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ZAMAN PENCERELI GEZGIN SATICI PROBLEMi iGIN YENi KARAR
MODELLERI

Ozge Nimet KOC
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

Gezgin Satici Problemi (GSP), dagitim lojistigi, rotalama ve is c¢izelgeleme
problemlerinin modellenmesinde temel olusturur. Cok sayida 6zel durumlari olan
GSP’nin yaygin karsilasilan bir uzantisi Zaman Pencereli Gezgin Satici
Problemidir (ZPGSP). ZPGSP, GSP’ye her sehrin 6nceden belirlenen zaman
pencereleri icinde ziyaret edilmesi kisitinin eklenmesiyle olugsmaktadir. ZPGSP,
GSP’de oldugu gibi NP-zor sinifinda yer alan birlesi eniyileme problemidir. ilgili
kaynaklarda ZPGSP igin polinom sayida 0-1 karar degiskeni ve kisiti olan farkh
yap! ve Ozelliklerde karar modelleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, tarihi gelisim
sureci igcinde ZPGSP igin geligtirilen modellere ve bu modellerde gdzlenen
sikintilara deginilerek, yeni 6nerilen iki model verilmistir. Yeni modellerin ve
kaynaklarda yer alan modelin dogrudan bir paket programla kullaniimasi halinde,
¢bzum suresi ve baslangi¢ altsinir degerlerine gore performanslari incelenmistir.
Onerilen modellerin kullanici kolayhii 6zelliklerinin yani sira, gok gezginli ZPGSP
icin, boylece Ara¢c Rotalama Problemleri (ARP) icin de bir temel olusturduklari

gOsterilmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Gezgin Satici Problemi, Lojistik, Zaman Pencereli

Gezgin Satici Problemi
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ABSTRACT

NEW DECISION MODELS FOR TRAVELLING SALESMAN PROBLEM WITH
TIME WINDOWS

Ozge Nimet KOC
Baskent University Institute of Science and Technology
Department of Industrial Engineering

Travelling Salesman Problem (TSP) is baseline for transportation, routing and
scheduling problems. Travelling Salesman Problem with Time Windows (TSPTW)
is the extension of TSP which has a lot of special cases. TSPTW is formed by
adding special constraints, time windows, which are determined by the cities
previously and the salesman must visit the cities between these time windows.
TSPTW is a NP-hard and the combinatorial optimization problem like TSP. In the
literature, there exist some decision models which have binary variables
polynomially with different structures and properties. In this note, we present
forthcoming models in the literature, their drawbacks and propose two new
formulations. Performances of the newly proposed and existing formulations in
terms of CPU times and linear programming relaxations are analyzed by the aid of
the software directly. In addition to property of user friendly, we show the new

formulations are the base for Vehicle Routing Problems (VRP).

KEYWORDS: Logistics, Travelling Salesman Problem, Travelling Salesman

Problem with Time Windows
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1. GIRiS

Gezgin Satici Problemi (GSP) 1932 yilinda tanimlandiktan sonra, Uzerinde gok
calisilan problemlerden birisi olmustur. Bunun en édnemli nedeni, GSP’nin pratikte
karsilasilan ¢ogu problemle iligkili olmasi ve bu problemlere ¢ozumlerin
uretilmesinde kullaniimasidir. GSP’de amag, bir gezginin bir sehirden (musteriden)
baglayarak diger tium sehirleri, yalniz bir kez ziyaret edip, tekrar bulundugu sehre

donmesiyle elde edilen turun uzunlugunu, suresini, maliyetini vb. enktguklemektir.

GSP, bir birlesi eniyileme problemidir ve NP-zor problemler sinifinda yer
almaktadir. Bilindigi gibi, NP-zor problemlerin ¢ozim zamani problem boyutuna

bagdli olarak Ustel artig gostermektedir.

GSP’de, gezginin sehirlere ugramasinda bir zaman kisiti yoktur. Ancak son
yillarda igletmeler, UrUnlerin kisa yagsam c¢evrimleri ve tam zamaninda Uretim gibi
yeni egilimlere dayali olarak etkin ve zamaninda servis verebilmeye ¢alismaktadir.
Dolayisiyla servis anlari, gunumuizdeki zaman duyarl lojistikte onemli rol
oynamaktadir. Amag, gezginin her bir sehri bu sehir icin verilen zaman araliginda
(zaman penceresinde) ziyaret etmesini saglamaktir. Bu tez kapsaminda, GSP’nin
Ozel bir problemi olan Zaman Pencereli Gezgin Satici Problemi (ZPGSP) ele
alinmigtir. Kaynaklardaki ¢alismalar incelendiginde, zaman pencerelerinden dolayi
gezginin (araglarin) ilgili sehirde (musteride) hizmet 6ncesi beklemesini dikkate
alan ¢ok az sayida cgalisma oldugu goérulmustur. Bekleme surelerinin veya
maliyetlerinin dikkate alindigi ZPGSP, ziyaret edilen sehirlerde bekleme slresi ve
ayritlarda gecen surelerin toplamini enklgukleyen rotanin bulunmasi olarak
tanimlanabilir. Bilindigi gibi guinumuzde teknolojideki hizli gelismeler ve buna
erismenin kolay olmasi, probleme eniyi ¢ozimu bulan matematiksel modellerin
onemini artirmistir. Bu nedenle tezde, ZPGSP’nin ¢ézimu icin bekleme siresi
veya maliyetlerini de dikkate alan dugum tabanli ve aynt tabanh iki ayri
matematiksel model geligtirilmistir. Bu modellerin en buyuk avantaji, herhangi bir
ek isleme gerek olmaksizin modelin ¢ozumunden, sehirlere erken gelinmesi
halinde, bekleme sirelerinin de gorllebilmesidir. Geligtirilen matematiksel
modellerin performansi, kaynaklarda bu problem igin 6nerilen matematiksel
modeller ile kargilagtirmali olarak incelenmistir. Karsilastirmada, ilgili kaynaklarda

yer alan 50 test problemi dikkate alinmis ve matematiksel modellerin ¢ozimunde
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CPLEX 12.0 ¢bzucusu kullaniimigtir. Calismanin en onemli katkisi, ZPGSP igin
beklemeleri goz oOnunde bulunduran buatundyle iki yeni matematiksel model
gelistirilmesi, karar degiskenlerinin modelin yapisina uygun olarak anlamli bir

sekilde tanimlanmig olmasi ve modellerin parametrelerden bagimsiz olmasidir.

Tezin diger bolumleri su sekilde diizenlenmistir: Ikinci bélimde, GSP ve ZPGSP
tanimlanmis ve ZPGSP igin ¢6ziim yaklagimlari verilmigtir. Uglincli bdlimde,
ZPGSP icin kaynaklarda gelistirilen matematiksel modeller ana hatlariyla
irdelenmigtir. Dérdincu boélimde, bu tez kapsaminda geligtirilen diGgim tabanl ve
ayrit tabanli iki yeni matematiksel model verilmigtir. Beginci bolumde, gelistirilen iki
yeni model ile kaynaklarda bu problem igin dnerilen bir modelin performansiari
karsilastiriimig, yapilan deneysel ¢calisma sonuglari ve degerlendirmeler verilmistir.
Tezin son bolumu olan sonu¢ ve Oneriler kisminda ise, yapilan c¢alismalar
Ozetlenerek matematiksel modellere iligkin elde edilen genel sonuglar ve ileriye

donuk oneriler yer almigtir.



2. ZAMAN PENCERELI GEZGIiN SATICI PROBLEMI (ZPGSP)

Bu bélimde ZPGSP tanimlanacak ve bu problem igin kaynaklarda dnerilen ¢6zim

yaklagimlari incelenecektir.

2.1. Zaman Pencereli Gezgin Satici Problemi’nin (ZPGSP) Tanimi

Gezgin Satici Problemi (GSP), bir gezginin bir sehirden baslayarak diger tim
sehirleri, yalniz bir kez ziyaret edip tekrar kendi bulundugu sehre (depoya)
dénmesiyle elde edilen tur uzunlugunun, suresinin, maliyetinin vb. enklguklenmesi
olarak tanimlanir. GSP, NP-zor problemler sinifinda yer alan ve Uzerinde ¢ok

calisilan problemlerden birisidir.

GSP’ye her sehrin 6nceden belirlenen en erken ve en geg ziyaret anlarini belirten
zaman pencereleri icinde ziyaret edilmesi kisiti eklendiginde elde edilen problem

ise “Zaman Pencereli Gezgin Satici Problemi (ZPGSP)” olarak adlandirilir.
Musteriler tarafindan 6nceden belirlenmis olan zaman penceresi, gezginin ilgili
sehri ziyaret edebilecegi zaman dilimini tanimlar. ZPGSP, GSP’nin 6zel bir
problemi oldugundan NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Savelsbergh
[1985], ZPGSP’de uygun c¢o6zimlerin bulunmasinin dahi NP-zor oldugunu
calismasinda kanitlamistir. ZPGSP’de gezgin, sehirlere (musterilere) belirlenen
zaman pencereleri icinde hizmet vermek zorunda ise problem “kesin zaman
pencereli GSP” olarak, eger belirli bir maliyete katlanmak kosuluyla zaman
penceresi kisitlarindan 6dun veriimesi s6z konusu ise problem “esnek zaman

pencereli GSP” olarak adlandirilmaktadir.
2.2. ZPGSP’nin Uygulama Alanlan

ZPGSP, gergcek hayat problemlerine kolaylikla uyarlanabilmektedir. Problemin
yapisi geregi, icinde zaman kavraminin olmasi gergcek hayatla ortusmektedir.
ZPGSP; yakit dagitimi, posta-gazete dagitimi, urin dagitimi, endustriyel atik
toplama, servis araglarini rotalama, bozulabilir GrGnlerin nakliyesi, askeri
operasyonlar (kapasite kisitinin olmadigi durumlar), atélye tipi Uretimlerin

cizelgelenmesi gibi bazi alanlarda uygulanabilmektedir.



