0V j>i;m (7%)

k,meS” mesS kESﬁm
Ernst ve Krishnamoorthy diger i¢c modelden farkli yeni bir model gelistirmislerdir. Modeldeki
asil degisiklik degiskenlerin dort yerine ti¢ indeksli olmasidir. Bu modellerde akislarin orani degil gercek

degerleri verilmektedir. Model 4 ve Model 5’in degiskenleri agagidaki gibidir.

Ylil = i noktasindan ¢ikan, merkez {isleri k£ ve / noktalarini kullanan toplam akig miktari
Z;. = i noktasindan k merkezine olan akis miktari

Xij = i noktasindan ¢ikmis olup merkez /’yi kullanarak j noktasina ulagan akig miktari
Model 4 (Ernst and Krishnamoorthy)
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(9) (10) ve (11)’inci kisitlar akis dengeleme denklemleridir. (12)’mnci kisit merkez iissii olmayan
noktalarin akislari toplayamayacagini, (13)’lincii kisit ise merkez iissii olmayan noktalarin akislar
dagitamayacagini temin etmektedir.

2002 yilinda Boland, Krishnamoorthy, Ernst ve Ebery Model4’e iki yeni kisit ( (15), (16) )
eklemis ve (13)’iincii kisit1 toplayarak yeni bir model 6nermislerdir. Yeni kisitlar asagidaki gibidir:

Zw=0pH, Vhe N (15) X}, =WyH, ViheN  (16)
3 XL-SZ WiH,  Vjljl  (13%)

(15)’inci kasit bir merkezin diger bir merkezden ¢ikan akisi toplamayacagini saglarken, (16)
sonugta bir merkezde biten akigin diger baska bir merkez tarafindan dagitilmayacagini saglamaktadir.
Calismamiz sirasinda Model 4’teki (13%*) kisit1 yerine (13)’i kullanmanin daha iyi sonuglar verdigini
gordiik. Ve bu modele Model5a adini verdik.

Model Sa

En kiiciik (toplam maliyet)

S.t.,
(2),(5),9),(10),(11),(12),(14),(15),(16)
Xy< Wl Vijljl  (13)

2. Sayisal Karsilagtirma

Caligmamizda literatiirdeki modellerin sayisal analizini ve karsilagtirllmasint CAB verisi ve
Tiirkiye ulasim agt verilerini kullanarak gostermis olduklart performanslara gore yaptik. CAB verisi
ABD’deki 25 sehrin birbiriyle olan uzakligi ve 1970 yilindaki akis miktarlaridir. Bu verinin 10,15,20,25
sehir kiimeleri kullanilarak sayisal analizler yapilabilir. Biz de analizlerimizde bu dort farkli » degerini,
p =234 ve 0a={0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1} degerlerini kullanarak yaptik. Asagidaki tabloda CPLEX programi
kullanilarak her bir model i¢in degisik kombinasyonlar sonucu bulunan CPU zamanlarini bulabilirsiniz.
Koyu renk ile yazilmig degerler o siitundaki en iyi CPU zamanini gostermektedir.

Tablodan da goriilebilecegi gibi n=10 i¢in Model 1 digindaki modeller birbirine yakin sonuglar
vermistir. Model 1’in n=15’teki performansindan sonra n=20 ve n=25 degerleri incelenmemistir. Biiyiik
n degerleri icin Model3 en iyi sonuglar1 vermistir. Ancak Model4 ve Model5a da yakin sonuglar vermistir.
Aslinda Model4’iin degistirilmesi ile olusturulan Model5 tablodan da goriilecegi gibi kotii performans
gostermektedir. Bizim 6nerdigimiz degisiklikle yaratilan Model5a ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.



