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GOK GEZGINLIi EN KUGUK GECIKME PROBLEMi iGiN YENi KARAR
MODELLERI

Gozde ONDER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi
Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

En kuguk Gecikme Problemi (EGP) rotalama problemlerinin temelini olusturan
Gezgin Satici Probleminin (GSP) bir turt olmaktadir. EGP, bir baslangig
dugumunden baglayarak, tum dugumlere ugradiktan sonra baslangi¢ noktasinda
veya verilen bir dUgumde sona eren Hamilton turunu veya yolunu arastirmaktadir.
GSP butun musterilere ugramak icin gerekli olan toplam zamani en kiguk
yapmayl amaglamakta, EGP ise tum musterilerin toplam gecikme zamanini en
kliguk yapmay! amaglamaktadir. EGP‘nin en énemli 6zel durumu olarak gortlen
¢cok gezginli uzantisi igin kaynaklardaki yapilan ¢alismalar incelendiginde polinom
saylda ve Ustel sayida kisita sahip iki farkli matematiksel model oldugu ancak bu
modellere bakildiginda kisa sUrede ¢o6zime ulagsma agisindan verimli olmadigi
belirlenmistir. Bu nedenle yeni karar modellerine ihtiya¢ oldugu gorulmustur. Bu
calisma kapsaminda ise, temel konu olarak ele alinan ¢ok gezginli EGP igin
yapilacak calismanin altyapisini olusturmasi amaciyla oncelikle EGP modelleri
kaynaklarda bulunan kiyaslama problemi verileri kullanilarak sayisal analizlere tabi
tutulmustur. islem siiresi (CPU) ve dogrusal programlama (LP) gevsetme degerleri
yonuyle en iyi performans gdsteren model belirlenmistir. Cok gezginli EGP igin Ug¢
tanesi yeni model bir tanesi kaynaklarda yer alan bir model olmak lzere toplam
dort model ele alinip kaynaklardaki farkli dugum sayisina sahip kiyaslama
problemleri ve gezgin sayilari igin ¢ozdurulerek en iyi performans goésteren model
Onerilmistir. Yapilan bu karsilastirmal analizler sonucunda problem boyutu ve
CPU sduresi arasindaki iligki ve gezgin sayisi ile CPU slresi arasindaki iligki ile ilgili
cikarimlar da elde edilmistir. Bu ¢alismanin en dnemli sonucu ¢ok gezginli EGP

icin yeni bir modelin bilime katki olarak sunulmasidir.
ANAHTAR SOZCUKLER: En Kiigiik Gecikme Problemi, Gezgin Satici Problemi.

Danisman: Prof. Dr. imdat KARA, Bagkent Universitesi, Endistri Mihendisligi

Bolumu.



ABSTRACT

NEW FORMULATIONS FOR MULTIPLE TRAVELER MINIMUM LATENCY
PROBLEM

Gozde ONDER

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

The Minimum Latency Problem (MLP) is a kind of Traveling Salesman Problem
(TSP) which is the basis of the routing problems. MLP investigates the Hamilton
tour or path, which starts from an initial node, after visiting all nodes, it ends at the
starting or any given node. While TSP aims to make the smallest total time
required to visit all customers, MLP aims to minimize total delay time of customers.
When we review the literatlre, MLP with multiple traveler which is regarded as the
most important exception of MLP, is modeled in two different ways: one with
polynomial and the other with exponential number of constraints. However, both
models are not efficient in terms of reaching a solution in a short time. Therefore
the need for a new decision model is obvious. In this study, firstly MLP models are
subjected to several quantitative analysis using available benchmarking problems
in the literature. The purpose of this analysis is to create an infrastructure for the
multiple traveling MLP. The best performing model is determined in terms of
processing time (CPU) and linear programming (LP) relaxation values. Four
models, one from literature and three new ones, are solved for benchmark
problems with different number of nodes and different number of travelers and the
best performing model is selected accordingly. As a result of this comparative
analysis, we observe the relationship between problem size and CPU time and
also the relationship between the number of travelers and CPU time. The most
important result of this study is presented as a contribution to science, a new

model for multiple traveling MLP.
KEY WORDS: Minimum Latency Problem, Traveling Salesman Problem.

Supervisor: Professor imdat KARA, Baskent University, Department of Industrial

Engineering.
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yeterince buyuk pozitif bir sayi

Gezgin satici problemi

En kugluk gecikme problemi

Cok gezginli en klguk gecikme problemi

islem siiresi

Dogrusal programlama gevsetme degeri

Cok gezginli en kuguk gecikme problemi igin Kara et al.
modeli

Fischetti et al. modelinin ¢ok gezginli en ki¢ik gecikme
problemi i¢in uyarlamasi

Angel-Bello et al. modelinin ¢ok gezginli en kiigik gecikme
problemi i¢in uyarlamasi

Cok gezginli en kuiguk gecikme problemi igin yeni bir model



1. GIRIS

Gezgin satici problemi (GSP) rotalama problemlerinin temelini olusturmaktadir.
GSP’nin NP-zor olmasina bagli olarak rotalama problemleri Gzerinde c¢alisan
arastirmacilar ¢calismalarini yalin problemlerin 6zel algoritmalar veya sezgisellerle
¢OozUmu Uzerinde yogunlastirmiglardir. Bu yaklasimlarin problemlerin  6zgln
yapilarina ek olarak ortaya gikabilecek yeni kisitlari da g6z 6nune almalari her

zaman mumkun degildir.

Rotalama problemlerinin kolay kullanimli matematiksel modellerinin gelistirilmis
olmasi hem ek kisitlarin modele kolay eklenmesine imkan verecek ve en iyi gozUm
sonrasi analizler yapma imkani ortaya ¢ikacak, hem de gergek hayatta karsilasilan
¢ogu problemler paket programlarla dogrudan ¢ozulebilecektir. Bu ihtiyaca cevap
verme agisindan son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, donanim ve
yazihmdaki ucuzlamalar, uygun matematiksel modellerin gelistirimesi halinde
blylk boyutlu problemlerin bile en iyi ¢ézimlerinin dogrudan bulunabilecegi
orneklenmistir. Sézgelimi Kara ve Derya 2015 yilinda yaptiklari ¢calismada 400
digumli zaman pencereli gezgin satici probleminin en kisa tur suresini, CPLEX

12.5 ile saniye mertebesinde bulmuslardir [26].

Yukarida belirtilen ihtiyaglar ve bilisim teknolojilerinde ortaya ¢ikan gelismeler, ozel
bir rotalama problemi olan en kiguk gecikme problemine yeni karar modelleri
gelistirmenin yerinde olacagi dusuncesi bu arastirmanin temel motivasyonunu

olusturmustur.
Bu gergcevede arastirmanin amaglari soyle siralanmigtir;

a) Gecikme probleminin tanimi, gelisimi, uygulamalari ve matematiksel
modellerini incelemek.

b) Gecikme probleminin en dnemli uzantisi olarak gorulen “cok gezginli en kuguk
gecikme problemi’ni ele alarak, bu durum igin paket programlarla dogrudan

kullanilabilecek yeni karar modelleri geligtirmek.

ikinci béliimde en kiiglik gecikme problemi ele alinarak bunun icin énerilen karar
modelleri incelenmis, karsilastirmali performans analizleri yapilarak sayisal
sonuglara yer verilmigtir. EGP’nin uzantilarina da bu bdlumde deginilmistir.

Uclincli bélimde, 6nce ¢ok gezginli gecikme problemi tanimlanarak ¢ézim
1



yaklasimlari ve kaynaklarda yer alan matematiksel modelleri verilmigtir.
Kaynaklardaki modellerin 6zellikleri ve ikinci bolumdeki sayisal analizler goéz dniine
alinarak c¢ok gezginli en kuguk gecikme problemi i¢in U¢ yeni karar modeli
gelistirilmistir. Onerilen modellerin karsilastirmali sayisal analizleri yapilmis ve
sonuglara da bu bolimde vyer verilmigtir. Son bodlimde sonu¢ ve Oneriler
kapsaminda yapilan calismalarin genel olarak 6zetlenmesine ve elde edilen

sonuglarla bundan sonra yapilabilecek ¢alismalara yer verilmistir.



2. EN KUGCUK GECIKME PROBLEMI

2.1. En Kuiguk Gecikme Probleminin Tanimi ve C6ziim Yaklagimlari

Bu kesimde en kiglik gecikme problemi tanimi verilerek kaynaklardaki

calismalarda gelistirilen ¢ozim yaklagimlarina deginilecektir.

2.1.1. Problemin tanimi

En kiglk gecikme problemi (minimum latency problem) (EGP) ilk olarak 1967

yilinda Conway et al. tarafindan tanimlanmistir [15].

Tek makine icin yapilan cgizelgeleme problemlerinde islerin yapilis sirasina gore
degisiklik gosteren hazirlik sureleri oldugu durumda yani sira bagimli hazirhk
suresi oldugunda bu problemler iglerin toplam tamamlanma zamani veya islerin
toplam akig zamanini en kuguklemekle ilgili olmaktadir. Bu durumda i. isten sonra
gelen j. isi yapmak icin makinenin gerekli hazirlik zamani, bir gezginin (aracin) iki
digim (misteri) arasindaki seyahat zamanlarina karsilik gelmektedir. islerin
yapilis zamanlari ise musterilerin taleplerini karsilamak igin gereken servis
zamanlarina karsilik gelmektedir ve amag iglerin toplam akis zamanini veya islerin
toplam tamamlanma zamanini en kugukleyecek yapilis sirasini bulmaktir. En

klguk gecikme problemi bu tir problemlerden ortaya ¢ikmistir [15,25,34].

EGP gezgin satici probleminin (GSP) uzantilarindan biri olup kaynaklarda tamirci
problemi, dagitici problemi ve kumulatif gezgin satici problemi olarak da

tanimlanmaktadir [38].

EGP, bir serimde baslangic digimuinden hareket edip, diger tum didgumlere
ugrayarak baslangi¢c digiminde sona eren ve butin musterilerin gecikme
zamanlari toplamini enktguikleyen Hamilton turunu veya verilen bir digumde son

bulan Hamilton yolunu bulmaktir.
G=(V,A) tam bir serim olmak uzere;

V={0,1,2,...,n}, {0} baslangi¢ noktasi (depo) olmak tzere serimdeki tUm musgterileri
ifade eden dugumler kimesi, A={(i,j)|i,jeV,i#} ayritlar kimesi olsun.



Gecikme, bir musteri talebinin karsilanincaya kadar gecen sureyi ifade etmektedir.

Gecikme ve toplam gecikme, 0.dugum baslangi¢c noktasini gostermek tUzere Sekil

1.1’de 6rneklenmistir.

Sekil 1.1 Ornek bir serim

Ornek serimde, tim musterilerin ziyaret edildigi bir tur su sekilde olsun;

Bu uygun ¢6zime gore; 1.musteri icin gecikme= 3 birim zaman, 4.musteri icin

gecikme= 3+4=7 birim zaman, 7.musteri i¢in gecikme= 3+4+5=12 birim zaman,
6.musteri igin gecikme= 3+4+5+2=14 birim zaman, 5.musteri i¢in gecikme=
3+4+5+2+3=17 birim zamandir. Bdylece, musterilerin toplam gecikme suresi

EGP’nin ¢oziimune gore degeri, gecikmeler toplami olan 99 birim zaman olacaktir.

Gecikme probleminin birgok uygulama alani bulunmaktadir. Evlere yapilan her
turld dagitim servisi uygulamasinda [31], acil yardim lojistiginde [13], esnek Uretim
sistemlerinde otomatik araclarin rotalarinin belirlenmesinde [39], bilgisayar

adlarinda bilgi toplama iglemlerinde [19], okul servisleriyle 6grencileri toplama ve



dagitiminda [14] ve islerin ortalama akis zamanini en kuguk yapacak sekilde

cizelgelenmesinde [21] en kiguk gecikme probleminin uygulandigi goérulmektedir.