2.3. ZPGSP igin G6ziim Yaklasimlari

Christofides vd. [1981], ZPGSP’nin taniminin yapildigi ve zaman penceresi
ifadesinin kullanildi§i ilk ¢alismadir. Bu c¢alismada, ZPGSP’nin ¢6zimu igin

dinamik programlama yaklagimi kullaniimigtir.

Baker [1983], ZPGSP’yi tanimlayan ve matematiksel modelini gelistiren ilk
arastirmacidir. Baker [1983] galismasinda, belirli dUgum ya da dugumler igin

zaman pencereleri kisiti igeren GSP’yi “Zaman Kisitli GSP” olarak adlandirmigtir.

Savelsbergh [1986], zaman kisitini “zaman penceresi® olarak tanimlamis ve
probleme “Zaman Pencereli Rotalama Problemleri” adini vermigtir. Takiben, 1988
yilinda yayimlanan iki makalede de bu isimlendirme kullaniimistir (Desrosiers vd.,
[1988]; Solomon vd., [1988]). ZPGSP igin kullanilan ¢ozum yaklasimlari; dinamik
programlama, matematiksel modellere dayali 6zel algoritmalar ve sezgisel
yontemler olarak U¢ ana sinif altinda toplanabilir. Bu boélimde, kaynaklarda

Onerilen ¢b6zum yaklasimlari bu Gg¢ sinif altinda 6zetlenecektir.
1) Dinamik Programlama Yaklagimlari

Christofides vd. [1981], ZPGSP’nin ¢ozumu i¢in dinamik programlama yaklasimini
Oneren ilk arastirmacilardir. 50 dugumlt problemlerin eniyi ¢ozumlerine dal-sinir

algoritmasi ve dinamik programlama yaklasimi kullanilarak ulasiimistir.

ZPGSP’ye dinamik programlama ve uzantilari ile ¢ézum getiren bir diger ¢alisma
ise Desrochers vd. [1992] tarafindan yapilmistir. Bu calismada, tamsayili kiime
boliumleme probleminin ¢dzlUlmesi amaciyla “kolon Uretimi” yaklasimindan
yararlanilmigtir. Dal-sinir  algoritmasinda kullanilan dogrusal programlama
gevsetmeleri kolon Uretimi yaklasimiyla ¢6zilmus ve elde edilen uygun kolonlar
zaman pencereli ve kapasite kisith en kisa yol probleminin dinamik programlama

ile gozUmunde kullaniimistir.

Dumas vd. [1995] ise, problemin ¢ozumu i¢cin onerdikleri dinamik programlama

yaklasimi ile durum uzayi ve durum gegis sayisinin azaltiimasini saglamislardir.



i) Matematiksel Modellere Dayali Ozel Algoritmalar

ZPGSP icin ilk matematiksel model, Baker [1983] tarafindan onerilmistir. Bu
model, mutlak degerli kisitlar igerdiginden dolayr dogrusal olmayan bir yapiya
sahiptir ve ¢6zimuU zordur. Bu nedenle galismada, problemin ¢ézUmu igin bir “dal-
sinir algoritmasi” gelistiriimistir. Gelistirilen dal-sinir algoritmasi ile en fazla 51
dugumlu problemler igin eniyi ¢ézum elde edilebilmis ve ¢6zum suresinin 80

saniyeye kadar c¢iktigi rapor edilmistir.

Desrosiers vd. [1988], ZPGSP’nin ¢ok gezginli durumu igin bir matematiksel model
geligtiriimiglerdir. Gelistirilen bu modelde, beklemeler dikkate alinmadan sadece
yolda harcanan sureler toplami enklglklenmektedir. Desrosiers vd. [1988],
problemi kime boliumleme problemi olarak ele almig ve zaman pencereli en kisa

yol algoritmasi ile kolon Ureterek probleme ¢6zim elde etmislerdir.

ZPGSP’ye matematiksel model gelistirilerek ¢6zim Oonerisi getiren bir diger
¢alisma, Langevin vd. [1993] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, Finke vd.’nin
[1984] GSP icin dnerdikleri “iki Granli akis modeli” esas alinarak, ZPGSP igin bir
matematiksel model dnerilmigstir. Ayrica bu model, ZPGSP icin beklemelerin stre

ve maliyet yonuyle formale edildigi ilk model olmasi agisindan dnemlidir.

Desrosiers vd. [1995] ise, Miller, Tucker ve Zemlin [1960] (MTZ) tarafindan ortaya
konulan alt tur engelleme kisitlarini kullanarak bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Bu modelin, Ascheuer vd. [2001] tarafindan ortaya konulan MTZ

tabanli modelle ayni oldugu gorulmustur.

Ascheuer vd. [2000], asimetrik ZPGSP icin Dantzig, Fulkerson ve Johnson [1954]
(DFJ) tarafindan ortaya konulan alt tur engelleme kisitlarini iceren bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Ascheuer vd. [2000]'nin galismalarinda da
belirttikleri Gzere, modelin yapisi herhangi bir kisit eklenmesine musait degildir. Bu
gelismeyi takiben, Ascheuer vd. [2001], DFJ tabanli bu modele ek olarak dugum
ve ayrit tabanh iki model daha gelistirerek, bu modelleri asimetrik ZPGSP’nin
¢oziimiinde kullanmiglardir. Onerilen digim tabanhi model, Desrosiers vd.’nin
[1995] MTZ tabanh modelidir. Daha 6nce anlatilan Desrosiers vd. [1988]'nin ¢ok
gezginli modelinde gezgin sayisi bir olarak alindiginda (m = 1) model, Ascheuer

vd. [2001] tarafindan énerilen dugum tabanl matematiksel modele dénusmektedir.



Bu calismada gelistirilen 6zel yontem sayesinde, ¢ok sayida problem igin eniyi

¢ozumler elde edilmistir.

Favaretto vd. [2006], problem igin Desrosiers vd.’ne [1995] ait modele dayali bir
matematiksel model gelistirmigler ve problemin ¢6zUmu igin karinca kolonisi
sistemine dayall bir sezgisel yaklagim onermiglerdir. Model, gercek bir problem

uzerinde galistirilmig ve ¢6zUm elde edilmistir.

Dash vd.’nin [2009] ise, c¢alismalarinda problem icin zaman pencerelerinin alt
pencerelere bolunmesiyle dogrusal programlama gevsetme degerlerini elde
etmigler ve bu gevsetme degerlerini dal ve kesme algoritmasi igin iyi bir baslangi¢

alt siniri elde etmek icin kullanmislardir.

Anlatilan bu modellerin yani sira, kaynaklarda ZPGSP igin gelistirilen bircok model
bulunmaktadir. Ozellikle yukaridaki calismalara deginilmesi, bu c¢alismalarin

ZPGSP agisindan temel olusturmasindandir.

iii) Sezgisel Yontemler

Kaynaklarda, sezgisel yaklasim iceren birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalara; Savelsbergh [1985], Blanton & Wainwright [1993], Schmitt [1994],
Carlton vd. [1996], Potvin & Bengio [1996], Gendreau vd. [1998], Hong vd. [1999],
Andrew Lim vd. [2003], Ohlman ve Thomas [2007], Silva ve Uritia [2010] seklinde
birka¢ 6rnek verilebilir. Bu ¢alismalarda “yerel arama, tabu arama, degisken yore
arama algoritmalari ve tavlama benzetimi® gibi sezgisel yontemler kullanilarak

toplam tur suresini enkugukleyen ¢ozumler elde edilmistir.



3. ZPGSP’YE iLISKIN KARAR MODELLERI

Bu bolumde, ZPGSP icin kaynaklarda gelistiriimis olan matematiksel modeller

incelenerek yeni modellemenin gerekliligi Uzerinde durulacaktir.

3.1. Modeller icin Ortak Gésterimler

Kaynaklardaki galigmalarda yer alan modellerde, arastirmacilar farkli simgesel
gOsterimlerle tanimlamalar yapmistir. Tez kapsaminda bahsedilecek olan
modellerin daha iyi anlagilabilmesi ve ortak bir gosterim saglanabilmesi amaciyla
tim modeller igcin ayni anlama gelen dizin kUmeleri, karar degigkenleri ve
parametreler tanimlanmistir. Bu tanimlar asagida verilmektedir:

e Dizin Kiimeleri

G = (V,A) yonlu seriminde,
V={01,...... ,n } digumler (sehirler, musteriler) kiimesi, {0} depo (merkez) ve
A={(,))|i,j €V,i+ j}ayntlar kimesi.

e Parametreler
a; : t’inci sehirde hizmetin en erken baslama ani,
b; - i’inci sehirde hizmetin en ge¢ baslama ani,

[a;, b;] :{’inci sehrin zaman penceresi,

tij : t’inci sehirden j’inci sehre gegis suresi, (i,j) € A4,
Cij > i’inci sehirden j’inci sehre gecis maliyeti, (i,j) € A4,
C : i’inci sehirde birim zaman bekleme maliyeti.

o Karar Degiskenleri
x;j (i,j) € Aaynt turdaysa 1, degilse O,
t; :gezginin i’inci sehre geldigi an,

w; :tinci sehirde hizmet 6ncesi bekleme suresi.



3.2. Kaynaklarda Yer Alan Karar Modelleri

Bu bdlimde, kaynaklardaki matematiksel modeller yayim vyili esas alinarak

incelenecek ve modelleri tanimlamada arastirmacinin adi kullanilacaktir.