Tablo 1 : CAB veri tabanina gére karsilastirma

N=10| p=2 p=3 p=4 |n=15| p=2 p=3 p=4
M1 | 104,148 | 93,268 | 82,36 | M1 | 5478,71 | 5515,182 | 4226,278
M2 | 0,998 | 0,934 | 0,802 | M2 | 5,644 5,53 5,11
M3 0,29 0,3 0,28 | M3 | 1,854 1,832 1,77
M4 0,3 0,29 0,34 || M4 3,19 3,272 3,66
M5 | 0,794 | 0,524 | 0,586 | M5 | 12,488 11,18 7,416
M5a| 0,39 0,466 | 043 |M5a| 3,362 4,338 4,934
N=20| p=2 p=3 p=4 |n=25| p=2 p=3 p=4
M1 - - - M1 - - -
M2 | 30,178 | 21,908 | 22,318 | M2 | 102,542 | 139,294 | 66,526
M3 | 8,536 7,24 | 7,044 || M3 | 28,606 37,546 20,624
M4 | 12,888 | 17,138 | 17,944 | M4 | 98,114 90,618 | 108,376
MS5 | 164,788 | 77,068 | 48,05 || MS | 1009,292 | 331,45 | 159,736
MSa | 12,518 | 16,558 | 22,188 |[M5a| 82,448 77,33 92,358

Daha sonra biitiin modellerin dogrusal proglamlama gevsetmelerini n=25, p=4 degerleri i¢in
inceledik. Oransal fark GAP=(IP-LP)/IP)*100 seklinde tanimlarsak Tablo2’deki degerler bulunmustur.
Tablo 2 : Oransal Farklarin karsilagtirilmasi.

GAP=(IP-LP)/IP)*100 M2 M3 M4 M5 MS5a
N=25 | p=4 | GAP 0% 0% 0,25% | 4,50% | 0,15%
Tablodan da goriilebilecegi gibi Model 2 ve Model 3 oransal fark analizinde iyi performans
gostermislerdir. Onlar1 Model Sa takip etmektedir.CPU zamanlarini ve dogrusal proglama gevsetmesi
sonuglarini dikkate alarak bir 6zet tablo olusturabiliriz.

Tablo 3 : Genel Degerlendirme

Modeller Ml M2 M3 M4 M5 M5a
CPU zamam| Kotii iyi cok iyi cok iyi Koti cok iyi
GAP Kotii cokiyi | cokiyi Iyi Kotii iyi

Bu tablodan Model3 ¢oklu-atama modelleri iginde en iyi model olarak goriilebilir. Ancak
unutmamak gerekir ki bu sonuglar CAB verisindeki performanslardan elde edilmistir. Daha biiyiik »
degerlerindeki performanslarinin da incelenmesi i¢in 81 diiglimlii Tiirkiye agindan yararlandik. CAB
verisi ile iyi sonu¢ veren Model2, Model3, Model4 ve Model5a’y1 inceledik.

CAB veri tabanina gore, tablo 3’ten de anlasilacagi gibi, Model 3 kiiciik # degerleri i¢in en iyi
sonucu vermistir. Ancak bu modelde #* mertebesinde {0,1} degiskeni oldugundan biiyiik n degerleri i¢in
problem boyutu bilyiimiis ve CPLEX problemi kabul edilebilir zamanda okuyamamistir. Ancak Model 4
ve Model 5a CPLEX tarafindan sirasiyla 57 ve 55 saniye i¢inde okunmus ve yine sirastyla 30 ve 15 saat
i¢cinde ¢6ziime ulagtirilmistir. 15 saat uzun bir zaman dilimi gibi goriinse stratejik kararlar i¢in kabul
edilebilir bir seviyededir.

Ozetleyecek olursak bu ¢alismada literatiirdeki biitiin coklu-atama modellerini birbirleriyle
karsilastirdik. Kiigiik » degerleri i¢in Model 3 (M. E. O’Kelly, D. Brayn, D. Skorin Kapov ve J. Skorin
Kapov 1996) en iyi performansi gosterdi. Ancak » biiyiidiigiinde bu model yetersiz kaldir. Bizim N.
Boland vd.’nin modeli iizerinde kiigiik bir degisiklik ile yaptigimiz Model5a biiyiik » degerleri i¢in en iyi
performansi gosterdi.
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