EGP bekleme zamanlarini (gecikmeleri) géz onune alir ve amag¢ musgterilerin
bekleme zamani toplamini en kiglk yapmaktir. GSP’de amag¢ butin musterileri
ziyaret etmek igin gereken toplam zamani en kuguk yapmaktir. Bu agidan
bakildiginda, EGP musteri odakli olup GSP hizmet veren kigi odakhdir [5]. Bundan
dolayr gecikme problemi farkh hizmet sistemi tiplerinin modellenmesinde
kullaniimaktadir. Bu iki problem tipi arasindaki temel farklilik amag¢ fonksiyondan

kaynaklanmaktadir.

2.1.2. Cozum yaklasimlari

EGP, GSP’nin 6zel bir uzantisi oldugundan, EGP’de NP-zor bir problemdir [40].
GSP ile benzerliklerine ragmen, EGP’nin ¢b6ziminin GSP’den daha zor oldugu
ifade edilmektedir [22]. Bu nedenle, EGP’nin ¢6zUm yaklagimlari en iyi ¢6zimu

garanti eden 6zel algoritmalar ve sezgiseller Gzerinde yogunlasmistir.
Problemin 6zel algoritmalarla ¢ozUmune iligkin baslica yayinlar sunlardir;

Picard and Queyranne tamsayili dogrusal karar modeli gelistirerek 20 dugumlu
problemlere kadar ¢o6zum bulmuslardir [34]. Lucena alt sinirlari belirlemek igin
lagrange gevsetmesi kullanarak dogrusal olmayan tamsayili programlama ile 30
digume kadar olan problemleri ¢ozmustir. [29]. Simchl-Levi and Berman dal sinir
algoritmasi kullanarak 20 dugumlu problemlere ¢ozum bulmusglardir [39]. Bianco et
al. lagrange gevsetmesi ile alt sinirlari belirleyip 6zel iki algoritma gelistirmislerdir
[10]. Fischetti et al. alt sinirlari belirlemek icin dal sinir algoritmasi gelistirip
tamsayili programlama kullanarak 60 dugume kadar problemlere ¢6zum
bulmusglardir [21]. Eijl karma tamsayili karar modeli [18], Gouveia and Voss
tamsayili karar modeli geligtirmislerdir [23]. Wu et al. dinamik programlama ile
kisaltma kullanarak 23 dugume kadar ¢ozum bulmusglardir [42]. Sarubbi et al.
Picard and Queyranne tarafindan zaman badimh gezgin satici problemi igin
geligtirilen modeli EGP’ye uyarlamiglardir [37]. Kara et al. tamsayili dogrusal karar
modeli gelistirmisledir [27]. Bigras et al. dal sinir algoritmasinin yani sira tamsayili
programlama onermigtir [11]. Mendez-Diaz et al. karma tamsayili programlama

kullanmistir [31]. Ezzine et al. iki yeni tamsayili programlama modeli dnermislerdir
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[19]. Abeledo et al. dal kesme ve fiyat yaklagimi kullanmiglar ve 107 mugsteriye
kadar ¢Ozum bulmuglardir [1]; [2]. Angel-Bello et al. iki farkh tamsayih

programlama modeli gelistirmiglerdir [3].
EGP icin dnerilen belli bash sezgiseller ise sdyle 6zetlenebilir;

Blum et al. 1994 yilinda ilk sezgisel yaklagim olan sabit faktor yaklasim
algoritmasini kullanmislardir [12]. Daha sonra Goemans and Kleinberg yaklagim
orani igin bir algoritma gelistirmislerdir [22]. Ausiello et al. [7], Arora and
Karakostas [6], Archer and Williamson [5], Chaudhuri [18], Nagarajan and Ravi
[32] ve Archer and Blasiak, yaklasim algoritmasi kullanmiglardir [4]. Salehipour et
al. acgozlu rassallastiriimis uyarlamali arama prosedurt ile degisken komsuluk
arama ve degisken komsuluk azalmasi sezgisellerini kullanmiglardir [36]. Dewilde
et al. kar tabanll EGP igin tabu arama algoritmasi gelistirmislerdir [17]. Ngeveu et
al. memetik algoritma gelistirmigledir [33]. Ribeiro and Laporte kapasite kisith ara¢
rotalama problemi c¢oéziminde iyi performans gosteren komsuluk aramasi

gelistirmiglerdir ancak EGP i¢in denememislerdir [35].

2.2. En Kuguk Gecikme Probleminin Karar Modelleri

Rotalama problemleri igin gelistirilen karar modelleri iki grupta toplanabilir. ilk grup,
Dantzig-Fulkerson-Johnson alt tur engelleme kisitlarini esas alan modellerdir [16].
Bu modellerin ortak 6zelligi, serimdeki dugum sayisi n iken, modelin kisit sayisinin
ustel (a" gibi) artis gostermesidir. Kisit sayisinin problemin boyutuna bagli olarak
ustel artmasi nedeniyle, boyle modeller bir paket program kullanarak dogrudan

¢6zum bulmaya elverigli degildir.

ikinci grupta modelin kisit sayisinin, n’nin polinom fonksiyonu (an® vb.) olarak artis
gOsteren modeller yer almaktadir. Bu tur modeller polinom buyuklukte karar
modelleridir. Yakin bir gegmiste, Angel-Bello et al. [3] EGP’nin polinom buyukltkte
karar modellerini karsilagtirmali sayisal analize tabi tutmuslar, yanisira da iki yeni
model 6nermislerdir. Angel-Bello et al. tarafindan Onerilen ve model A olarak
isimlendirilen modelin, EGP igin énerilen dnceki tim modellerden hem iglem suresi
(CPU) hem de dogrusal programlama gevsetme degeri olarak daha iyi sonug

verdigini sayisal olarak gostermislerdir.



izleyen sayfalarda Angel-Bello et al. tarafindan karsilastirmalarda ele alinmayan
iki polinom buyuklukte model ile, arastirmacilarin model A olarak isimlendirdikleri
model ele alinip, sayisal analize tabi tutularak, bu modellerin 6zel durumlara

uyarlanabilirligi tartisilacaktir.

Asagida, once EGP’nin tez kapsaminda ele alinan 3 farkli karar modeline

deginilecek, daha sonra sayisal analizlere yer verilecektir.

2.2.1. Modeller icin ortak gosterimler

EGP icin yapilan birgok modelleme c¢alismasinda problem baslangi¢c diugiume
donen hamilton turu [21; 27] veya bilinen bir dugimde son bulan hamilton yolu [3]

seklinde ele alinmistir. Bu galismada hamilton yolu esas alinacaktir.

Ele alinan karar modelleri icin yazarlar farkli tanimlamalar ve gdsterimler
kullanmiglardir. Bu modeller icin ortak bir gdsterim yapilabilmesi ve bu sayede
daha kolay bir anlatim saglanabilmesi amaciyla dizin kimeleri, parametreler ve
ortak karar degiskenleri icin asagidaki tanimlamalara yer verilmistir. Modellerde

tanimlanan 6zel karar degiskenleri ayrica belirtilecektir.

G=(V,A) tam bir serimi ifade edip;

V={0,1,2,...,n} dUgum (musteri) kimesi,

A={(i,))| i,JeV, i#} ayrit kimesi,

{0} baglangi¢ dugumda, {n} bitis dUgumu gostermektedir.
Problemlerde ortak olan parametre;

di= i. dugumden j. digume gegis suresi olarak ifade edilmektedir.

Ortak kullanilan karar degiskeni ise;

1, eger (i,j) ayriti tur Gzerinde ise
! 0, diger durumlarda

olarak gosterilmektedir.

2.2.2. Fischetti et al. modeli

Fischetti et al. modelinde 6zel olarak tanimlanan karar degiskeni;

{n-kﬂ, eger (i,j) aynti k. pozisyonda ise
Z; =
j

0, eger (i,j) aynti kullaniimamis ise
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olup, model asagidaki gibidir.

n -
inj =1 i=0,1,2,...,n (2.1)
j=0
n
Xij :1 J:O’ 1,2,.-.,” (2-2)
i=0
f L -n, (k=0
o o 1, (k=1,2,...,n)
. <T. X.
Zi = 5%y =0,1,2,...n, j=0,1,2,...n (2.4)

1, eger j=0 ise

rij = 1 n, eger i=0ise (2.5)
n-1, d.d.

X; €101} v(i, j) e A (2.6)

z. >0 vetamsayi (2.7)

j —

kisitlari altinda

Enkx, = anzn:dijzij (2.8)

i=0 j=0

2.1 kisiti ve 2.2 kisiti her dUgume bir defa ugranmasini saglayan atama kisitlaridir.
2.3 kisiti dugumler arasi akigi saglayan ve yol Uzerindeki dugumlere sirasina gore
sondan basa dogru deger vererek, alt turlari da engelleyen kisittir. 2.4 numarali
kisit eger (i,j) aynti kullaniimigsa z; degigkeninin pozitif deger almasini,
kullanilmamig ise bu degiskenin sifir olmasini saglayan kisittir. 2.5 kisiti ise i ve |
degerlerine gore rjdegiskenine deger atamayi saglamaktadir.

Bu modelde n? kadar {0,1} tamsayili, n? kadar negatif olamayan karar degiskenleri
bulunmaktadir. Modeldeki kisit sayisi ise n*+4n kadardir. Bu durum, modelin

polinom buyuklukte oldugunu gostermektedir.



2.2.3. Kara et al. modeli

Kara et al. modelinde 6zel olarak tanimlanan karar degigkeni;
Yi = (i,)) aynti herhangi bir tur Gzerinde ise sondan itibaren turdaki sirasi

olup, model agsagidaki gibidir.

D X =1 (2.9)
i=1
D X =1 (2.10)
i=1
Zn:xij —1 j=1,2,...n (2.11)
i=0

n X; =1 i=1,2,...,n (2.12)
j=0

dyi-Dy =1 i=1,2,...,n (2.13)
j=0 j=0
Yy < Nx; v(i, j)e A (2.14)
Vi = X j#0 (2.15)
x; € {01} V(i,j) e A (2.16)
kisitlari altinda
Enkx, = ZZdij Vi (2.17)

i=0 j=0

2.9 kisiti baslangi¢ dugumunden ¢ikigin olmasini saglayan ve 2.10 kisiti baglangi¢
noktasina girisin olmasini saglayan kisitlardir. 2.11 ve 2.12 numaral kisitlar her
digume bir defa ugranmasini saglayan atama kisitlanidir. 2.13 kisiti dugumler

arasl akigl saglayan ve yol Uzerindeki dugumlere sirasina gore sondan basa dogru



deger vererek, alt turlari da engelleyen kisittir. 2.14 ve 2.15 numarali kisitlar ise
eger (i,j) ayriti kullaniimigsa y; degiskeninin pozitif deger almasini, kullanilmamig

ise bu degiskenin sifir olmasini saglamaktadir.

Bu modelde n? kadar {0,1} tamsayili, n? kadar negatif olamayan karar degiskenleri
bulunmaktadir. Modeldeki kisit sayisi ise 2n?+4n+2 kadardir. Bu durum, modelin

polinom buyuklikte oldugunu gostermektedir.

2.2.4. Angel-Bello et al. modeli

Angel-Bello et al. yaptiklari ¢alismada iki yeni model dnermis ve bunlardan model
A olarak isimlendirdiklerinin ¢ok daha Ustun oldugunu gostermislerdir. Bu nedenle

asagida model A'ya yer verilecektir.

Angel-Bello et al. modelinde diger iki model ile ortak tanimlanan karar degiskeni

bulunmamaktadir. Bu modelde 6zel olarak tanimlanan karar degiskenleri;

() =

{1, eder i.dugum k.pozisyonda ise

0, diger durumlarda

«) _ | 1, ederidugum k.pozisyonda ve j.digum k+7. pozisyonda ise
Yi = .
0, diger durumlarda

olup, model asagidaki gibidir.

n
Z w0 —1 i=1,2,...,n (2.18)
|
k=1
n
Z x*) =1 k=1,2,...n (2.19)
i=1
n
D yid=x i=1,2,...,n, k=1,2,..,n-1 (2.20)
=1
J#l
n
Z ygik) = x{ i=1,2,...,n, k=1,2,...n-1 (2.21)
=t
J#l
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x* e {01} i=1,2,..,n, k=1,2,...n (2.22)
(k) > . . _ ] o
Yi >0 i=1,2,...,n, j=1,2,...n, k=1,2,...n-1, j# (2.23)

kisitlari altinda

n n-1 n n

Enky, =N de X+ > (n—k)d, yi (2:24
i=1 k=1 i=l j=1
J=i

2.18 kisiti her dGgumdun bir pozisyonda bulunmasini, 2.19 kisiti ise her pozisyonda
bir digumun bulunmasini saglayan atama kisitlaridir. 2.20 numarah kisit k.
pozisyondan sadece bir ¢ikisin olmasini saglayan kisittir. 2.21 kisiti ise k+1.
pozisyona yalnizca bir girisin olmasini saglamaktadir. Burada Xi(k) degigkeninin
{0,1} tamsayili deger almasi, yiﬁk) degiskeninin de {0,1} tamsayili deger almasini

saglamaktadir.