3.2.1. Baker [1983] Modeli

ZPGSP icin ilk matematiksel model, Baker [1983] tarafindan onerilmistir. Bu model
ancak tam bagli, simetrik, Uggen esitsizliginin saglandigi bir serim icin gegerli

olabilmektedir. Blum 3.1’deki simgelere ek olarak bu model igin,
{n + 1} : serime eklenen yapay bitis diGgimu

seklinde tanimlanarak depodan ¢ikis zorunlu kilinmakta ancak depoya girise izin
verilmemektedir. Gezgin, musterileri ziyaret ettikten sonra (n + 1)'inci digumle
gOsterilen yapay depoya donug yapmaktadir, ancak musteri bitis dugumu sareleri
olan t;,,,'in degerleri t;; olarak igleme alinmaktadir. Bu tanimlamayla birlikte

Baker’in [1983] matematiksel modeli asagida verilmektedir:

t; — to = to, i=12,..,n (1)
lt: — ¢| = &, i=23..,n; 1<j<i (2)
tnir — ti = tio, i=12,...,n 3)
t; =0, i=01,...,n+1 (4)
a; <t; < b, i=12,.... ,n (5)

kisitlar: altinda

E?’Lk tTl+1 - to (6)

Goruldiga gibi modelde, sadece (n + 2 ) adet surekli karar degiskeni vardir. t, = 0
oldugunda bu sayi, (n + 1)'e diugsmektedir. Dolayisiyla model, O(n) 6lgedinde karar
degiskeni icermektedir. Ayrica modelde, (2n) adet dogrusal kisit, n adet zaman
penceresi kisiti ve (n? — n)/2 adet mutlak degerli kisit bulunmaktadir. Bu durumda

modelde 0(n?) 6lgeginde kisit vardir.



Model, (n? —n)/2 tane mutlak degerli kisit tasiyor olmasi nedeniyle dogrusal
olmayan bir matematiksel modeldir. Amag¢ fonksiyonu ise toplam tur suresini
enkucguklemekte olup, ayritlarda gecen sure ve dugumlerdeki bekleme sureleri ayri
ayri ele alinmamistir. Dolayisiyla model, ayritlarda gegen sure ve beklemeleri
birlikte esas alan bir ¢6zUm agisindan yetersiz kalmaktadir. Ayrica, dogrusal
olmayan bir matematiksel model olmasindan dolayr modelin bir paket program
kullanilarak dogrudan ¢ozumu zorlagmaktadir. Bu nedenle Baker [1983],
problemin ¢d6zimu igin bir dal-sinir algoritmasi gelistirmis ve bu algoritma ile 51

dugumla problemler igin eniyi ¢ozUmu elde etmigtir.

3.2.2. Desrosiers vd.’nin [1988] Cok Gezginli Modeli

ZPGSP igin ¢ok gezginli modelleme ilk kez Desrosiers vd. [1988] tarafindan
geligtiriimigtir. Modeli tanimlayabilmek igin Bolim 2.1’deki simgelere ek olarak

asagidaki tanimlamalar yapilmistir:
S : bir gezginin maliyeti

m : gezgin sayisl

M;; = Enb {b; + t;; — a;, 0}

Desrosiers vd.’nin [1988] ¢ok gezginli modeli :

n
ZXij=1, l=1, ......... ,n (7)

j=0

n n
inzZszj; l=1,...... N (8)
i=0 j=0

n
> xy=m 9
j=0

n

z Xio = m, (10)
i=0

tl' < bi, i= 1, ......... ,n (11)
tl' > a;, i = 1, ......... n (12)



tl+tlj_t] SMU(]‘_'XU)’ l,]= 1, ......... n (13)
kisitlar: altinda

n

n
1=0 j=0
seklindedir.

Modelde, (n+ 1)? adet sifir-bir tamsayili karar degiskeni, (n+ 1) adet sirekli
degisken ve (n?+ 4n + 2) adet kisit bulunmaktadir. Dolayisiyla model, 0(n?)

olgeginde karar degiskeni ve 0(n?) Glgeginde kisit igermektedir.

Bu calismada, asil-ikil (primal-dual) yaklagsimiyla en kisa yol probleminin ¢ok
gezginli durumu igin genelleme yapilmistir. ikil modelde, uygun olmayan rotalar
bulunarak ve asil modelin ¢ézumuinde bu rotalar atillarak, kullanilan “dal-sinir
teknigi” ile daha hizli gézumler Uretilebilmektedir. Desrosiers vd. [1988], iki asamali
bu yaklagim sayesinde, 223 dugumu olan buyuk boyutlu problemlere ¢6zim elde

etmiglerdir.
3.2.3. Langevin vd.’nin [1993] Modeli (OL Modeli)

ZPGSP icin beklemelerin stire ve maliyet yoniyle formile edildigi ilk model,
Langevin vd. [1993] tarafindan onerilmigtir. Bu modelin temelini, Finke vd.’nin
[1984] GSP igin onerdikleri “iki Granli akis modeli” olusturmaktadir. Bu tez

kapsaminda, bu model Orijinal Langevin (OL) modeli olarak adlandiriimigtir.

OL modelinde z;; ve y;; ile gOsterilen iki ana akis degiskeni tanimlanmigtir. Daha

onceki simgeler ve tanimlara ek olarak modele ait diger tanimlamalar asagida

verilmektedir:
T : Turun baginda eldeki toplam kaynak,
yij - rUinci sehre gelene kadar elde kalan kaynak miktari,

z;; . U'inci gehre gelene kadar harcanan kaynak miktari.

10



Ayrica, t;; karar degdiskeni daha once tanimlanan yapidan farkli olmamakia

beraber “iki GrinlU akis probleminin” yapisina uygun olarak asagidaki gibi yeniden

tanimlanmistir:

t;j . (i,j) ayntinda seyahat etmek igin gerekli olan kaynak miktari

T = Enb {b; + t;,} olmak lizere, OL modeli :

zzij_zzji_ztji(Yﬁ+Zji)/T_Wi=O' i=1,2, ......... ,n

j=0 j=0 j=0

n

Zjp + Z tioio + 2i0)/T<T
i=1

NgE

i=1

n

ZCVU_I_ZU):T , i:1,2, ......... ,n
j=0

n

Z(yij +2z;)=T, F=12 n
i=0

n

Zzijsbl, i=12,...... N
j=0

n

ZziJZal, i=12,...... , N
j=0

ylj = 0: i,j = 0,1, ......... ,n
Zij = 0, ,j=01,...... N
w; =0, i=12,.. ... n
yij+Zije{0!T}! Vl,]EA

kisitlar: altinda

n n n
Enk chl](y]l +Zjl')/T+ZCl'Wl'
i=1

i=0 j=0

seklindedir.
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(2D

(22)
(23)
(24)

(25)

(26)



Modelin dogrusal programlama gevsetmesi yani gevsetilmis modeli, (25) nolu kisit
yerine y;j +z;; < T,(i,j) € A kisitlarinin eklenmesiyle elde edilir. (10) veya (11)
nolu kisitlardan otura, bu kisitlar gereksiz olmakta ve buna istinaden modelden
atilabilir. Bu durumda modelde, (3n+ 1) adet kisit, (2n) adet zaman Kisiti

bulunurken, 0(n?) 6lge@inde karar deg@iskeni ve 0(n) dlgeginde kisit igerir.

Bu model, beklemeleri istege badli olarak slre ve maliyet yonlyle formule eden ilk
modeldir. Bu nedenle modeldeki kisitlara kisaca deginilecektir. (16) nolu kisitlar,
ayntlar Gzerindeki tur dengesini saglayarak modelin basamak fonksiyonunu
olusturmaktadir. (17) nolu kisitlar, depoya gelene kadar dagitilan kaynak ile hangi
sehirden depoya gidilmigse bu arada gerekli olan kaynak miktari toplaminin eldeki
kaynak miktari toplamindan kigik ya da esit olmasini saglamaktadir. (18) ve (19)
nolu kisitlar, i’'inci sehre gelene kadar elde kalan kaynak miktari ile harcanan
kaynak miktari toplamini eldeki kaynak miktarina esitlemektedir. (20) ve (21) nolu
kisitlar, i'inci sehre gelene kadar harcanan kaynak miktarinin zaman pencereleri
arasinda kalmasini saglamaktadir. (22) nolu kisitlar, her sehir i¢cin o sehre gelene
kadar elde kalan kaynak miktari ile harcanan kaynak miktari toplaminin sifir ya da
toplam kaynak miktarina (T) esit olmasini saglayan tamsayi kisitlandir. (23)-(25)
nolu kisitlar grubu, ilgili degiskenlerin sifirdan kiigik olamama kisitlaridir. Modelin
amag fonksiyonu, bekleme maliyetlerini de géz dnline alarak toplam tur maliyetini
enklglklemektedir. EGer c;; yerine t;; ve c; esit 1 alinirsa amag fonksiyonu, turda
gecgen toplam sulreyi enklcukleyen hale dontismektedir. (25) nolu kisitla verilen

iligki, modeli tamsayili olarak ele almayi zorunlu kilmaktadir. Tanimda y;; ve z;

surekli degiskenler gibi algilanmakla birlikte, bunlarin her (i,j) igin toplaminin ya
sifir ya da T’ye esit olmasi gerekmektedir. Bu haliyle model, ¢ézim agisindan

guglukleri beraberinde getirmektedir.