Bu modelde n? kadar {0,1} tamsayili, n® kadar negatif olamayan karar degiskenleri
bulunmaktadir. Modeldeki kisit sayisi ise 2n? kadardir. Bu durum, modelin polinom

bluyuklukte oldugunu gostermektedir.

2.3. Modellerin Sayisal Analizleri

Ele alinan bu 3 model Uzerinde deneysel analizler yapilarak CPU sureleri ve

dogrusal programlama gevsetme (LPR) degerleri izleyen kesimlerde verilmistir.

2.3.1. Goziilen problemler

Modelleri karsilastirmak icin kaynaklarda yer alan kiyaslama problemleri verileri
arastinimis ve Salehipour et al. tarafindan olusturulmus kiyaslama problemi
verileri secilmistir [31]. Bu veriler 10, 20, 50, 100, 150, 200 ve 500 dugum olmak
uzere 7 farkli problem boyutu icin olusturulmus ve her biri igin 20 adet farkli
simetrik problem verisi hazirlanmistir. Veriler olusturulurken 0 ile 100 araliginda
dizgun (uniform) dagilim kullanilarak her dugum i¢in x ve y koordinatlari
olusturulmustur. (500 dugumli problemler icin O ile 500 araligindan veriler
Uretilmistir.) TUm dugimler arasi uzakliklar Oklid uzakhdl temel alinarak
olusturulmustur. Hesaplanan uzaklik degerleri en yakin alt sinira yuvarlanarak
uzaklik matrisleri olugturulmustur. Ust siire sinirn 7200 saniye olarak alinmistir.

Ortalama CPU sureleri hesaplanirken Ust sinir degerleri hesaba katiimamigtir.
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2.3.2. Yazilim ve donanim

Ele alinan problem boyutlarina gére olusturulan tim modellerin CPLEX 12.6.0.0
paket programi kullanilarak Intel Core Quad CPU 2.66 GHz ve 2 GB RAM o6zellikli

bilgisayar ortaminda ¢6zUmu aragtiriimigtir.

Olusturulan modeller kiyaslama problemleri i¢in ¢dzdurlilmekte, modellerin
performanslari, ¢ézim sureleri ve LPR dederleri kaydedilmektedir. Modellerin
¢bzum suresinden dolayi kiyaslama problemlerinden bu asamada yalnizca 10
dugumla ve 20 dugumlu olan problemler ele alinmigtir. Ele alinan 3 karar modeli

icin cozdurulmus ve istenen veriler elde edilmigtir.

2.3.3. Sayisal sonuglar

Bu kesimde ele alinan U¢ model igin 10 dugumlu ve 20 dugumld problemlerin
¢6zUmU sonucunda elde edilen CPU suresi ve hesaplanan LPR degerleri (ylzde

olarak sapma) cizelge 2.1, gizelge 2.2, gizelge 2.3 ve gizelge 2.4’te verilmistir.

10 dugumlu problemlerin ¢ozumu sonucunda elde edilen en iyi ¢gozumler ile CPU

sureleri ve ortalamalar gizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 10 dugumliu problemlerin en iyi degerleri ve CPU sureleri

En iyi Deger | Fischetti et al. Kara et al. Angel-Bello et al.
Problem
CPU (sn) CPU (sn) CPU (sn)
1 1303 0.65 1.97 0.19
2 1517 0.71 1.48 0.20
3 1233 0.69 0.53 0.14
4 1386 0.88 2.34 0.20
5 978 0.66 0.51 0.16
6 1477 0.94 0.96 0.03
7 1163 0.79 0.64 0.03
8 1234 0.90 3.81 0.16
9 1402 0.63 1.31 0.22
10 1388 6.47 8.28 0.14
11 1405 0.93 1.87 0.27
12 1150 0.44 0.54 0.17
13 1531 4.15 5.08 0.19
14 1219 0.66 2.04 0.16
15 1087 0.77 2.71 0.16
16 1264 8.19 8.17 0.21
17 1058 0.39 0.26 0.22
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Cizelge 2.1 10 dugumlu problemlerin en iyi degerleri ve CPU sureleri (devami)

18 1083 0.70 1.15 0.25

19 1394 0.88 5.84 0.18

20 951 0.44 1.36 0.10

ortalama - 1.54 2.54 0.17
std.

sapma 2.15 2.45 0.06

10 dagum icin ortalama CPU degerlerine bakildiginda Angel-Bello et al. tarafindan
gelistirilen modelin digerlerine gore daha hizli ¢dzime ulastigi ve bundan dolayi
performansinin daha iyi oldugu gorulmuastir. Ayrica degdiskenligi ifade eden
standart sapma degerleri yonlyle de karsilastirildiginda bu modelin standart

sapmasinin daha duguk oldugu gorulmektedir.

10 diGgumlu problemlerin ¢6zimu sonucunda hesaplanan LPR degerleri (ylzde

olarak sapma) gizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 10 dugumlu problemlerin LPR (% sapma) degerleri

Fischetti et al. Kara et al. Angel-Bello et al.
Problem | LPR (% sapma) | LPR (% sapma) | LPR (% sapma)
1 0,464 0,351 0,048
2 0,605 0,462 0,050
3 0,512 0,367 0,054
4 0,617 0,473 0,125
5 0,558 0,419 0,083
6 0,572 0,423 0,000
7 0,537 0,370 0,000
8 0,701 0,549 0,086
9 0,668 0,517 0,101
10 0,717 0,584 0,172
11 0,586 0,458 0,088
12 0,509 0,366 0,076
13 0,707 0,577 0,179
14 0,600 0,464 0,108
15 0,506 0,417 0,136
16 0,699 0,547 0,060
17 0,478 0,348 0,098
18 0,604 0,497 0,237
19 0,555 0,433 0,107
20 0,421 0,263 0,002
ortalama 0,581 0,444 0,090
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LPR % sapma degerleri hesaplanirken (Eniyi deger - LPR) / (Eniyi deger)

formulasyonu kullaniimigtir.

10 dugum icin hesaplanan LPR % sapma degerlerine bakildiginda Angel-Bello et
al. tarafindan gelistirilen modelin digerlerine gére sapmasi daha disuk olarak

bulunmustur. Bu agidan da diger modellere Ustlnlik sagladigi goériimektedir.

Ele alinan bu U¢ model 20 duguimli 20 adet problem igin ¢dzdurilduginde
Fischetti et al. ve Kara et al. tarafindan gelistiriien modellerin Ust sinir olarak
verilen 7200 saniye igerisinde en iyi gozUme ulasamadigi ancak Angel-Bello et al.
tarafindan geligtirlen modelin bu sdrenin oldukga altinda ortalama bir sdre
icerisinde 20 dugumllu ele alinan 20 problem igin en iyi ¢ozume ulastigi

gOrulmustar. En iyi degerler ve ¢6zim sureleri Cizelge 2.3’te verilmisgtir.

Cizelge 2.3 20 dugumlu problemlerin en iyi degerleri ve CPU sureleri

En iyi Angel-Bello et
Problem Deger al.
CPU (sn)

1 3175 4.51

2 3248 8.77

3 3570 2.66

4 2983 13.83

5 3248 28.22

6 3328 12.86

7 2809 8.50

8 3461 22.20

9 3475 22.19

10 3359 7.11

11 2916 6.48

12 3314 4.16

13 3412 5.97

14 3297 4.84

15 2862 3.92

16 3433 2.89

17 2913 2.63

18 3124 11.96

19 3299 8.69

20 2796 1.81
ortalama - 9.21
std. sapma 7.40
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20 dugumlu problemlerin ¢6zUmU sonucunda belirlenen Ust slre siniri igerisinde
yalnizca bir model ¢ozime ulastigindan 20 dugumla problemler icin LPR degerleri

(yuzde olarak sapma) karsilastirmasi yapiimamistir.

2.4. Degerlendirme

CPU ve LP gevsetme degerleri acisindan Angel-Bello et al. tarafindan gelistirilen
model A Ustlnlik gdstermistir. Bu modelin gercek hayatta karsilasilan kiguk

boyutlu problemlerin gézumunde dogrudan kullanilabilecedi gérulmektedir.

Gergek hayat problemlerinde zaman penceresi, oncelikli mUsteriler, cok gezgin,
gezginlerin zaman veya kapasite kisitt vb. 0Ozel kisitlarla kargilasiimasi

kacinilmazdir ve boyle durumlardaki performans incelemeye deger gorulmektedir.

Gergek hayatta karsilasilan 6zel kisitlar agisindan ¢ok gezginli durum daha
gercekci olmakta ve daha yaygin goértlmektedir. Bu nedenle bu asamaya kadar
yapilan calismalar ve sayisal analizler tez kapsaminda temel konu olarak ele
alinacak olan ¢ok gezginli en kuglk gecikme problemi igin altyapiyi
olusturmaktadir. izleyen bdlimde ¢ok gezginli EGP ele alinarak var olan karar
modelleri, uygulama vyerleri, ¢d6zim yaklagsimlari incelenecek ve yeni karar

modelleri geligtirilecektir.

15



3. GOK GEZGINLI EN KUGUK GECIKME PROBLEMIi (CEGP)

Cok gezginli gecikme problemi her biri ayni depodan baslayan, her bir dGgumun
yalniz bir tur Uzerinde olmasi kosuluyla ve tum dugumleri (musterileri) ziyaret
ederek musgterilerin toplam gecikmesini en kiglUk yapan m adet turdan veya m
adet yoldan olusan en kuglk gecikme problemi olarak bilinmektedir. Amag
masgterilerin toplamda en kuglk gecikmesini saglayan m adet gezginin (turun)
bulunmasidir [24]. Bu problemde m=1 olarak alindijinda yani tek gezgin igin
¢OzUm arastirildigr zaman ise en kuguk gecikme problemi haline donusmektedir.
Eder her gezgin basladi§i noktaya geri donlyorsa bu durumda tur olusturmakta,
eger her gezgin herhangi bilinen bir digimde son buluyorsa bu durumda yol
olusturmaktadir. CEGP i¢in yapilan modelleme ¢alismalarinda problem turlar veya
yollar seklinde ele alinmistir. Bu galismada yollari arastiran modellemeler esas
alinacaktir. CEGP probleminin uygulama alanlarina bakildiginda EGP probleminin
uygulama alanlariyla ¢ok benzer oldugu goérilmektedir. CEGP problemi pizza
dagitimi, otomatik araglarin esnek Uretim sisteminde rotalanmasi, makinelerin
islerin tamamlanmasi igin gegen ortalama akig zamanini en kugukleyecek sekilde

cizelgelenmesi gibi alanlarda kullanilabilmektedir [21].

3.1. CEGP’nin G6zum Yaklagimlar

CEGP cok gezginli gezgin satici probleminin bir tlrG olarak ortaya ¢ikmistir [41; 8].
CEGP lizerine calisilan makaleler oldukca sinirlidir. ilk calismanin 2007 yilinda
Fakcharoenphol et al. tarafindan yapilmis oldugu gorulmektedir. Bu makalede
CEGP icin k en kuguk yayilan agac¢ problemi i¢in polinom zamanl 8.497y yaklasim

algoritmasi kullaniimistir [20].

Bennett and Gazis her otobisin sabit kapasitesinin oldugu ve her toplama noktasi
igin 6grenci sayisini gosteren talebin oldugu, 6grencileri toplama noktasindan alip
okula goéturen bir okul servis filosunun sevkinin yapildigi okul servisi dagitim
problemini uygulamislardir. Amac¢ toplam otobus seyahat zamanini ve toplam

ogrencilerin seyahat zamanini en kuguk yapmaktir [9].

Li and Fu ise Hong Kong anaokulu okul servis rotasinin belirlenmesi Uzerine bir
calisma yapmislardir. Bu calismada 4 farkli amactan olusan kombinatoryal
eniyileme yapilmigtir. 1. oncelikli amag gerekli toplam otobus sayisini en kuguk
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yapmak, 2. oOncelikli amag oOgrencilerin toplam seyahat zamanini en kuguk
yapmak, 3. oncelikli amag¢ toplam otobUs seyahat zamanini en ki¢uk yapmak ve

4. 6ncelikli amag ise otobusler arasi seyahat zamanini ve yukiu dengelemektir [28].

Kara et al. yaptiklari gcalismada EGP igin gelistirdikleri tamsayili karar modelini ¢ok
gezginli durum icin de duzenlemiglerdir [27]. Tez kapsaminda bu model
kaynaklarda var olan bir model olarak izleyen asamalarda kiyaslamasi yapilacak

olan diger yeni modellerle birlikte ele alinacaktir.

Luo et al. yeni bir dal-fiyat-kesme algoritmasi gelistirmigler ve iki farkli sutun
olusturma proseduru kullanmiglardir. Birincisi icin tabu arama ve azalan durum
uzayl gevsetmesi ile sinirh iki yonli etiket dizenleme algoritmasi (BBLS)
kullanarak ikincisi icinse durum uzay! gevsetmesi ile yalnizca BBLS kullanarak
sutun olusturmasini gergeklestirmislerdir. Problem ¢6ziminde veri olarak
brd14051, d15112, d18512, fnl4461, nrwl379 ve prl002 olarak isimlendirilen alti
TSP o6rneginden tiretilmis verileri kullanmiglardir. Her bir 6rnek icin rassal olarak
secilen, dugum sayisi n=29, 39 ve 49 olan ve bir dugum depo olan n+1 d4gumlu
10 adet alt kime bulunmaktadir. n=29 igin m=6, n=39 igin m=8 ve n=49 i¢in m=10

alinarak ¢ézum elde edilmistir [30].
Kaynaklar incelendiginde matematiksel model olarak;

e Kara et al. EGP i¢in 6nerdikleri modelin CEGP i¢in de uygulanabilecegi,

e Luo et al. tarafindan 6nerilen karar modeli
oldugu anlasiimistir.

3.2. Kaynaklarda Var Olan Modeller

Bu boélimde CEGP’nin kaynaklarda bulunan iki farkli modeline yer verilecektir ve

bu modeller incelenecektir.

Ele alinan karar modelleri icin yazarlar farkh tanimlamalar ve gosterimler
kullanmiglardir. Dizin kimeleri, parametreler ve karar degiskenleri incelendiginde
bu modeller igin ortak bir gosterimin olmadigi, bu nedenle kullanilan tim dizin
kUmeleri, parametreler ve karar degigkenleri modeller kapsaminda ayri ayri

belirtilecektir.
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3.2.1. Kara et al. modeli

G=(V,A) tam bir serimi olup,

V={0,1,2,...,n} dugum (musteri) kimesini,

A={(i,))| i,JeV, i#} ayrit kimesini,

m= gezgin (arag) sayisini,

{0} baglangi¢ dugumdinda, {n} bitis dGgumunu goéstermektedir.

dj= 'inci dugumden j'inci digume gegis suresi olarak ifade edilmektedir.

. — 1, eger (ij) ayriti tur Gzerinde ise
B 0, diger durumlarda

yij = (i,j) ayriti herhangi bir tur Gzerinde ise sondan itibaren turdaki sirasi

olup, model asagidaki gibidir.

D Xy =m 3.1)
i=1
D Xp=m (3-2)
i=1

D ox; =1 i=1,2,...,n (3.3)
j=0

y X; =1 J=1,2,...,n (3.4)
i=0
Sy, -Yy, =1 i=1,2,...,n (3.5)
j=0 j=0
Yi <(h—m)x; v(,j))eA (3.6)
Vi = X j#0 (3.7)
x; € {01} v(@,j)e A (3.8)
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kisitlarr altinda

Enkx, = Zn: Zn: dij Yi (3.9)

i=0 j=0

3.1 kisiti baslangi¢ duguminden m sayida c¢ikisin olmasini ve 3.2 kisiti baglangig
noktasina m sayida girisin olmasini saglamaktadir. 3.3 ve 3.4 numarali kisitlar
dugumler arasindaki baglantiyr ve gegisi saglayan atama kisitlaridir. 3.5 kisiti
digumler arasi akisi saglayan ve dugumlerin bulunduklar siraya gére sondan
itibaren deger almasini saglayan kisittir. 3.6 ve 3.7 numarali kisitlar degiskenler

arasindaki iliskiyi saglamaktadir.

Bu modelde n? kadar {0,1} tamsayili ve n® kadar negatif olamayan karar
degiskenleri ve 2n?+4n+2 kadar kisit bulunmaktadir. Bu durum, modelin polinom
blyuklUikte oldugunu gdstermektedir. Bundan dolayi izleyen sayfalarda yer alacak

sayisal karsilastirmalarda kullanilacak ve M1 olarak isimlendirilecektir.

3.2.2. Luo et al. modeli

G=(V,A) tam bir serimi olup,

V={0,1,...,n,n+1} dugimler kiimesini,

A={(i,)): i,jeV, i#, i#n+1, j#0} ayrit kimesini,

0.digum ve n+1. dugum baslangi¢ noktasini ifade etmektedir.

V¢={1,...,n} n adet musteri kimesini gostermektedir.

di= i. dugumden j. digume gegis suresini ifade etmektedir.

Vi ()={jeV|(i,)eE} ve V ()={jeV|(j,)eE} kiimesi i. digimiin éncil ve ardil kiimesini
ifade etmektedir.

F= K ara¢ kumesi, L=her aracin i. dugume varig zamani Ust siniri ve M= yeterince

buyuk pozitif bir sayl olmaktadir.

1, eger k araci i. dugumden j. dugume gegmisse

Xij = s
0, diger durumlarda

Ui« = k aracinin i. diigiime varig zamanini gésteren pozitif degisken

olup, model asagidaki gibidir.
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Z in,j,k =1 VieV, (3.10)

keF jev* (i)

D X =1 vk eF (3.11)
jev(0)

in,j,k - ij,i,k vkeF, 1€V, (3.12)
jev (i) jev (i)

in,nﬂ_,k = l Vk e F (313)
ieV~(n-+1)

Uj Ui+ +M(X 54 -1) wvkeF, (i,j)eE (3.14)

D DX =l VS c V. (3.15)

keF (i,j)eEieV/S,jeS

O<u, <L VkeF, eV (3.16)
X ;. €10.1} vkeF, (,i)eE (3.17)

kisitlarr altinda

z=min > > u;, (3.18)

keF ieV,

3.10 kisiti her dugimuin (masterinin) bir kere ziyaret edilmesini saglamaktadir.
3.11 ve 3.13 numaral kisitlar her aracin 0.dugumden baslayip n+1. dugumde
bitmesini saglayan kisitlardir. 3.12 kisiti akis korunumunu saglamaktadir. 3.14
kisiti ayni arag tarafindan ziyaret edilen ardisik iki dugum arasi varig zamanlariyla
iliskili kisittir. 3.15 kisiti alt turlarin olusumunu engellemektedir. 3.16 numaral kisit

ise her varig zamanini [0,L] araligiyla sinirlandirmaktadir.

Bu modelde Kn?+2Kn+K kadar karar degiskenleri bulunmaktadir. Kisit sayisina
bakildiginda 3.15 numarali kisitin i¢eriginden dolay! alt kime sayisina bagl olarak

modelin Ustel sayida kisitinin olmasina neden olmaktadir.

Kaynaklarda var olan bu iki model incelendiginde bu modellerden ilkinin polinom

sayida; ikincisinin Ustel sayida kisitlari vardir. ikinci modelin dogrudan
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kodlanabilirlik ve ¢6zime ulasma acgisindan kullanilabilirligi yetersizdir. O halde
¢ok gezginli EGP i¢in yeni karar modellerine ihtiya¢ vardir. Bu gercevede tezimiz

kapsaminda yeni modeller onerilmistir.

3.3.  Yeni Karar Modelleri

Bu bdélimde kaynaklarda var olan modellerin yani sira CEGP igin tg¢ farklh model
gelistiriimistir. ilk model Fischetti et al. tarafindan EGP icin gelistirilen modelin ¢ok
gezginli EGP’ye uyarlanmasiyla elde edilmistir. ikinci model ise Angel-Bello et al.
tarafindan EGP igin geligtirilen modelin uyarlanmasiyla elde edilmistir. Ancak bu
modelin uyarlamasi diger modele gore oldukg¢a zor olmustur. Uglincli model ise

yeni geligtirilen bir modeldir.

3.3.1. Modeller igin ortak gosterimler

CEGP icin yapilan bu modelleme galismasinda problem bilinen bir digliimde son

bulan hamilton yolu esas alinacaktir.

Ele alinan karar modelleri icin yazarlar farkli tanimlamalar ve gdsterimler
kullanmiglardir. Bu modeller igin ortak bir gosterim yapilabilmesi ve bu sayede
daha kolay bir anlatim saglanabilmesi amaciyla dizin kimeleri, parametreler ve
ortak karar degiskenleri icin asagidaki tanimlamalara yer verilmistir. Modellerde

tanimlanan 6zel karar degiskenleri ayrica belirtilecektir.

G=(V,A) tam bir serimi ifade edip;

V={0,1,2,...,n} dugum (musteri) kimesi,

A={(i,))| i,JeV, i#} ayrit kimesi,

{0} baslangi¢ digumd, {n} bitis dUgumU gostermektedir.
Problemlerde ortak olan parametreler;

m= gezgin (arag) sayisl,

dj= i. dugumden j. digume gegis suresi olarak ifade edilmektedir.

Ortak kullanilan karar degiskeni ise;

. — 1, eger (i,j) ayriti tur Gzerinde ise
! 0, diger durumlarda

olarak gosterilmektedir.
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3.3.2. Fischetti et al. modelinin uyarlanmasi

Fischetti et al. modelinde 6zel olarak tanimlanan karar degiskeni;

{n-kﬂ, eger (i,j) ayrti k. pozisyonda ise

0, eger (i,j) aynti kullaniimamig ise

olup, model asagidaki gibidir.

n
D X =m (3.19)
j=1
n
Z X; =1 i=0,1, 2,...,n (3.20)
j=0
n
Z X, =M (3.21)
i=
n "
X; =1 j=0,1, 2,....n (3.22)
i=0
4 L -n, (k=0)
Zik — Zk] = (323)
i=0 =0 1, (k=1,2,...,n)

Zi < I X i=0,1,2,...,n, j=0,1,2,...n (3.24)

1, eger j=0 ise

i = 1 n, egeri=0ise (3.25)
n-1, d.d.
X € {0,1} (3.26)
2; 20 ve tamsay (3.27)
kisitlari altinda
n n

i=0 j=0
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Bu modelin uyarlamasi yapilirken EGP karar modelleri kapsaminda ele alinan
Fischetti et al. modelinin 2.1 ve 2.2 numarali kisitlarinda degisiklik yapilarak m
adet gezginin baglangi¢ noktasindan c¢ikigi ve tekrar baslangi¢ noktasina donugu
saglanmis olmaktadir. Bdylece EGP modelinin ¢gok gezginli EGP haline dénisimu

saglanmistir.

Bu modelde n? kadar {0,1} tamsayili ve n® kadar negatif olamayan karar
degiskenleri ve n?+4n kadar kisit bulunmaktadir. Bu durum, modelin polinom

buyuklukte oldugunu gostermektedir.

Bu model izleyen sayfalarda yer alacak sayisal karsilastirmalarda kullanilacak ve

birinci yeni model anlaminda YM1 olarak yer alacaktir.