Toplam tur slresi ve bekleme suresini fakli maliyet bilesenleri icin ¢dzebilen bu
model ile makalede deginilen 6zel algoritma, 60 dugumlu problemlere kadar eniyi
¢ozumler elde edilmektedir. Modelin sahip oldugu bu &zelliklere karsin bazi
eksiklikleri agagida Gzetlenmektedir. Modeldeki y;; ve z;; karar degigkenleri gift
indisli olmasina ragmen, bu degigkenlerin tanimi yalniz birinci indisle yapilmis,
ikinci indis anlamsiz bir halde tutulmustur. Bu nedenle, bu karar degigkenlerinin

tanimi yapay kalmisg ve anlamli bir tanim olmaktan uzaklagmistir. Ayrica, model bir

12



T parametresine bagldir. Parametrelerin sistemin davranisini etkiledigi halde
karar vericinin kontroli diginda deger alan bilesenler olmasi, modelleme agisindan
bir dezavantajdir. Tum bunlarin yaninda, ZPGSP’nin en O6nemli uzantisi olan
ZPARP’ye donustirdlebilir olmasi modelleme acgisindan 6nemlidir. ZPGSP ile
yapilacak bir modelleme, ¢ok gezginli hale kolay uyarlanabilmelidir ki ZPARP igin
de bir alt yapi olusturabilsin. Bu noktada, modeldeki tanimlamalar dogrultusunda
OL modelinin gok gezginli hale donusturtlmesi de sorunlu olur. OL modeline, her i
sehri icin depoya dénene kadar harcanan kaynak miktarini gosteren z;,, karar
degiskenin toplamini sifir yapan kisit ( 272, zo; = 0 ) eklenilmeden dogru ¢ozimler

vermedigi goruimustar.
3.2.4. Desrosiers vd.’nin [1995] Modelleri

Bu bélumde, Desrosiers vd. [1995] tarafindan geligtirilen modellere yer verilecektir.
Modellerden biri, dGgum tabanl bir modeldir. Diger model ise, OL modelinden
turetildigi icin bu tez kapsaminda Gézden Gegirilmis Langevin (GL) modeli olarak

adlandirilacaktir.
i) Desrosiers vd.’nin Diigiim Tabanl Modeli

Desrosiers vd. tarafindan gelistirien bu matematiksel modeldeki yardimci
degisken tanimi, dugum dzerinden yapildigi i¢in (t;), model dugum tabanl bir
modeldir. Beklemeleri géz 6nlinde bulundurmayan bu model, ayritlarda gecgen
sureler toplamini enkuguklemektedir. Modeldeki {n + 1}inci diagim, serime
eklenen yapay bitis dugumuduar. Daha onceki simgesel gosterim ve tanimlarla

birlikte, Desrosier vd.’nin [1995] dligiim tabanli modeli,

n+1
inj=1, i=12... n (27)

Zn:xoj =1 (28)

n
inj - % =0, J=12 n (29)

13



n
> Fipa =1 (30)

=1

xii(ti+t;—t) <0, =12, N (31)
t; < b;, i=12. ... N (32)
t; = a, i=12.. ... ,n (33)
x;j € {0,1}, Vi,jEA (34)

kisitlar: altinda

n n
Enk zZtijxij (35)

i=0 j=0
seklinde verilmigtir.

Desrosiers vd.’nin [1995] diigim tabanli modelinde, (n? + 3n + 2) adet kisit ve
(n? + n) adet sifir-bir tamsayili degisken bulunmaktadir. Dolayisiyla model, 0(n?)

olgeginde kisit ve 0(n?) dlgeginde degisken igermektedir.

Bu model, bekleme surelerini veya maliyetlerini géz 6niinde bulundurmamakta

yalnizca turda gegen sureler toplamini enklguklemektedir. ¢;;’ler yerine c;;’lerin

alinmasi halinde, ayritlardaki maliyet toplaminin da enkuguklenecegi agiktir.
i) Gozden Gegirilmis Langevin Modeli (GL Modeli)

Desrosiers vd. [1995], OL modelinin dogrudan ¢dézUmunu alabilmek igin modeli
yeniden duzenlemiglerdir. Desrosiers vd. [1995] tarafindan 6nerilen bu model tez

kapsaminda Gézden Gegirilmis Langevin (GL) modeli olarak adlandiriimistir.

Modelde, T parametresi OL modelindeki gibi Enb{b; + t;;} olarak tanimlanmistir.
{n + 1}Yinci digim, serime eklenen yapay bitis digimuadir. Genel simgesel
gOsterim ve tanimlamalara ek olarak OL modelindeki ek tanimlarla birlikte GL

modeli,

14



n+1

Z(yij + Zij) =T, =12, ... n

Jj=1

n
Z()’ij +2z;)=T, J=12, ... .. n
i=0
n
Z(YOJ +20;) =T
=1

n
Z(Yi,n+1 + Zi,n+1) =T
i=1

i

to = ZOj
J=1
n+1

ti = Zij ) i = 1,2, ......... ,n
j=1
n

ti = Z(Zji + tjl-le-) + w; , = 1,2, ......... ,n
j=0

n
thet = Z(Zi,n+1 + ti,n+1xi,n+1) + Whi1

=1

t; <b;, i=01,.... n+1
t;>a; , i=01,...... n+1
Xij=Wij+tzj)/T ,j=01,...... ,n+1
yij =0, ,j=01,...... n+1
z; =0, ,j=01,...... ,n+1
w; =0, i=1,...... n+1
x;j €{0,1}, i,j=01,...... ,n+1

kisitlar: altinda

n+1ln+1 n+1
Enk Z Z tl-jxl-j + Z Wi
i=0 j=0 i=1
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(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)

(50)

(D



seklinde verilmigtir.

GL modeli (n? + 7n + 7) adet kisit, (n*> +n) adet sifir-bir tamsayili degisken ve
(2n? + 3n+ 1) adet karar degiskeni icermektedir. Dolayisiyla modelde, 0(n?)

dlgeginde kisit ve 0(n?) 6lgeginde degisken bulunmaktadir.

GL modeli, OL modeline ek mudahale yapilmadan calismamasi dezavantajini
ortadan kaldirmis olmakla beraber, OL modelinin parametreye bagli olmasi ve OL
modelindeki degiskenlerin anlamli tanimlanmamig olmasi elestirileri GL modeli igin

de gecerlidir.
3.2.5. Ascheuer vd. [2001]’nin Modelleri

Onceki kesimlerde bahsedildigi Uzere, Ascheuer vd. [2000]nin yaptiklari
calismada ZPGSP icin gelistiriien DFJ tabanli model, Ascheuer vd. [2001]'nin
calismasinda yer almistir. Yani sira Ascheuer vd. [2001]'nin ¢alismasinda iki yeni
model daha geligtiriimistir. Ascheuer vd. [2001], asimetrik ZPGSP igin digim
tabanli, aynt tabanl ve vyardimci degiskensiz olmak Uzere U¢ model

gelistirmiglerdir. Bu modeller sirasiyla M1, M2 ve M3 olarak adlandirilacaktir.
i) Ascheuer vd.’nin [2001] Digiim Tabanli Modeli (M1)

Ascheuer vd. [2001] tarafindan gelistirilen ddigim tabanli model (M1) ile bir dnceki
kisimda bahsedilen Desrosiers vd.’nin [1995] diigiim tabanli modelinin ayni oldugu

goOrulmustir. Daha 6nceki simgesel gosterimlere ek olarak yapilan tanimlamalar:

Di - t’'inci dugume verilen hizmet suresi
v;j = p; +t;; : U'inci digume geldikten sonra j'inci dugume gelinebilmesi igin
gececek asgari sure

seklinde yeni tanimlamalar yapilmistir.

16



Bu tanimlamalara dayali olarak M1 modeli :

n
inj -1, J =01, n (52)
i=0

n

ZXU- =1, i = 0,1, ......... ,n (53)
j=0
ti+vi—(L—x;)M<t, §j=12 ... NGiE (54)
t; < b;, i=12...... ,n (55)
t; = a, i=12...... ,n (56)
t; =0, i=12...... N (57)
xl-j € {0,1}, Vl,] €A (58)

kisitlar: altinda

n n
Enk ZZ tijxl-j (59)

seklindedir.

Modelde, 0(n?) olgeginde karar degiskeni ve 0(n?) dlgeginde kisiti bulunmaktadir.

Ascheuer vd.'nin [2001] de ifade ettigi Uzere bu modeldeki (54) nolu kisit grubu,
MTZ alt tur engelleme kisitlaridir. Bu modelde, dugumlerdeki hizmet sureleri olan
p;ler sifir olarak ele alinirsa onceki kesimde deginilen Desrosiers vd. [1995]
modeline doénuasltr. Ascheuer vd. [2001], (54) nolu kisitlarin yeterince
sikilastirimadigindan ve daha da sikistirilabileceginden bahsetmislerdir. Yani sira,
biylk-M’ye bagh modellemenin sayisal analizlerde sorun c¢ikarabilecegine
deginilmigtir. Modeldeki bdydk-M'nin M;; = b; + v;; — a; seklinde tanimlanarak
modelin sikilagtirilabilecegi de belirtilmigtir. Ayrica x ve t karar degiskenleri
arasindaki iligkinin zayif olmasi ve bunun yalnizca (54) nolu kisitlar tarafindan
saglanmasi da bir dezavantaj olarak gorulmustar. Bunlarin yani sira, modelin
beklemeleri g6z o©Onune almamasi ve yalnizca ayritlarda gegen sureyi

enkucguklemesi bu tezin kapsaminda bir dezavantaj olarak gorilmektedir.
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i) Ascheuer vd.’nin [2001] Yardimci Degiskensiz Modeli (M2)

Ascheuer vd. [2001] tarafindan gelistirilen yardimci degiskensiz bu modelde daha

onceki tanimlamalara ek olarak yapilan tanimlama;

P : belirlenen zaman pencerelerine uygun olmayan rotalar

P = (vq,vy, ... ,Vy)

Bu tanimlamayla birlikte M2 modeli :

-

xij =1,
=0

inj=1J

~.
o

Xy .
Vi, Vi1

x;; € {0,1},

kisitlar: altinda

seklinde verilmistir.