3.3.3. Angel-Bello et al. modelinin uyarlanmasi

Angel-Bello et al. modelinde diger iki model ile ortak tanimlanan karar degiskeni

bulunmamaktadir. Bu modelde 6zel olarak tanimlanan karar degiskenleri;

) 1, eger i.dugum k.pozisyonda ise

0, diger durumlarda

) 1, eger i.dugum k.pozisyonda ve j.dugum k+1. pozisyonda ise
Yi© = 0, diger durumlarda

olmaktadir.

Ayrica n+1. pozisyon baslangi¢ noktasinin bulundugu pozisyonu ifade edip, model

asagidaki gibidir.

n
> x® =1 i=1,2,...,n (3.29)
k=1

C K
D> x<m k=1,2,...n (3.30)
i=1

Z X" = (3.31)

n-+1
(K) _ y(K)
Zyij =X i=1,2,...,n, k=1,2,...n-1 (3.32)
—
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(n _ Xi(”) i=1,2,...,n (3.33)

in+1

n
Dyl =x{d i=1,2,...n, k=1,2,...,n-1 (3.34)
»
x* e {01} i=1,2,...n, k=1,2,...n (3.35)
y® >0 i=1,...n, j=1,...n,  k=1,2,..n1,  j#i (3.36)

kisitlari altinda

n n n-1 n n
Enkx, = > > kdy Vi + .. (k=Dd; y{¥
k=1 i=1 k=l i=l j=1 (3.37)
J#

Bu uyarlama elde edilirken Angel-Bello et al. tarafindan en kiglk gecikme
problemi ic¢in gelistirlen modeldeki karar degiskeni tanimlamalarina sadik
kalinmigtir. 3.29 kisiti her dugumuan bir pozisyonda olmasini saglamaktadir. 2.19
numarall kisit gezgin (ara¢) sayisi olan m degerinden kiguk esit yapilarak 3.30
numaral kisit haline dénustirilmis ve bdylece her pozisyonda en fazla gezgin
sayisi kadar dugum olmasi saglanmistir. 3.31 kisiti ve 3.33 kisitt bu donugum
yapilirken modele yeni eklenmigtir. 3.31 numarali kisit depodan m sayida gezginin
¢lkis yapmasini saglayan kisittir. 3.33 numarall kisit ise son ugranacak dugum
belirlenirken yiﬁ"’ degiskeninin aldigi degere gore Xi(k) degiskeninin de deger
almasini saglamaktadir. 3.32 numarah kisit k. pozisyondan yalnizca bir ¢ikis
olmasini saglayan kisittir. 3.34 numarali kisit k+1. pozisyona yalnizca bir girisin

olmasini saglamaktadir.

Amag fonksiyonu yapisal olarak ve anlam yonu ile tamamen yeniden yazilmistir.
Bu modelde m=1 olarak alindiginda tek gezginli duruma da cevap verebilme

ozelligi bulunmaktadir.

Bu modelde n? kadar {0,1} tamsayili ve n°® kadar negatif olamayan karar
degigkenleri ve 2n%+n+1 kadar kisit bulunmaktadir. Bu durum, modelin polinom

blyUklUkte oldugunu gdstermektedir.
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Bu model izleyen sayfalarda yer alacak sayisal karsilagtirmalarda kullanilacak ve
YM2 olarak isimlendirilecektir.

Sekil 3.1’de ele alinan 10 dugumlu oOrnek bir problemin Angel-Bello et al.
tarafindan EGP igin gelistirilen model ile ¢ézildigunde bulunan yol verilmistir. Bu
yola bakildiginda gezgin baslangic digumuinl ifade eden 0. digimden yola
¢clkmakta tim dugumlere ugradiktan sonra 8. dugumde yolu tamamlamaktadir. Bu

yol Uzerinden toplam gecikme zamani su sekilde hesaplanmaktadir;

10x(38) + 9x(20) + 8x(18) + 7x(18) + 6x(24) + 5x(35) + 4x(18) + 3x(4) + 2x(19) +
1x(38) = 1303

@38 ®20®18 @18 @ 24@ 35 @ 18 @?@F@g

Sekil 3.1 Angel-Bello et al. modelinin EGP igin 6érnek ¢bzimu

Ayni problemin Angel-Bello et al. modelinden yola ¢ikilarak ¢ok gezginli EGP igin
yeniden dizenlenmesiyle elde edilen model (YM2) ile ¢ézlldigunde bulunan yol
verilmistir. Bu yola bakildiginda gezgin baslangic dugumini ifade eden 11.
dugumden yola ¢ikmakta ve yine tum dugumlere ugradiktan sonra 8. dugumde
yolu tamamlamaktadir. 8. diugumden sonra 0.dugume yani tekrar depoya donus
bulunan yol Uzerinde gorulmektedir ancak amag fonksiyonuna dahil edilmedigi i¢in

hesaba katilmamaktadir.

= AV AV -~V
8 7 3 5 4 6 10 9 1
@ﬂz )szulgwls S S\ U5

20
@ 38
Sekil 3.2 YM2 modelinin CEGP igin 6rnek ¢o6zumu
3.3.4. Yeni bir model
Bu modelde 6zel olarak tanimlanan karar degiskenleri;
t. = i. digumden j. dugume gecildiginde . dugumun turdaki ziyareti

j
gerceklesene kadar gegen silre (j. digum gecikmesi)

olmaktadir.
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Ayrica {n+1} yapay bitis dUgumuinu, M ise yeterince buyuk pozitif bir sayiyi ifade

etmekte olup, model asagidaki gibidir.

n
Z Xoi =M
i=1

n

Z Xin+1 =m
i=1
n

D% =1
i=0

n+1

D% =1
j=1

ty = dOi Xoi

t. < MX.

n+1 n

Ztij _thi _Zdij X = 0
=1 j=0 =1

t. >0

j

X; € {01} ve tamsayi

kisitlarl altinda

Enkznlzn:tij

i=0 j=1

J=1,...,n
i=1,...,n
i=1,...,n

i=1,..,n, Jj=1,...,n+1

V@, j) e A

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

3.38 kisiti baslangig noktasindan m adet aracin ¢ikmasini saglamaktadir. 3.39

numarall kisit baglangi¢ noktasina m adet aracin girmesini saglamaktadir. 3.40

kisiti her dugume yalnizca bir dugumden gelinmesini saglayan ve 3.41 kisiti her

digumden yalnizca bir dugume gecilmesini saglayan kisitlardir. 3.42 ve 3.43
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numarali kisitlari degiskenler arasindaki iliskiyi saglamaktadir. 3.44 kisiti ise alt tur

engelleme kisiti olmaktadir.

Bu modelde n® kadar {0,1} tamsayili ve n® kadar negatif olamayan karar
degiskenleri ve n?+5n+2 kadar kisit bulunmaktadir. Bu durum, modelin polinom

buyuklukte oldugunu gostermektedir.

Bu model izleyen sayfalarda yer alacak sayisal karsilastirmalarda kullanilacak ve

YM3 olarak isimlendirilecektir.

3.4. Modellerin Sayisal Analizleri

M1, YM1, YM2 ve YM3 olarak isimlendiriien doért modelin performans analizi

yapilarak elde edilen CPU zamani degerleri izleyen bolumlerde yer almaktadir.

3.4.1. Coziilen problemler

Modellerin karsilastirmali analizi yapilirken kaynaklarda yer alan Salehipour et al.
tarafindan olusturulmus kiyaslama problemi verilerinden 10 ve 20 digum i¢in elde
edilen uzaklik matrisleri kullanilmigtir [26] ve EGP icin izlenen yontemle ayni
yontem, yazilim ve donanim kullanilarak yapilmistir. Ust siire siniri 7200 saniye
olarak alinmistir. Ortalama ve standart sapma dederleri hesaplanirken sire siniri

icerisinde ¢ozum elde edilen degerler alinmistir.

Modellerde gezgin (arag) sayisi olan m=1 olarak alindiginda, EGP igin elde edilen
sonugclarla ayni degerlerin elde edildigi yani teorik olarak dért modelin de m=1 igin

tek gezgine cevap verdigi gorulmusgtur.

Bunun yani sira m=2 alinarak ¢ézum yapilmis ve dort modelin her biri igin ayni
sonugclara ulagildigr goérulmustur. Ayrica bu modeller arasinda Ustunluk gosteren
model belirlenip CEGP igin kaynaklarda bulunan tek veri seti olan Luo et al.

tarafindan gelistirilmis 6 farkli problem tirl kiyaslama verileri olarak kullaniimistir.

3.4.2. Sayisal sonuglar

Bu kesimde ele alinan dort model icin 10 dugumli ve 20 dugumlu problemlerin
gezgin sayisi olan m degeri 1 ve 2 alinarak yapilan ¢ézUmler sonucunda elde
edilen CPU sdureleri ve hesaplanan LPR degerleri (yizde olarak sapma) gizelge
3.1, gizelge 3.2, gizelge 3.3 ve gizelge 3.4’te verilmigtir.
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10 du4gumli problemlerin m=1 i¢in ¢6zUmU sonucunda elde edilen en iyi degerler

ile CPU sureleri ve ortalamalar gizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 10 dagumlu problemlerin m=1 i¢in en iyi degerleri ve CPU sureleri

Problem En iyi M1 YM1 YM2 YM3
Deger
CPU (sn) | CPU(sn) | CPU(sn) | CPU (sn)

1 1303 1.97 0.65 0.28 72.69

2 1517 1.48 0.71 0.15 43.61

3 1233 0.53 0.69 0.11 25.12

4 1386 2.34 0.88 0.17 45.75

5 978 0.51 0.66 0.13 24.41

6 1477 0.96 0.94 0.03 39.80

7 1163 0.64 0.79 0.02 14.77

8 1234 3.81 0.90 0.17 29.45

9 1402 1.31 0.63 0.15 23.43

10 1388 8.28 6.47 0.17 37.45

11 1405 1.87 0.93 0.09 37.63

12 1150 0.54 0.44 0.15 33.31

13 1531 5.08 4.15 0.25 29.89
14 1219 2.04 0.66 0.19 15.57

15 1087 2.71 0.77 0.19 10.03

16 1264 8.17 8.19 0.17 26.89

17 1058 0.26 0.39 0.25 10.31

18 1083 1.15 0.70 0.21 34.87

19 1394 5.84 0.88 0.18 44.90
20 951 1.36 0.44 0.11 8.90
ortalama - 2.54 1.54 0.16 30.44
std.sapma - 2.45 2.15 0.07 15.39

10 diGgim ve m=1 icin elde edilen ortalama CPU sonugclarina bakildiginda YM2
modelinin digerlerine goére daha hizlh ¢6zime ulastigi ve bundan dolayi
performansinin daha iyi oldugu goértlmustir. Ayrica standart sapma dederleri
yonuyle de karsilasgtiriidiginda bu modelin sapmasinin daha dusuk oldugu

gOrulmektedir.

10 dugumlu problemlerin m=1 i¢in ¢o6zumu sonucunda hesaplanan LPR degerleri

(yUzde olarak sapma) dort model igin gizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 10 dugumlu problemlerin m=1 i¢in LPR (% sapma) degerleri

M1 YM1 YM2 YM3
Problem

LPR (% LPR (% LPR (% LPR (%

sapma) sapma) sapma) sapma)
1 0,351 0,464 0,048 0,972
2 0,462 0,605 0,050 0,991
3 0,367 0,512 0,054 0,975
4 0,473 0,617 0,125 0,988
5 0,419 0,558 0,083 0,992
6 0,423 0,572 0,000 0,978
7 0,370 0,537 0,000 0,992
8 0,549 0,701 0,086 0,982
9 0,517 0,668 0,101 0,978
10 0,584 0,717 0,172 0,986
11 0,458 0,586 0,088 0,989
12 0,366 0,509 0,076 0,993
13 0,577 0,707 0,179 0,990
14 0,464 0,600 0,108 0,994
15 0,417 0,506 0,136 0,981
16 0,547 0,699 0,060 0,989
17 0,348 0,478 0,098 0,987
18 0,497 0,604 0,237 0,984
19 0,433 0,555 0,107 0,978
20 0,263 0,421 0,002 0,993
ortalama 0,444 0,581 0,101 0,986

10 diGgum ve m=1 igin hesaplanan LPR % sapma degerlerine bakildiginda YM2
modelinin digerlerine goére sapmasi daha dusuk olarak bulunmustur. Bu agidan da

diger modellere Ustunluk sagladigi goériimektedir.