<|P|-1=k—-2, VYuygunolmayanrota P = (v, vy, ... ,Vy)

Vi,j €A

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

Modeldeki kisitlar, digum sayisina gore Ustel artis gdsterdiginden bu modelin

dogrudan kullanimi mumkun olmadigr gibi model, beklemeleri de g6z 6nunde

bulundurmamaktadir.
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i) Ascheuer vd.’nin [2001] Ayrit Tabanl Modeli (M3)

Ascheuer vd. [2001] tarafindan gelistirilen ayrit tabanli bu modelde v;; karar

degiskeni M1 modelinde tanimlandigi sekliyle kullanilimistir. Onceden tanimlanan

simgesel gosterimlere ek olarak yapilan tanimlama;

yij :gezginin I'inci sehre hizmet vermeye bagladigi an ile j'inci sehirde hizmetini

tamamladigi an arasinda gegen sure (x;; = 1 oldugunda) , x;; = 0 ise sifir;

Bu tanimlamayla birlikte M3 modeli,

xij =1 , ] = 0,1, ......... ,n (66)

xij =1 , i = 0,1, ......... ,n (67)
n n
Zyij+2vijxijSZyjk, VjEV, i:'tj'k:/:j (68)
i=1 i=0 k=0
aixiijiijixij, i,j=0, ...... ,n,i¢j,i¢0 (69)

kisitlar: altinda
n n
Enk Z Z cijxij (71)
i=0 j=0
seklindedir.

M1 ve M2 modellerinde oldugu gibi, bu modelde de beklemeler géz 6ninde

bulundurulmamistir.

Goruldagu  Gzere, bahsedilen M1, M2 ve M3 modelleri arasinda gerek
tanimlamalar gerekse de amag fonksiyonlari agisindan bir farklilik yoktur. Her ¢

model de, amac fonksiyonu acgisindan beklemeler g6z énine alinmamaktadir.
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3.2.6. Diger Matematiksel Modeller

Kaynaklarda, ZPGSP igin gelistirilen matematiksel modelleme agisindan goéze
carpan diger calismalar ise, sirasiyla Soumis vd.’nin [1998], Favaretto vd.nin
[2006] ve Lodi vd.’nin [2009] modelleridir.

Soumis vd. [1998] tarafindan vyapilan c¢alismada, ¢ok depolu ZPARP igin
beklemelerin géz 6nine alindigi dogrusal olmayan matematiksel bir model
geligtiriimigtir. Bu calisma, beklemelerin g6z 6nlne alinmasi agisindan dikkat
ceken bir galisma olmakla beraber, modelin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle

¢6zum agisindan dezavantajli bir modeldir.

Favaretto vd.'nin [2006] calismasinda ise, bir matematiksel model verilerek
ZPGSP’ye karinca kolonisi sistem yaklasimiyla ¢6zim dnerilmistir. Bu calismadaki
matematiksel modelin onceki bdlimlerde anlatilan Desrosiers vd.’nin [1995]

digim tabanli modelinden bir farki olmadigi gézlemlenmisgtir.

Lodi vd.’nin [2009] calismasi da ZPGSP agisindan dikkat ¢eken bagska bir
calismadir. Lodi vd. bu c¢alismalarinda, Ascheuer vd.’ne [2001] ait olan M1

modeline benzer bir matematiksel model gelistirmislerdir.

3.3. Genel Degerlendirme ve Yeni Model Gereksinimleri

Yapilan kaynak arastirmasinda, gezginin bir sehre hizmete en erken baglama
anindan (a;) 6nce gelmesi halinde, harcanan bekleme surelerini gz dnline alan
model sayisinin ¢ok az oldugu, var olan modellerin de bazi dezavantajlarinin
oldugu gorulmuastur. Bu nedenle, dogrudan kullanilabilecek ve yeni yaklasimlari
temel alacak modellere ihtiya¢c duyulmaktadir. Tez kapsaminda bu amag
dogrultusunda, ZPGSP icin iki yeni model geligtirilmistir. Bir sonraki bolumde, bu

modellere deginilecektir.

Kaynaklardaki iki Gnemli modelin dezavantajlari kisaca su sekilde 6zetlenebilir: 1)
Baker'in [1983] modelindeki mutlak degerli kisitlar dogrusaligi bozmakta
dolayisiyla ¢ozumu zorlastirmaktadir. Ayrica, modelde ayritlarda gecen sure ve
beklemeler ayri ayri géz 6nine alinmamaktadir. 2) Desrosiers vd.’nin [1995]
modeli ise, ZPGSP agisindan énemli bir gelisme olmakla beraber bu modelin bir T

parametresine bagli olmasi, karar degigkenleri igin yapilan tanimlarin anlaml
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olmamasi ve bu modelin ¢ok gezginli duruma kolay uyarlanamamasi gibi

dezavantajlari bulunmaktadir.
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4. ZPGSP iCiN YENi MATEMATIKSEL MODELLER

Onceki bélimlerde de bahsedildigi (izere, kaynaklarda beklemeleri g6z 6éniinde
bulunduran modellerin az sayida olmasi yeni model geligtirme ihtiyacini
dogurmustur. Bu bdolimde, kaynaklardaki modellerin dezavantajlarini ortadan

kaldirmak amaciyla gelistirilen iki yeni model agiklanmistir.

Bu dezavantajlarin yani sira, literaturde beklemeleri géz onunde bulunduran
modeller ¢ok azdir. Bu nedenle bu tez kapsaminda ZPGSP igin iki yeni
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin herhangi bir parametreye
bagdli olmaksizin karar degiskenleri agisindan anlamli tanimlar icermesi ve

beklemeleri goéz dnline almasi ZPGSP icin dnemli bir katki olarak gorulebilir.

Modeller, yardimci degiskenlerin tanimina goére dugum ve ayrit tabanhdir. Bu
modellerden, digim tabanli olani DTM, ayrit tabanlh olani ise ATM olarak
kisaltilmistir. Tezin bu ve bundan sonraki bolimlerinde modelleri tanimlamada bu

kisaltmalar kullanilacaktir.

4.1. ZPGSP igin Gelistirilen Diigiim Tabanh Dogrusal Karar Modeli (DTM)

Bu bolimde, dugumler Uzerinde tanimlanan yardimci degiskenlere bagli olarak

uretilen kisitlardan olusan dugum tabanl modele yer verilmektedir.
s; .t +w;, baslangigtan i'inci sehre hizmet verilene kadar gegen sure,
T, :ayntlarda gecgen toplam sure,

T, :beklemelerde gegen toplam sure.
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Tum modeller icin gecgerli olan ortak tanim ve simgesel gosterimlerle birlikte
ZPGSP igin gelistirilen DTM,

n
inj:]" j:(),]., ......... ,n (72)
i=0
n
ZXU- =1, i = 0,1, ......... ,n (73)
j=0

n n

i=0 j=0

n
=) w (75)

i=1
Si + tioxio < T1 + TZ ) i = 1,2, ......... ,n (76)
s;=a;, i=12,...... ,n (77)
Si < bi ) i = 1,2, ......... ,n (78)
ti — tol-xol- >0 , [ = 1,2, ......... n (79)
ti + (bl - tOi)in < bi ) i= 1,2, ......... ,n (80)
Si = ti + Wi, i = 1,2, ......... ,n (81)
Si_tj+(bi_t0j+tij)xijSbi_tojﬁ i,j:1,2, ......... ,n, l:/:] (82)
tj—si+(bj—ai—tij)xijSbj—ai, i,j:1,2, ......... , n, l?‘—'] (83)
t;>0, (=12 n (84)
5;>0, (=12 n (85)
xl-j S {0, 1} ) Vl,] €A (86)

kisitlar: altinda
EnkZ =T, +T, (87)

seklindedir.
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Bu modelde (72) ve (73) nolu kisitlar her dugume bir digumden gelinip bu
digumden de tek bir dugume gegcilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla (72) ve (73)

nolu kisitlar modelin atama kisitlaridir.

(74) ve (75) nolu esitliklerdeki T;, tur Uzerindeki ayritlarda gegen surelerin toplami
ve T, beklemelerde gegen surelerin toplami olarak tanimlanmigtir. Bu tanimlara
gore, (76) nolu s; + t;ox;o < Ty + T, esitsizligi ZPGSP igin gecerli bir esitsizlik olup,
gezginin bekleme zamanlari da dahil olmak Gzere depodan ¢iktigi andan tekrar
depoya dondugu ana kadar gegen sureyi sikilagtiran bir kisittir. Her dugume
hizmet verildigi an, digume en erken ve en geg¢ gelis zamanlari (zaman penceresi)

arasinda kalacagindan (77) ve (78) nolu kisitlar saglanmalidir.

Depodan ilk ¢ikis dugumu ve bu arada gecen sure ile tanimlanan karar
degiskenlerinin anlamlari g6z o6nune alnarak (79) ve (80) nolu kisitlar

geligtirilmigtir.
Onerme 1: Asagidaki esitsizlikler ZPGSP icin gecerli esitsizliklerdir.

ti — tol-xol- >0 ) i = 1,2, ......... ,n (79)

ti + (bl - tOi)in < bi , [ = 1,2, ......... n (80)

Kaniti: x;; € {0,1} olacagindan, (72) ve (73) nolu kisitlar geregince x,; karar
degiskeni, depodan i’inci dugume gelinmigse 1, diger durumlarda O olacaktir.
xo; karar degiskeninin 1’e esit olmasi durumunda, (79) nolu esitsizlikten t; > t,; ve
(80) nolu esitsizlikten t; < t,; elde edilir ki i’inci dugumun turdaki ilk durak olmasi
halinde, bu dugume gelis ani t; = t,; olacaktir. i’inci dugumun tur Uzerindeki ilk
diguim olmamasi halinde ise x, =0 degerini alir ki (79) ve (80) nolu
egitsizliklerden 0 < t; < b; elde edilir. t; > 0 agikar olup, t; < b; iliskisi ise zaman
penceresi geregidir. (79) ve (80) nolu esitsizlikler ZPGSP igin sinirlandiran kisitlar

olarak ele alinacaktir. o

Gezginin i’'inci dugume hizmet verene kadar gecgen sure, i’inci dugume gelis ani ile

i’nci dUgume hizmet verene kadar gegen bekleme suresinin toplami olacagindan,
S; = ti + Wi, i = 1,2, ......... n (81)

kisitlar1 yazilir.
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Gezginin depodan c¢iktiktan sonra, tum dugumlere ugrayip yine depoya
donebilmesi igin; ara dugumler arasinda alt turlar olusmadan her ara dugume
iliskin t; ve s; degiskenlerinin tanimlariyla uyumlu artan bir basamak fonksiyonu
olusturmalidir. Eger i’inci duguimden j'inci digume gecilmisse t; = t; + w; + t;;

olmalidir. Bu iligki, Sekil 4.1’de verilmigtir:

t; . ;
i Lij L

AVAVAR

Sekil 4.1: Degiskenler Arasi iligkinin Sekilsel Gosterimi

Tur Gzerindeki degigkenler arasinda gergeklesmesi zorunlu olan; eger x;; = 1 ise
tj = t; + w; + t;; saglanmalidir seklindeki iliskinin dogrusallastiriimasi Onerme 2'de

verilmigtir:

Onerme 2: Asagidaki bagintilar ZPGSP icin gecerli esitsizlikler olup alt turlarin
olusmasina engel olurlar ve tur Uzerinde kargi gelen karar degiskenlerinin

tanimlariyla uyumlu deger almasini garanti ederler. Eger x;; = 1 ise ve s; = t; + w;

oldugunda, t; = t; + w; + t;; denklemi asagidaki sekilde dogrusal hale getirilebilir:
si—ti+ (b —to; +tij)xij <bi—toj,  i#FJLj=12 ... N (82)
tj—si+(bj—ai—tij)xl-jSbj—ai, L+ J;05,]=12, ... .. ,n (83)
Kaniti: i ve j dugumleriyle ilgili olarak asagidaki u¢ durum sdz konusu olabilir:

|) xl-j=1,xﬁ=1
||) xl-j=0 , in:()

i)  x;=1,x;=0 (veyax; =0 , x; = 1)
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Eger ilk durum ortaya ¢ikmig ise, bu iki dugum arasinda bir alt tur meydana gelmis
demektir. (82) ve (83) nolu bagintilar hem (i, j), hem (j, i) ayritlari igin yazilir ve x;;

degiskenlerinin yerine 1 degeri konulursa,
xij=1 igin t;=s;+¢;

ve xj; =1 igin t; =s;+t;

elde edilir ki, s; = t; + w; ve s; = t; + w; oldugu g6z 6nine alindiginda,
t;=t; +w; +t
t; =t +w; +t

bulunur. Bu esitsizlikler taraf tarafa toplanirsa, w; +t;; + w; + t; = 0 elde edilir ki
t;;’ler higbir zaman sifir olamayacagindan, bu mimkin degildir. O halde, (82) ve

(83) nolu esitsizlikler geregi x;; = x;; = 1 olamaz.

ikinci durumun ortaya c¢ikmasi, ne i’inci diigiimden j’inci digiime ne de j'inci
digimden i’inci dugume gidilmemesidir. (82) ve (83) nolu bagintilar hem (i, j),

hem (j, i) ayritlar igin yazilir ve x;; degiskenlerinin yerine 0 degeri konulursa,

xij=0 |Q|n t0j+ai£bi+bj
ve xj; =0 igin ty; +a; <b; + b

elde edilir. Her zaman a; <b; ve ty; <b; ile a; <b; ve ty; < b; olacagindan

x;j = xj; = 0 durumunda (82) ve (83) nolu esitsizlikler saglanir.

Son durum ortaya ¢iktiginda yani x;; karar degiskeni 1'e esit oldugunda ise, (82)
nolu esitsizlikten t; > s; + t;; ve (83) nolu esitsizlikten ¢; <s; +t;; elde edilir ki
burada s; yerine t; + w; konuldugunda, ¢; = t; + w; + ¢;; esitligi bulunur. Bunlardan
(82) ve (83) nolu esitsizlikler, dugumlere gelis ani olan t; ’lere surekli artan
degerler atayacak, bunlar artan bir basamak fonksiyonu olusturacaktir. Bdylece
ara dugumler arasinda bir alt tura izin verilmeyecektir. Bu nedenle, (82) ve (83)

nolu bagintilar, ZPGSP igin alt tur engelleme kisitlaridir. o
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(84) ve (85) nolu kisitlar t; ve s; karar degiskenlerinin sifirdan ki¢uk olmamasini
saglamaktadir. (86) nolu kisitlar ise x;; karar degiskeni icin tamsay! kisitlaridir.
(87) nolu fonksiyon, ayritlarda ve beklemelerde gegen sure olmak Uzere toplam

sureyi enkugukleyen amag fonksiyonudur.

Tam bagh bir serimde ZPGSP i¢in 12 grup bagintidan olusan modelin kisit sayisi,
(2n? + n — 1) kadardir. Modele esas, (3n) tane surekli degisken ve (n? +n) tane
sifir-bir tamsay! degiskeni vardir. Onerilen karar modeli, 0(n?) odlgeginde kisit ve
0(n?) olgeginde tamsayi karar degiskenine sahiptir. Dolayisiyla model, polinom

buyuklukte karar degiskeni ve kisit icermektedir.

4.2. ZPGSP igin Gelistirilen Ayrit Tabanl Dogrusal Karar Modeli (ATM)

Bu kisimda, ayrntlar Uzerinde tanimlanan yardimci degiskenlere bagl olarak

turetilen kisitlardan olugsan modele yer verilmistir.

. {xij = 1 ise, gezginin j'incisehre geldigi an
qij ° x;j = 0 ise, 0

seklinde tanimlanan yeni bir karar degigkeni olsun. Ayritlara bagli olarak

tanimlanan g;;’lerden hareketle gelistirilen asagidaki model, ayrit taban/i model

(ATM) olarak adlandiriimistir.

Tum modeller icin gegerli olan ortak tanim, simgesel gosterimler ve DTM igin

verilen yeni tanimlara ek olarak ZPGSP igin gelistirilen ATM,

x;; =1, j=01,...... N (88)

xij =1 , i = 0,1, ......... ,n (89)
j=o
n n
T1 = Z z tl-jxij (90)
i=0 j=0
n
T; = Wi (91)
i=1
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n
ZQij+Wj+tj0ijST1+T2' Jj=12, . ... N L#F]j (92)
i=0

qu — tijOj ) ] = 1,2, ......... ,Tl (93)
n n n

quj_ZCI]l_ztljxl]_WL: ) i:1,2, ......... ,n (94)
j=0 j=0 j=0

n
Z(qij+wj) > q;, j=01,...... N (95)
i=0

gy < byxy; ij=01 ... i) (96)
q;; =0, L =01, .. N (97)

kisitlar: altinda
EnkZ =T,+T, (99)
seklindedir.

(88), (89), (90) ve (91) nolu kisitlar DTM’deki kisitlarin aynisidir. DTM’de oldugu
gibi, (88) ve (89) nolu kisitlar atama kisitlari; (90) ve (91) nolu esitlikler ise T; ve T,
degiskenlerine, tanimlari geregi deger atayan kisitlardir. (92) nolu
Yicoqij t W +tjoxjo < Ty + T, esitsizligi ZPGSP igin gegerli bir esitsizlik olup,
gezginin bekleme zamanlari da dahil olmak lGzere, depodan cikti§i andan tekrar

depoya dondugu ana kadar gecen sureyi sikilastiran bir kisittir.

(93) nolu kisitlar, q,; karar degiskenine ilk atamayi yapan kisitlardir. Gezgin,
depodan j'inci sehre gitmigse ilgili x,; = 1 olacagindan, q,; yardimci degiskeni

depo ile j'inci sehir arasinda gegen sure olan t,;'ye esit olacaktir.

(94) nolu kisitlar, gezginin depodan giktiktan sonra, tum dugumlere ugrayip yine
depoya donebilmesi igin ara dugumler arasinda alt turlar olusmadan her ara
dagume iligkin q;; degiskenlerinin tanimlariyla uyumlu ve beklemelerin de goz
onldne alindigi artan bir basamak fonksiyonu olusturmaktadir. Dolayisiyla (94) nolu

kisitlar grubu, modelin alt tur engelleyici kisitlaridir.
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(95) ve (96) nolu kisitlar, gezginin her bir dugume onceden tanimlanan zaman
pencereleri icinde gelmesini saglayan kisitlardir. (95) nolu kisitlar, ilgili digume
gelis ani ve o dugum onundeki beklemelerin, o digume en erken gelis anindan
blylk ya da esit olmasini saglamaktadir. (96) nolu kisitlar ise, ilgili digume gelis
anini gosteren g;; degiskeninin, dugime en ge¢ gelis anindan daha buyik

olmasina izin vermemektedir.

(97) nolu kisitlar g;; karar degigkeninin sifirdan kiglk olmamasini saglamaktadir.
(98) nolu kisitlar ise x;; karar degiskeni igin tamsayi kisitlaridir. (99) nolu

fonksiyon, DTM’'nin amag¢ fonksiyonu ile ayni olup ayritlarda ve beklemelerde

gecen slre olmak Uzere toplam sureyi enklgukleyen amag fonksiyonudur.

Tam bagli bir serimde ZPGSP ic¢in 9 grup bagdintidan olusan modelin kisit sayisi,
(n? + 7n + 5) kadardir. Modele esas, (n? + n) adet slrekli degisken ve (n? + n)
adet sifir-bir tamsay! degiskeni bulunmaktadir. Onerilen karar modeli, 0(n?)
Olgeginde kisit ve 0(n?) olgeginde tamsayi karar degiskenine sahiptir. Dolayisiyla

ATM de, polinom buyuklUkte karar degiskeni ve kisit icermektedir.