10 dugumli problemlerin m=2 igin ¢6zUmU sonucunda elde edilen en iyi degerler

ile CPU sureleri ve ortalamalari gizelge 3.3’te gosterilmigtir.
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Cizelge 3.3 10 dagumlu problemlerin m=2 i¢in en iyi degerleri ve CPU sureleri

Problem En iyi M1 YM1 YM2 YM3
Deger
CPU (sn) | CPU(sn) | CPU(sn) | CPU (sn)

1 828 0.13 0.16 0.11 31.34

2 872 0.17 0.22 0.02 7.77

3 846 0.21 0.44 0.22 16.69

4 821 0.28 0.28 0.22 8.90

5 596 0.20 0.24 0.02 6.55

6 939 0.31 0.28 0.19 10.37

7 741 0.24 0.29 0.02 3.82

8 681 0.28 0.30 0.14 6.50

9 820 0.24 0.35 0.20 6.72

10 756 0.27 0.60 0.18 5.83

11 767 0.10 0.28 0.02 5.12

12 712 0.14 0.24 0.07 7.17

13 812 0.34 0.63 0.11 3.52

14 738 0.27 0.31 0.18 6.30

15 690 0.21 0.20 0.25 6.17

16 676 0.47 0.35 0.09 4.11

17 691 0.11 0.22 0.23 3.64

18 661 0.27 0.20 0.18 22.52

19 829 0.21 0.32 0.15 8.65
20 687 0.30 0.27 0.13 16.16
ortalama - 0.24 0.31 0.14 9.39
std.sapma - 0.09 0.12 0.08 7.12

10 digum ve m=2 icin elde edilen ortalama CPU sonuglarina bakildiginda YM2

modelinin digerlerine goére daha hizl

performansinin daha iyi oldugu goértlmustur. Ayrica standart sapma degerleri
yonuyle de karsilasgtiriidiginda bu modelin sapmasinin daha dusuk oldugu

gorulmektedir.

10 dagumld problemlerin m=2 i¢in ¢6zUmu sonucunda hesaplanan LPR dederleri

¢ozUme ulastigl

(yuzde olarak sapma) dért model igin gizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 10 dugumlu problemlerin m=2 i¢in LPR (% sapma) degerleri

M1 YM1 YM2 YM3
Problem

LPR (% LPR (% LPR (% LPR (%

sapma) sapma) sapma) sapma)

1 0,061 0,157 0,011 0,909
2 0,166 0,313 0,000 0,952
3 0,157 0,288 0,058 0,924
4 0,205 0,353 0,077 0,935
5 0,137 0,275 0,000 0,963
6 0,187 0,327 0,038 0,928
7 0,120 0,273 0,000 0,957
8 0,256 0,458 0,014 0,928
9 0,238 0,432 0,003 0,918
10 0,314 0,480 0,087 0,947
11 0,130 0,243 0,000 0,957
12 0,113 0,206 0,006 0,944
13 0,298 0,448 0,087 0,953
14 0,192 0,339 0,070 0,962
15 0,149 0,222 0,025 0,919
16 0,259 0,436 0,018 0,948
17 0,111 0,201 0,010 0,935
18 0,231 0,351 0,126 0,927
19 0,139 0,251 0,038 0,922
20 0,096 0,198 0,021 0,955
ortalama 0,178 0,313 0,043 0,939

10 diGgum ve m=2 igin hesaplanan LPR % sapma degerlerine bakildiginda YM2
modelinin digerlerine gore sapmasi daha dusuk olarak bulunmustur. Bu agidan da

diger modellere Ustunluk sagladigr gorulmektedir.

Ele alinan bu dort model 20 dugimli 20 adet problemde m=1 igin
¢ozdurualdiginde M1, YM1 ve YM3 modellerinin Ust sinir olarak verilen 7200
saniye icerisinde en iyi ¢ozime ulasamadigl ancak YM2 modelinin bu slrenin
oldukga altinda ortalama bir slre igerisinde 20 dugumlu ele alinan 20 problem igin
m=1 degeri ile en iyi ¢gozUme ulagtigi gorulmustur. En iyi degerler ve ¢6zim

sureleri Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 20 dugumlu problemlerin m=1 igin en iyi degerler ve CPU sureleri

Problem En iyi YM2
Deger CPU (sn)

1 3175 4.47
2 3248 18.07
3 3570 12.45

4 2983 9.51
5 3248 31.45
6 3328 20.22
7 2809 15.95
8 3461 22.23
9 3475 21.56
10 3359 10.25

11 2916 13.35

12 3314 2.46

13 3412 9.45

14 3297 17.88

15 2862 6.75

16 3433 8.64

17 2913 17.18

18 3124 17.73

19 3299 14.65

20 2796 3.60
ortalama - 13.89
std.sapma - 7.25

20 dugumla problemlerin m=1 igin ¢6zimu sonucunda belirlenen Ust slre siniri
icerisinde yalnizca bir model ¢ozime ulastigindan 20 dugumlu problemlerin m=1

icin LPR degerleri (yuzde olarak sapma) karsilastirmasi yapiimamistir.

Ele alinan bu dort model 20 duguimli 20 adet problemde m=2 igin
¢ozdurualdiginde M1, YM1 ve YM3 modellerinin Ust sinir olarak verilen 7200
saniye icerisinde bazi problemlerde en iyi ¢6zUme ulastigi ancak bazilarinda
ulasamadigi gorulmustur. YM2 modelinin ise bu surenin oldukga altinda ortalama
bir slre igerisinde 20 dugumld ele alinan 20 problem igin m=2 dederi ile en lyi
¢bzUme ulastigi goérulmastir. En iyi degerler ve ¢bzim sureleri Cizelge 3.6’da

verilmigtir.
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Cizelge 3.6 20 dugumlu problemlerin m=2 igin en iyi degerleri ve CPU sureleri

Problem En iyi M1 YM1 YM2 YM3
Deger
CPU (sn) | CPU (sn) | CPU(sn) | CPU (sn)
1 1950 379.54 456.47 7.47 7200
2 1655 169.15 1369.75 1.23 1297.77
3 1926 401.82 814.67 1.50 7200
4 1871 7200 7200 11.30 7200
5 1724 2153.24 7200 9.50 7200
6 1887 7200 7200 15.97 7200
7 1560 7200 7200 8.46 7200
8 1962 7200 7200 6.87 7200
9 1989 7200 7200 20.90 7200
10 1948 1489.03 7200 2.66 7200
11 1697 1990.11 7200 15.35 7200
12 2000 479.47 1589.03 1.73 7200
13 1879 1032.91 2576.46 3.37 7200
14 1723 423.04 2131.60 2.00 7200
15 1795 172.51 383.68 2.93 7200
16 1989 3879.36 7200 4.15 7200
17 1570 1687.05 7200 2.22 7200
18 1696 7200 7200 14.97 7200
19 1859 162.84 146.14 2.38 7200
20 1674 109.04 275.11 1.89 7200
ortalama - 1037.79 1082.55 6.84 1297.77
std.sapma - 1092.27 876.94 5.97 -

20 dugumla problemlerin m=2 igin ¢6zimu sonucunda belirlenen Ust slire siniri
icerisinde yalnizca bir model tim problemler i¢in ¢ézime ulastigindan 20 dugumla
problemlerin m=2 i¢cin LPR degerleri (yluzde olarak sapma) karsilastirmasi

yapiimamistir.

Tum bu sonuglara bakildiginda 10 dugum ve 20 dugum icin m=1 ve m=2
alindiginda YM2 modelinin diger modellere gore daha Ustin oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenden dolayr bundan sonraki diugum sayisi artirilarak ve m
degeri degistirilerek yapilacak analizler YM2 modeli igin yapilmis ve sonuglar elde

edilmigtir.

Bu asamada Luo et al. tarafindan olusturulan kiyaslama problemi verileri
kullanilmigtir. Bu veriler 29 dugum igin m=6, 39 dugum icin m=8 ve 49 dugum igin

m=10 alinarak olugturulmus problemlerdir. YM2 modeli oncelikle bu U¢ durum igin
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¢ozdurulmus ve CPU sonuglar elde edilmigtir. Daha sonra m degerleri igin de bir
analiz yapilabilmesi igin 29 digum i¢in m=6 dederinin yani sira m=1, m=2 ve m=4
durumlari igin de YM2 modeli gozdurulerek en iyi degerler ve CPU sureleri elde
edilmistir. 29 dugum igin m=1 ve m=2 alinarak bulunan sonuglar Ek 1’de, 29

digum icin m=4 ve m=6 alinarak bulunan sonuglar ise Ek 2’de verilmistir.

Bulunan bu degerler sonucunda 29 digum igin dort farkli m degeri alinarak alti
farkh problem tipine gore hesaplanan ortalama CPU degerleri asagidaki tabloda

gOsterilmigtir.

Cizelge 3.7 29 dugumlu problemler icin ortalama CPU sureleri

Ortalama CPU (sn)
Problem m=1 m=2 m=4 m=6
brd14051 951.02 596.32 26.48 2.22
d15112 770.64 691.86 14.78 2.74
d18512 441.39 272.80 23.00 2.86
fnl4461 902.51 647.07 12.67 2.00
nrwl379 368.30 447.98 20.38 2.56
pr1002 653.71 493.83 24.80 3.05

Ortalama CPU degerleri ile m degerleri arasindaki iligkiye bakildiginda m degeri
arttikga CPU zamaninin azaldi§i gorilmustir. Bu iliski Sekil 3.3teki grafik yardimi

ile de gorulebilmektedir.
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Sekil 3.3 29 dugumliu problemler icin CPU ve m grafigi

Daha sonra YM2 modeli 39 digum igin m=8 degerinin yani sira m=6 ve m=10

degerleri ile de c¢odzdurllerek en iyi dederler ve CPU slreleri elde edilmistir.

Bulunan bu degerler Ek 3’te verilmigtir.

Bulunan bu degerler sonucunda 39 digum icin Gg farkh m degeri alinarak alti farkh

problem tipine gore hesaplanan ortalama CPU degerleri asagidaki tabloda

gOsterilmigtir.

Cizelge 3.8 39 dugumlu problemler icin ortalama CPU sureleri

Ortalama CPU (sn)
Problem m=4 m=6 m=8
brd14051 636.98 61.00 13.16
d15112 1855.41 388.28 9.44
d18512 2102.10 86.68 7.77
fnl4461 1271.12 66.74 7.52
nrwl379 829.32 41.81 15.18
pr1002 1520.57 158.88 20.44
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Ortalama CPU degerleri ile m degerleri arasindaki iliskiye bakildiginda m degeri
arttikca CPU zamaninin azaldigi gorulmustur. Bu iligki Sekil 3.4’'teki grafik yardimi

ile de gorulebilmektedir.
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Sekil 3.4 39 dugumli problemler icin CPU ve m grafigi

YM2 modeli 49 digim igin m=10 degerinin yani sira m=6 ve m=8 degerleri ile de
cozdurulerek en iyi degerler ve CPU sureleri elde edilmistir. Bulunan bu degerler

Ek 4’te verilmistir.

Bulunan bu degerler sonucunda 49 dugum igin ug farkh m degeri alinarak alti farkli
problem tipine gore hesaplanan ortalama CPU degerleri asagidaki tabloda

gOsterilmigtir.