4.3. Onerilen Modellerin Katkilari

Onceki kesimlerde verilen her iki modelle, ZPGSP ¢dzimiine getirilen yenilikler

asagida kisaca agiklanmistir:

4.3.1. Onceki Modellere Getirilen Elestirilerin Giderilmesi

Gelistirilen modellerin en 6nemli katkisi bir kaynak kullanimi olan bekleme
surelerini dikkate aliyor olmasidir. Ayrica, gelistirilen modeller ile GL modelinin
sahip oldugu dezavantajlar ortadan kaldiniimistir. Geligtirilen modeller ¢ok gezginli
problem igin ¢ok kolay uyarlanabilecegi gibi, modelde olmasi istenen herhangi bir
ek kisit modele zahmetsizce eklenebilmektedir. Bu katkilarin yani sira, modellerde
yapilan kuglik degisiklerle problemlerin farkh olgttlere gére alternatif ¢ozamleri
elde edilebilmekte ve bu ¢ozumler baskin ya da baskin olmayan ¢ézumler seklinde

siniflandirilabilmektedir.
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Tam isletmelerde Uretimin saglikh bir bicimde yurGUtulebilmesi igin tedarik zinciri
surecinin iyi yonetiliyor olmasi gerekir. Ornegin, otomotiv sektorii icin 5-6 bin
par¢cadan olusan aracin bu pargalarinin istenilen miktarda, istenilen zamanda bir
araya getirilmesi gerekmektedir. Bu noktada zamana karsi bir yaris kaginiimazdir.
Dolayisiyla beklemelerden meydana gelen ticari kayiplarin da g6z onunde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu durum, ZPGSP agisindan dusiunulecek olursa
zaman pencereleri icinde sehri ziyaret etmek durumunda olan gezgin, sehre
hizmete en erken baglama anindan daha once gelirse bu ana kadar beklemek
durumunda kalir. Bu arada gegen sure suphesiz ki bir kaynak kullanimidir. Bu
acgidan, literatirde sayisi olduk¢a az olan beklemeleri gz 6nune alan ZPGSP

modellerine yeni bir yorumun katilmasi olduk¢a 6nemli bir gelismedir.

Yeni modellerin sahip oldugu bagka bir avantaj ise, GL modeline yapilan
elestirilere cevap verebilmesidir. GL modeline yapilan elestiriler hatirlanacak
olursa, bu modeldeki karar degiskenleri iki indisli olmasina ragmen tek indisle
aciklanmis ve model bir T parametresine bagli kalmistir. Yeni modellerde
tanimlanan karar degigkenleri, ZPGSP agisindan uygun anlamlara sahip
degiskenler oldugu gibi indis sayilariyla ortisen tanimlar yapiimigtir. Ayrica yeni
modellerde herhangi bir parametre tanimi yapilmamigtir. Daha o6nce de
bahsedildigi Uzere, bir modelin parametreden bagimsiz olmasi, modelin
performansi agisindan buylik onem tasimaktadir. Herhangi bir parametre tanimi
yapildiginda modelin performansi dogrudan parametrenin dogru tahmin
edilmesine bagli olmaktadir. Dolayisiyla, matematiksel modeldeki parametre
optimizasyonu da ayri bir problem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle,
modellerin parametrelerden bagimsiz olmasi yapilan baska bir katki olarak

gorulebilir.
4.3.2. Farkli Amag¢ Fonksiyonlari

ZPGSP’de ele alinabilecek olcutler ve bu olcutlerin her biri icin dnerilen modellere

karsi gelen amag fonksiyonlari agagida siralanmistir:

)] Ayritlarda gegen sure enkuguk olsun:

n n
Enk 2 Z tl-jxij

i=0 j=0
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i) Turda gecgen sure enkuguk olsun:

n

n
i=1

n
i=0 ]=0 1=

Enk

i) Ayritlardaki seyahat maliyeti enklguk olsun:

n n
Enk Z Z Cijxij

i=0 j=

o

Iv) Ayritlarda gecen seyahat ve dugumlerde bekleme maliyetleri toplami

enkucuk olsun:

n
Enk Z Cl'jxij +ZCL'WL'
- 1

n
i=0 j=0 i

S

Goruldagu gibi, her iki model de farkli amag¢ fonksiyonlari ile ele alinip,

kullanilabilecek 6zelliktedir.

4.3.3. Cok Gezginli ZPGSP

Yeni modellerin ¢ok gezginli hale kolaylikla donusturulebilme 6zelligi de dnemli bir
katkidir. Cunkli modeller, kliguk bir muadahale ile ¢ok gezginli hale

donusturalebilmektedir. Her iki modelin ilk iki kisitl, depo igin asagidaki gibi

yazilarak;

n
Z Xo; =M (el)
i=1

n
z Xip =m (e2)
i=1

modeller, ¢ok gezginli hale donismus olur. Problemde m gezgin oldugunda; (el)

kisiti depodan m adet ¢ikigi, (e2) kisiti ise depoya m adet girigi saglamaktadir.
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4.3.4. Ek Kisitlar

Modelin bu 6zelliginin yaninda, modele eklenmesi istenen herhangi bir kisit da

modele kolaylikla uyarlanabilir. S6zgelimi,
» j’inci dugum i’inci dugumden hemen sonra ziyaret edilecekse,
sitt;=¢, Vij=1, e, n;i#j
» j’inci dUgum i’inci dGgumden 6nce ziyaret edilecekse,

SjSti-I_tijl Vl,]:]., ...... ,Tl;l':/—'j

kisitlarinin modele eklenmesi yeterlidir.

4.3.5. Gok Olgitlii Analizler

Gelistirilen modellerin yaptigi diger énemli bir katki da, modellerden problemlerin
alternatif ¢ézimlerinin elde edilebiliyor olmasidir. Bu 6zelligi 6érneklemek Uzere,
DTM’nin amag fonksiyonu farkl Olgutlere gore dedistirilerek ve yeni bir ek kisit
eklenmesiyle alternatif ¢ozimler elde edilmistir. Oncelikle, DTM’deki amag

fonksiyonu,

EnkZ =T,

seklinde degistirilerek beklemeler serbest birakilmis ve yalnizca ayritlarda gegen
sure enkuguklenmistir. Bu model, DTA modeli olarak adlandiriimistir. DTM’den

turetilen ikinci model olan DTA modeline,

T, + T, = DTM*

kisitinin eklenmesiyle DTAT-1 modeli elde edilmistir. DTM* degeri, DTM’den elde
edilen amag fonksiyonu degeridir. Bu modelde, toplam tur uzunlugu sabit kalmak
kosuluyla beklemeler sikigtirilarak ayritlarda gegen surelerin  toplami

enkuguklenmigtir.

DTA modelinde, beklemeler serbest birakilmis ve yalnizca turda gegen surelerin
toplami enkuguklenmigtir. DTA modeli, beklemeleri de g6z onune alan ancak
ayritlarda gecen surelerin  toplamini enkugukleyen ¢ézimler vermektedir.
Dolayisiyla, DTA modelinin amag¢ fonksiyonu degeri (T;), test problemlerinin

WEB’deki ¢dzim degerleriyle 6rtismek zorundadir. CuUnkl test problemlerinin
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WEB'deki ¢ozumleri, beklemeler géz 6nune alinmaksizin ayritlarda gegen toplam
sureyi enkugukleyecek turlari vermektedir. Bu durum g6z o6nune alindiginda,
model dogru sonuglar vermektedir. Yani sira, koyu olarak yazilan 12 problem igin
DTA modelinden elde edilen toplam sireyle DTM’den elde edilen toplam surenin
farkh olmasi dogaldir. Clnkd bu problemlerde ayritlarda gegen surelerin toplamini
enklgukleyen turlarin bekleme sureleri, toplam sureyi arttirarak DTM’den farkli
sonuglar elde edilmesine yol acmistir. 20 diGgumli simetrik 25 tane problemin
DTM, DTA ve DTAT-1 modelleriyle ¢6zimunden elde edilen degerler Cizelge
4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: 20 Dugumlu Simetrik Problemlerin T1 ve T2 Degerleri

Problem DTM DTA DTAT-1
T1 T2 | Toplam | T1 WEB T2 Toplam T1 T2 Toplam
n20w20.001 | 380 7 387 378 378 9 387 378 9 387
n20w20.002 | 295 1 296 286 286 10 296 286 10 296
n20w20.003 | 394 9 403 394 394 9 403 394 9 403
n20w20.004 | 398 3 401 396 396 7 403 398 3 401
n20w20.005 | 361 4 365 352 352 13 365 352 13 365
n20w40.001 | 260 | 20 280 254 254 28 282 257 23 280
n20w40.002 | 351 6 357 333 333 24 357 333 24 357
n20w40.003 | 338 | 17 355 317 317 41 358 338 17 355
n20w40.004 | 394 3 397 388 388 9 397 388 9 397
n20w40.005 | 307 | 18 325 288 288 38 326 307 18 325
n20w60.001 | 349 | 51 400 335 335 65 400 335 65 400
n20w60.002 | 259 | 41 300 244 244 60 304 246 54 300
n20w60.003 | 371 | 10 381 352 352 31 383 352 29 381
n20w60.004 | 326 | 11 337 280 280 57 337 280 57 337
n20w60.005 | 352 | 40 392 338 338 54 392 338 54 392
n20w80.001 | 379 | 24 403 329 329 87 416 329 74 403
n20w80.002 | 388 9 397 338 338 59 397 338 59 397
n20w80.003 | 343 | 22 365 320 320 45 365 320 45 365
n20w80.004 | 309 | 36 345 304 304 55 359 304 41 345
n20w80.005 | 303 4 307 264 264 83 347 278 29 307
n20w100.001| 301 8 309 237 237 78 315 245 64 309
n20w100.002| 279 6 285 222 222 70 292 258 27 285
n20w100.003| 340 | 18 358 310 310 87 397 330 28 358
n20w100.004 | 375 4 379 349 349 30 379 349 30 379
n20w100.005| 304 | 23 327 258 258 106 364 258 69 327

T, : turda gegen strelerin toplami

T, : bekleme slireleri toplami
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DTAT-1 modelinde ise, toplam slrenin sabit kalmasi kosuluyla beklemeler
sikigtirilarak ayritlarda gegen sure enklguklenmektedir. DTAT-1 modelinde toplam
tur sdresinin (T; + T,) DTM'den elde edilen eniyi dedere esitlenmesiyle toplam
sure sabitlenmigtir. Dolayisiyla, DTAT-1 modelinden elde edilen toplam surelerin

DTM’den elde edilen toplam surelere esit olmasi kaginiimazdir.