Cizelge 3.9 49 dugumlu problemler icin ortalama CPU sureleri

Ortalama CPU (sn)
Problem m=6 m=8 m=10
brd14051 1480.20 168.71 29.10
d15112 1008.61 129.34 46.75
d18512 2099.08 217.37 31.47
fnl4461 992.95 163.94 23.30
nrwl379 1005.57 171.75 44.59
pr1002 1172.71 244.34 25.27
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Ortalama CPU degerleri ile m degerleri arasindaki iligkiye bakildiginda m degeri
arttikga CPU zamaninin yine azaldigi gorulmustiar. Bu iligki Sekil 3.5'teki grafik

yardimi ile de gorulebilmektedir.
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Sekil 3.5 49 dugumli problemler icin CPU ve m grafigi

Yapilan analizler sonucunda belirlenen Ust siire siniri dahilinde YM2 modelinin tez
kapsaminda ele alinan diger modellere gére hem CPU hem de LPR degerleri
yonuyle dstunlik sagladigi tespit edilmistir. YM2 modelinin ele alinan tim

problemler i¢in ¢6zim bulabildigi géralmustar.
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4. SONUG VE ONERILER

EGP problemi musterilerin toplam gecikme zamanini en kiguklemeyi amaglayan
bir problem turu oldugu i¢in uygulama alanlari ve 6nemi oldukga buylk olmaktadir.
Kaynaklarda bu konuda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve henuz karsilagtiriimasi
yapilmamis matematiksel modeller tespit edilmigtir. Bu modeller kaynaklarda yer
alan 10 ve 20 dugumlu kiyaslama problemi verileri i¢in ¢ozduralmustur. Ele alinan
modeller igin karsilastirmali analizler yapilarak ortalama CPU sureleri ve LP
gevsetme degerleri yonuyle bakildiginda EGP modelleri arasinda Angel-Bello et

al. tarafindan gelistirilen modelin tstlnlik gosterdigi belirlenmigtir.

EGP probleminin uzantilari arasinda uygulama alani yonuyle gercek hayatta daha
¢ok karsilasilan ve bundan dolayr en dnemli 6zel durumu olarak goérilen ¢ok
gezginli EGP problemi de tez kapsaminda ele alinmigtir. Kaynaklar incelendiginde
bu konuda yapilan ¢alismalarin oldukga az ve kullanim kolayhgdi agisindan gok
verimli olmadigi goértlmuastir. CEGP igin, EGP problemi icin olusturulmus iki
modelin uyarlamasi yapilmis ve yeni bir model de gelistiriimistir. CEGP igin
geligtiriimis olan bir model ile birlikte toplamda dort model i¢in sayisal analizler
yapilmigtir. Bu analizler igin yine iki farkli kiyaslama problemi verileri kullaniimigtir.
Bu modeller arasindan YM2 olarak isimlendirilen modelin digerlerine gore ustun
oldugu belirlenmigtir. Tez kapsaminda YM2 modeli igin farkh dugum sayilar ve

farkh m degerleri igin birgok analiz yapiimigtir.
Yapilan bu analizler ile ulasilan sonuclar su sekilde 6zetlenebilmektedir:

a) YM2 modeli her durumda Ustlnlik géstermistir.
b) Problem boyutu arttikca CPU suresinin de arttigi goralmustar.

c) m degeri (gezgin/arag sayisi) artikga CPU slresinin azaldi§i tespit edilmistir.

Ele alinan bu modeller EGP’nin diger yaygin kullanim alanina sahip uzantisi olan
zaman pencereli durum iginde uyarlamasi yapilabilir. Ayrica EGP ve CEGP
matematiksel modellerinin dugum sayisi artirilarak yapilacak ¢o6zumlerde
performanslari incelenebilir. CEGP ic¢in farkli m degerleri kullanilarak cesitli
analizler gelecek calismalarda yapilabilir. Bu konuda yapilacak calismalarin
gercek hayatta kullanilabilirligi acisindan ve bilime yapacagi katki agisindan
onemli bir yere sahip oldugu dusunulmektedir.
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EKLER

Ek 1 29 dugumlu problemlerin m=1 ve m=2 alindiginda en iyi degerleri ve CPU

sureleri
m=1 m=2
Problem Eniyi |CPU(sn)| Eniyi | CPU (sn)
deger deger
brd14051 O 318413.2 148.42 177167.1 215.86
brd14051 1 285349.8 256.89 171783.0 208.68
brd14051 2 238224.5 219.08 123569.9 91.64
brd14051_3 279345.6 450.16 150255.0 80.81
brd14051 4 318978.0 | 1123.56 | 162412.4 123.17
brd14051 5 271537.2 849.38 141151.0 319.63
brd14051 6 318498.2 163.07 181769.4 184.74
brd14051 7 324248.4 | 4264.81 | 164271.9 | 2380.01
brd14051 8 284057.9 | 1098.58 | 148950.2 644.51
brd14051 9 372686.4 936.20 193193.1 | 1714.17
ortalama 951.02 596.32
std.sapma 1228.22 797.13
d15112 0 935165.6 651.25 494055.1 272.53
d15112 1 867970.4 361.56 457614.4 | 1015.68
d15112 2 916587.6 587.67 469243.6 159.46
d15112 3 1028681.8 | 1398.74 | 526278.0 | 1217.02
d15112 4 826278.9 243.16 436594.3 131.48
d15112 5 931363.9 | 2299.83 | 495723.7 | 2390.72
d15112 6 831304.2 882.27 449825.0 | 1280.53
d15112 7 887818.5 112.44 506834.3 86.05
d15112 8 904957.0 380.73 449942.8 63.91
d15112 9 994429.6 788.79 487803.4 301.21
ortalama 770.64 691.86
std.sapma 651.86 767.43
d18512 0 356145.0 787.63 174603.5 101.61
d18512 1 341292.6 344.29 170515.1 238.48
d18512 2 364768.6 538.74 188838.3 285.62
d18512 3 359866.9 415.05 187039.3 448.46
d18512 4 341525.8 396.09 175926.2 221.13
d18512 5 309811.4 692.11 163012.4 115.10
d18512 6 342095.3 235.89 184028.6 780.21
d18512 7 356019.5 326.45 171255.7 54.30
d18512 8 298263.4 389.86 152933.4 175.70
d18512 9 300696.9 287.77 165503.1 307.33
ortalama 441.39 272.80
std.sapma 178.29 212.10
fnl4461 0 195104.3 121.89 95497.2 83.50
fnl4461 1 174727.3 | 2529.41 89121.0 631.47
fnl4461 2 165199.0 209.21 92495.0 518.73
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fnl4461 3 186473.8 787.61 101690.5 | 2319.29
fnl4461 4 208051.0 228.13 117037.3 277.45
fnl4461 5 199313.7 640.04 100348.8 395.72
fnl4461 6 210710.0 653.79 106585.6 167.30
fnl4461 7 190518.0 450.75 100183.5 860.70
fnl4461 8 209941.3 | 1760.28 | 109296.8 649.46
fnl4461 9 183903.9 | 1643.94 95893.8 567.03
ortalama 902.51 647.07
std.sapma 804.51 633.57
nrwl379 0 111717.1 218.10 59098.2 60.15
nrwl379 1 125148.5 713.47 65748.6 724.77
nrwl379 2 124320.2 257.27 64383.4 168.15
nrwl379 3 112532.6 135.97 61748.9 179.96
nrwl379 4 96082.7 306.47 46178.3 19.16
nrwl379 5 112880.6 411.50 57028.5 133.93
nrwl379 6 124159.7 480.29 65896.4 1311.73
nrwl379 7 118671.0 664.11 61282.8 1222.80
nrwl379 8 112143.5 161.64 62303.1 356.22
nrwl379 9 104150.4 334.13 55462.8 302.89
ortalama 368.30 447.98
std.sapma 199.34 475.58
prl1002 0 784784.0 879.19 403661.5 399.89
pr1002 1 670514.1 332.69 374110.6 | 1012.57
prl002 2 705804.9 741.72 352708.9 232.58
prl1002 3 588090.6 420.37 305594.0 263.19
prl1002 4 624604.1 145.66 316325.5 121.19
prl002 5 653295.3 614.73 343099.0 124.90
prl1002 6 595339.7 343.32 324379.4 209.16
prl002 7 677389.3 513.94 364235.8 | 1144.57
prl1002 8 656951.3 240.38 354802.8 358.62
prl1002 9 655314.8 | 2305.13 | 330445.1 | 1071.66
ortalama 653.71 493.83
std.sapma 622.69 412.45
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Ek 2 29 dugumlu problemlerin m=4 ve m=6 alindiginda en iyi degerleri ve CPU

sureleri
m=4 m=6
Problem Eniyi |CPU(sn)| Eniyi | CPU (sn)
deger deger

brd14051 0O 113182.5 31.06 97380.3 1.79
brd14051 1 112580.6 39.01 96322.5 3.96
brd14051 2 77945.9 5.53 64109.4 1.08
brd14051 3 101636.4 9.95 89582.5 2.42
brd14051 4 101502.0 5.86 87615.7 2.69
brd14051 5 88048.7 27.56 75079.5 2.67
brd14051 6 111963.8 5.23 94540.8 1.28
brd14051 7 99772.9 110.73 81515.8 1.67
brd14051 8 85302.5 5.87 74160.8 2.57
brd14051 9 110811.4 23.98 90628.1 2.11

ortalama 26.48 2.22
std.sapma 32.14 0.84

d15112_0 286768.2 18.83 225070.2 1.56
d15112 1 259294.8 24.28 213332.3 2.12
d15112 2 260350.6 7.67 208323.6 1.70
d15112 3 301754.9 55.11 222870.4 1.70
d15112_4 262634.7 7.80 216056.0 4.41
d15112 5 271367.1 8.12 235215.8 5.48
d15112 6 239689.3 3.77 207139.0 2.26
d15112 7 325720.3 2.82 280309.0 1.10
d15112 8 286738.6 6.63 244015.4 3.15
d15112 9 284514.8 12.79 238976.2 3.88

ortalama 14.78 2.74
std.sapma 15.68 1.44
d18512 0 111386.4 24.79 87971.3 3.97
d18512 1 105366.1 4.79 91563.1 3.42
d18512 2 99541.2 5.93 81268.9 3.63
d18512 3 111446.2 21.75 88322.4 2.37
d18512 4 114838.5 65.25 94606.6 4.56
d18512 5 107804.9 61.72 87036.6 3.94
d18512 6 103909.4 5.20 84771.6 1.46
d18512 7 101078.2 4.12 80245.1 1.06
d18512 8 90613.2 28.93 72064.4 1.77
d18512 9 99903.5 7.47 80339.5 2.42
ortalama 23.00 2.86
std.sapma 23.24 1.20
fnl4461 0 60756.0 2.65 51192.2 1.24
fnl4461 1 51778.9 3.21 44154.7 2.36
fnl4461 2 54666.1 3.57 46571.2 1.67
fnl4461 3 57211.5 15.87 48591.4 2.78

fnl4461 4 70448.6 33.56 54485.9 1.31
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fnl4461 5 59522.9 7.91 47907.3 2.76
fnl4461 6 58028.5 12.51 45882.1 2.88
fnl4461 7 54755.0 9.38 44545.3 1.56
fnl4461 8 63946.5 31.46 50365.3 1.21
fnl4461 9 58332.6 6.58 49179.6 2.20
ortalama 12.67 2.00
std.sapma 11.27 0.68
nrwl379 0 37886.4 43.97 31249.4 3.35
nrwl379 1 38658.0 2.86 33138.5 1.92
nrwl379 2 38935.3 6.30 31872.0 1.26
nrwl379 3 38723.6 42.59 31777.1 3.72
nrwl379 4 31941.3 44,17 26671.2 2.29
nrwl379 5 34376.0 457 29010.3 2.28
nrwl379 6 36675.6 5.13 30398.1 2.71
nrwl379 7 36619.9 38.13 30765.5 3.65
nrwl379 8 36314.4 13.21 28796.4 3.02
nrwl379 9 31066.6 2.90 26271.2 1.39
ortalama 20.38 2.56
std.sapma 19.08 0.88
prl1002 0 223557.0 27.36 168188.8 1.66
prl1002 1 231908.2 4.92 195805.8 2.71
prl1002 2 228201.7 121.98 182635.0 8.83
pr1002_ 3 174915.0 6.52 139784.7 2.17
prl1002 4 200543.6 11.09 164916.7 2.22
prl002 5 201043.3 10.62 163642.3 1.87
prl1002 6 200958.0 36.19 160585.9 4.27
prl002 7 202142.3 9.61 166887.0 3.56
prl1002 8 205085.0 5.23 161025.8 1.38
prl1002 9 180775.9 14.52 144167.0 1.83
ortalama 24.80 3.05
std.sapma 35.62 2.22
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Ek 3 39 dugumlu problemlerin m=4, m=6 ve m=8 alindiginda en iyi degerleri ve

CPU sureleri
m=4 m=6 m=8
Problem Eniyi | CPU(sn) | Eniyi |CPU(sn)| Eniyi | CPU (sn)
deger deger deger
brd14051 0O 133032.8 536.15 106431.5 11.10 97630.7 7.43
brd14051 1 142663.5 901.94 119134.3 22.32 110671.1 16.96
brd14051 2 163326.3 1574.27 139738.0 236.49 127629.7 29.79
brd14051_3 131803.0 349.33 109281.2 77.66 99527.6 8.05
brd14051 4 161351.2 250.99 135428.7 81.23 123881.8 20.62
brd14051 5 133817.3 699.29 108098.3 17.56 98329.4 12.12
brd14051 6 142790.6 407.03 120788.4 73.60 110676.6 20.15
brd14051 7 129647.9 83.23 111836.2 22.07 103775.5 4.41
brd14051 8 142571.3 1280.54 113550.4 54.80 101387.3 6.22
brd14051 9 113887.9 287.04 95093.0 13.12 87945.1 5.86
ortalama 636.98 61.00 13.16
std.sapma 481.97 67.79 8.39
d15112 0 417244.6 4115.62 323430.9 60.05 287734.8 5.07
d15112 1 388764.4 6622.03 297434.7 65.20 256987.1 5.21
d15112 2 439763.1 7200 340963.5 139.37 307407.1 11.01
d15112 3 400913.9 783.54 329180.8 275.65 292602.7 8.45
d15112 4 417856.1 186.80 338260.4 75.83 299259.0 4.89
d15112 5 382488.8 311.17 301543.6 10.13 269559.4 3.57
d15112 6 451067.8 463.21 362320.1 74.50 320989.4 5.82
d15112 7 425672.4 7200 330482.4 | 3152.08 | 287270.7 38.16
d15112 8 431213.1 1243.51 338853.9 16.06 303263.9 6.42
d15112 9 392696.3 1117.39 312756.2 13.88 282412.3 5.77
ortalama 1855.41 388.28 9.44
std.sapma 2299.20 974.29 10.31
d18512 0 153195.3 1188.52 120719.5 9.53 108982.1 11.62
d18512 1 141861.3 1870.24 110483.1 5.60 102490.3 5.95
d18512 2 172469.2 4217.77 136757.4 159.70 121904.8 6.85
d18512 3 159840.8 1305.04 126363.4 170.48 111537.3 8.30
d18512 4 154638.2 2248.39 125366.1 170.03 109343.7 12.75
d18512 5 156778.4 222.11 129657.2 6.58 119095.8 7.32
d18512 6 152726.2 1508.82 119134.7 48.78 106544.9 7.54
d18512 7 146619.6 3358.54 115106.9 116.88 102674.3 5.33
d18512 8 140531.6 3550.11 114382.1 169.01 102622.9 7.29
d18512 9 133596.4 1551.41 103209.9 10.24 92937.5 4.74
ortalama 2102.10 86.68 7.77
std.sapma 1242.14 76.89 2.58
fnl4461 0 90145.8 478.67 71847.7 158.39 63096.0 6.34
fnl4461 1 96904.4 264.89 76277.1 20.10 66882.6 6.23
fnl4461 2 96339.6 1446.61 76893.7 116.05 70151.4 14.64
fnl4461 3 86265.9 525.26 67168.3 21.15 58843.9 3.70
fnl4461 4 86313.6 319.53 69222.4 11.69 61654.9 6.45
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fnl4461 5 82532.7 5020.12 63157.3 41.92 56144.5 5.87
fnl4461 6 87627.1 331.17 69729.5 34.17 61274.9 9.06
fnl4461 7 97340.4 1618.55 74151.4 43.03 65698.3 6.11
fnl4461 8 90911.6 793.51 73250.9 208.79 64260.9 5.40
fnl4461 9 83489.2 1912.88 65083.1 12.14 58717.5 11.37
ortalama 1271.12 66.74 7.52
std.sapma 1446.54 69.53 3.26
nrwl379 0 47398.4 877.60 39035.2 12.56 35655.2 9.37
nrwl379 1 47005.8 419.46 37436.9 13.46 33000.7 2.76
nrwl379 2 54628.5 308.88 45057.3 34.77 39928.1 5.14
nrwl379 3 49841.9 286.47 39980.4 18.38 36685.4 10.50
nrwl379 4 52495.2 1479.35 40952.9 23.67 36168.6 4.36
nrwl379 5 52871.6 419.30 42416.5 31.72 38005.4 4.29
nrwl379 6 45026.9 342.11 35976.9 88.55 31837.3 6.95
nrwl379 7 54634.9 2637.52 43489.7 31.44 39394.8 93.27
nrwl379 8 51732.2 7200 40615.2 98.48 36674.5 9.49
nrwl379 9 52008.6 693.23 41614.3 65.03 36447.7 5.62
ortalama 829.32 41.81 15.18
std.sapma 778.78 31.15 27.56
prl1002 0 340145.4 7200 265755.7 243.14 233387.2 6.39
prl1002 1 315118.9 7200 250793.6 521.5 218781.4 22.75
prl002 2 303097.1 6640.25 229389.8 8.13 211241.7 4.18
prl1002_ 3 271245.4 828.96 215667.5 13.42 196120.4 8.77
prl002 4 321016.7 7200 253277.1 152.01 227450.1 55.18
prl002 5 278686.9 255.51 221198.1 8.96 194802.2 3.43
prl002 6 330617.4 248.03 259316.6 12.91 229730.1 5.33
prl002 7 329195.4 7200 262591.8 546.37 236896.1 78.28
prl1002_ 8 317840.5 882.09 253923.4 72.00 230126.6 16.37
prl1002 9 274494.0 268.56 215094.5 10.35 192179.9 3.74
ortalama 1520.57 158.88 20.44
std.sapma 2525.45 212.41 25.75
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Ek 4 49 dugumla problemlerin m=6, m=8 ve m=10 alindiginda en iyi degerleri ve

CPU sureleri
m=6 m=8 m=10
Problem Eniyi |CPU(sn)| Eniyi |CPU(sn)| Eniyi | CPU (sn)
deger deger deger
brd14051 0O 157071.4 7200 140731.4 176.42 | 133642.3 24.07
brd14051 1 146133.7 | 1643.45 | 129995.1 180.70 | 123212.7 41.43
brd14051 2 160074.0 | 3966.93 | 142908.7 18.81 137175.1 17.49
brd14051_3 177233.5 | 1171.75 | 158730.9 123.16 | 150209.8 93.64
brd14051 4 137322.0 424.26 122096.3 20.11 116278.7 23.25
brd14051 5 143357.5 84.38 129708.8 17.45 124648.2 19.53
brd14051 6 149261.2 | 3100.98 | 131766.2 559.00 | 121190.4 21.52
brd14051 7 151265.8 7200 132583.5 131.37 | 124077.6 17.47
brd14051 8 142578.9 45.93 131269.3 26.74 125446.0 19.17
brd14051 9 142655.5 | 1403.91 | 127581.5 433.29 | 118925.0 13.45
ortalama 1480.20 168.71 29.10
std.sapma 1417.18 186.66 23.90
d15112 0 423416.6 | 1394.41 | 378026.2 426.45 | 353657.8 | 201.36
d15112 1 446757.1 | 3558.01 | 383107.9 42.97 355115.2 13.37
d15112 2 459137.1 116.07 415357.3 85.14 392196.1 14.90
d15112 3 450782.3 7200 382947.9 82.44 350821.8 9.52
d15112 4 415068.3 229.71 371642.9 109.65 | 341493.6 9.12
d15112 5 429675.1 | 1472.87 | 384852.6 67.00 360717.4 21.97
d15112 6 473951.8 333.12 421875.1 40.75 390251.4 8.82
d15112 7 389732.7 255.30 349028.8 264.90 | 327701.9 | 161.10
d15112 8 411010.1 908.92 364711.9 138.82 | 344600.5 17.36
d15112 9 425304.6 809.07 377421.8 35.23 347783.6 9.99
ortalama 1008.61 129.34 46.75
std.sapma 1080.55 124.42 71.63
d18512 0 159920.5 | 1318.81 | 141644.0 396.83 | 131512.3 19.27
d18512 1 146896.5 599.70 129685.5 22.66 121078.4 25.58
d18512 2 187473.1 | 4245.29 | 163941.6 512.66 | 152941.3 82.16
d18512 3 161019.8 822.65 139750.1 29.12 130662.6 14.25
d18512 4 171342.6 7200 147363.3 83.25 138082.5 17.22
d18512 5 154224.9 7200 135636.1 389.64 | 126707.5 41.91
d18512 6 169845.8 398.14 147812.3 18.94 140764.3 25.64
d18512 7 146677.3 | 2403.09 | 125371.5 37.00 115801.8 14.75
d18512 8 163910.5 | 3973.55 | 140853.3 470.89 | 129326.8 53.79
d18512 9 162475.2 | 3031.42 | 143021.5 212.66 | 134276.4 20.11
ortalama 2099.08 217.37 31.47
std.sapma 1533.48 204.56 21.86
fnl4461 0 101110.6 | 1163.24 87290.0 19.44 81562.2 13.87
fnl4461 1 96052.1 509.03 85707.9 167.93 79804.8 42.66
fnl4461 2 96283.8 3175.40 80224.0 19.25 73309.1 8.90
fnl4461 3 96928.1 510.86 84662.1 21.68 79335.1 20.88
fnl4461 4 92873.1 7200 81812.3 829.50 75052.0 12.68
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fnl4461 5 90424.5 717.46 80852.3 25.56 76738.1 38.75
fnl4461 6 94202.3 1027.82 81955.1 51.00 75268.9 14.59
fnl4461 7 88238.5 806.60 77958.9 40.79 72956.3 32.04
fnl4461 8 86894.5 616.89 75863.8 68.16 70244.0 13.52
fnl4461 9 96143.4 409.29 87269.3 396.11 82157.0 35.07
ortalama 992.95 163.94 23.30
std.sapma 855.32 261.45 12.54
nrwl379 0 48506.1 1795.31 41836.2 31.95 39206.1 22.21
nrwl379 1 55006.6 7200 47478.8 275.75 44741.6 260.75
nrwl379 2 53321.8 754.85 48386.3 63.64 45914.2 14.72
nrwl379 3 55003.5 1563.52 48198.8 17.95 46208.0 15.00
nrwl379 4 53851.2 1103.92 46809.9 339.71 43557.9 12.19
nrwl379 5 56014.8 1574.24 49817.5 370.45 46718.4 34.04
nrwl379 6 59742.7 793.18 52708.8 63.74 49421.1 18.65
nrwl379 7 58280.7 119.73 52898.1 456.62 49960.1 38.10
nrwl379 8 50894.4 677.65 44940.5 53.54 41560.9 15.04
nrwl379 9 51853.3 667.77 46819.1 44.10 44404.0 15.18
ortalama 1005.57 171.75 44,59
std.sapma 545.71 168.81 76.45
pr1002 0 350126.9 7200 295210.5 64.85 272908.4 15.00
prl1002 1 309339.5 709.30 270966.5 59.47 249275.4 12.30
prl002 2 343659.1 7200 298848.6 468.25 | 277959.1 80.45
prl1002_ 3 355072.6 | 4372.25 | 315074.6 39.01 298846.1 17.73
prl002 4 317477.3 625.09 281393.3 41.89 262518.4 20.04
prl002 5 341467.9 581.03 298434.7 57.41 273318.8 10.99
prl002 6 352719.2 7200 306753.0 494.46 | 280317.3 26.00
prl002 7 295503.8 194.42 264471.6 366.67 | 246341.0 30.32
prl1002_ 8 313398.2 554.15 279473.4 243.47 | 256971.4 15.59
prl002 9 322275.1 7200 289970.3 607.92 | 267596.7 24.26
ortalama 1172.71 244.34 25.27
std.sapma 1577.43 222.19 20.35
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