Goruldagu Uzere bu U¢ modelden farkh turlarin elde edilmesiyle alternatif
goziimlere erisilmektedir. Ornegdin n20w60.001 probleminde toplam siire, her (g
modelde 400 birim zaman olmustur. Buna karsin, DTM’den elde edilen ¢ézimde
toplam bekleme slresi 51 birim zamanken, DTA ve DTAT-1 modellerinde ise 65
birim zaman olmustur. n20w80.004 probleminde ise toplam stre, DTM ve DTAT-1
modeli i¢cin 345 birim zaman ve DTA modeli igin 359 birim zamandir. Bu
sonuglardan anlagilacagi Uzere, her U¢ model bu problem igin alternatif ¢géztumler
vermistir. DTM’de ayritlarda gegen toplam stire 309 birim zaman ve beklemelerde
gecgen toplam sure 36 birim zaman olmustur. Ayni problem igin DTAT-1 modeli
alternatif bir ¢6zim bulmus ve toplam sire sabit kalmak kosuluyla ayritlarda gegen
toplam sureyi 4 birim asagdi ¢ekmistir. Yapilan bu modelleme sayesinde, bir

problemin alternatif ¢cézimleri elde edilebilmektedir.

n20w80.004 probleminin (¢ model ile elde edilen alternatif ¢ézlUmlerine ait grafik

Sekil 4.2°de verilmigtir.

60

A @ 304;55
50

B
40 < 304,41

¢ 309; 36

N 30

20

10

0 T T T T T T 1
303 304 305 306 307 308 309 310

T1

Sekil 4.2: n20w80.004 Probleminin Alternatif Cozumlerine Ait T1-T2 Grafigi
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Sekil 4.2’de A noktasi ile gosterilen ¢ozim DTA modeline, B noktasi ile gosterilen
¢6zum DTAT-1 modeline ve C noktasi ile gdsterilen ¢ézim ise DTM’ye aittir. Bu
¢ozUmlerden B noktasi, A noktasina gore baskin bir gozimdur. Karar verici, boyle
bir durumla karsilastiginda stuphesiz B'deki ¢6zimu benimseyecektir. Bunun yani
sira, B ve C ¢dzumleri birbirlerine gore baskin ¢ézumler olamazlar. Her iki ¢gozim
icin toplam sure 345 birim zamandir. Karar verici igin bekleme zamanlarinin az
olmasi 6nemli ise C ¢dzUmu, ayritlarda gecgen surelerin toplaminin az olmasi

onemli ise B ¢ozumu benimsenmelidir.
Son olarak, DTM’den turetilen DTAT-1 modeline i deneme sayisi olmak uzere,

T, <T; —i P=12 T3

kisitinin eklenmesiyle DTAT-2 modeli elde edilmistir. T, degeri, ilgili problem igin
DTAT-1 modelinin sonucundan elde edilen T, de@eridir. i =1,2,...... ,T; olmak
uzere, i'nin her bir deg@eri igcin model yeniden g¢ozulerek baskin ya da baskin

olmayan ¢ozumlerin varligi incelenmistir.

Goruldagu uzere, gelistirilen modeller ile alternatif ¢éztmlerin varligina iligkin
analizler yapilabilmektedir. Toplam tur suresi sabit kalmak koguluyla ayritlarda ve
beklemelerde gegen sureler yonuyle &dinlesme egrileri gizilebilir. Dolayisiyla, bu

yaklagim ZPGSP icin ¢cok yonlu analiz yapilmasini saglamaktadir.
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5. SAYISAL ANALIZLER

Bu boliumde tez kapsaminda ZPGSP igin gelistirilen matematiksel modellerin
(DTM ve ATM) performansi iki asamada incelenmektedir. Birinci asamada, DTM
ve ATM Karsilagtirilarak performansi iyi olan model belirlenmektedir. ikinci
asamada ise, secilen modelin performansi literatiirde bu problem igin énerilen GL
modeli ile karsilastirimaktadir. Her iki asamada performans 0Olglsu olarak, ¢ozim
suresi (modelin bir probleme eniyi ¢ozumu bulmak icin harcadigi zaman) ve

dogrusal programlama gevsetme degerleri (DPG) dikkate alinmistir.

5.1. Test Problemleri

Matematiksel modellerin performanslarinin degerlendiriimesi igin kullanilan test

problemleri, http://iridia.ulb.ac.be/~manuel/tsptw-instances adresinden alinmistir.

Bu adreste test problemleri, simetrik ZPGSP igin verilmektedir. Modellerin
performans analizi, 20 dagumlu ve 40 dugumli test problemleri Gzerinde
yapilmigtir. Test kapsaminda bu problemler ki¢uk ve orta boyutlu test problemleri
olarak adlandinimistir. Sayisal analizde her bir boyut icin 25 test problemi dikkate

alinmistir.

5.2. Yazilim / Donanim

Test problemleri, matematiksel modeller ile CPLEX 12.0 paket programi
kullanilarak ¢ozulmustir. CPLEX programi, bir tamsayili karar modelini dal-sinir
yontemi uygulayarak ¢ozen bir paket programdir. CPLEX'de bir problemin ¢6zim

islemleri asagida agiklanan Ug¢ farkli durumdan biri ortaya ¢iktiginda sonlanir.

1) Alt sinir ve Ust sinir de@eri arasindaki aciklik: Bu yaklasimda program, alt sinir

degeri ile Ust sinir degeri arasindaki farkin 0.0001 degerinin altina dustigunde
¢6zUmu sonlandirmakta ve bulunan eniyi ¢ozumu raporlamaktadir. Bu ¢ozumler
tez kapsaminda ilgili test problemleri i¢in eniyi ¢ozum olarak dikkate alinmistir.

Ancak, bu ¢oézimlerden 0.0001 degder farkla daha iyi bir ¢ozim de bulunabilir.
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2) Programda kullanilan hafiza: Bu yaklagimda program, problemin ¢6zUmu

sirasinda kullanilan hafiza belirlenen bir sinir degeri asmasi durumunda

¢6zUmu sonlandirmakta ve o ana kadar bulunan ¢ozumu raporlamaktadir.

3) C6zum suresi: CPLEX, kullanici istegine gore tanimlanan bir ¢6zim suresinin

asllmasi durumunda ¢6zUmu sonlandirmakta ve o ana kadar bulunan ¢6zimu
raporlamaktadir. Tez kapsaminda, problemlerin ¢ézimda igin ¢bzum suresi 7200

saniye ile sinirlandiriimistir.

Problemlerin ¢ézimuiinde, Intel Core i5 islemci, dort cekirdek, 4 GB RAM ve 276
GPB’lik sabit disk bulunan bir bilgisayar kullaniimistir.

5.3.  Yeni Modellerin Kargilastiriimasi

Bu bolimde sayisal analiz sonuglari kliguk ve orta boyutlu test problemleri igin

ayri ayri verilecektir.

v’ Kiiciik Boyutlu Test Problemleri icin Karsilastirma

DTM ve ATM, oOncelikle 20 dugumlu test problemlerinde eniyi ¢ozime ulasma
zamani agcisindan karsilastiriimistir. Cizelge 5.1’de her iki model igin ¢6zim
zamanlar verilmektedir. Cizelge incelendiginde, DTM ve ATM’nin 7200 saniye
icinde test problemlerinin timunde eniyi ¢ozume ulastigl gortlmektedir. Tum test
problemleri icin DTM’nin ¢d6zim zamani ATM’den kuguktur. Modellerin ortalama
¢cbzum sdureleri ise sirasiyla 2.27 ve 19.24 saniyedir. Goérialdugu gibi, DTM
ortalama ¢6zim slresi agisindan ATM’nin yaklasik sekizde bir suresinde eniyi

¢6zUme ulagmaktadir.
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Cizelge 5.1: 20 Dugumlu Simetrik Problemlerin C6zum Sureleri

PRB DTM ATM
' ¢S ¢S

n20w20.001 0.16 2.79
n20w20.002 0.08 2.45
n20w20.003 0.06 3.15
n20w20.004 0.08 8.33
n20w20.005 0.05 3.49
n20w40.001 0.89 18.75
n20w40.002 0.11 2.29
n20w40.003 0.16 31.54
n20w40.004 0.17 11.40
n20w40.005 0.23 10.28
n20w60.001 1.00 14.73
n20w60.002 0.41 7.83
n20w60.003 0.23 12.54
n20w60.004 1.59 3.74
n20w60.005 1.59 23.06
n20w80.001 0.86 25.47
n20w80.002 0.72 17.36
n20w80.003 0.42 10.16
n20w80.004 6.43 43.67
n20w80.005 19.27 35.83
n20w100.001 3.60 16.37
n20w100.002 6.22 56.38
n20w100.003 3.88 81.40
n20w100.004 4.38 31.08
n20w100.005 4.23 6.91

ORT. 2.27 19.24

CS :¢b6zim stiresi (sn)

DTM ve ATM, kiguk boyutlu problemler icin DPG degerleri agisindan da
kargilastiriimistir. Cizelge 5.2’de her iki model igin DPG degerleri ve bu degerlerin
eniyi ¢cozimlerden sapma oranlari (DPS) verilmektedir. Cizelge incelendiginde,
heriki model ile 11 problemde ayni DPG degerleri elde edilmistir. Bu problemler
cizelgede koyu olarak yazilmistir. Diger problemler icin, ATM ile elde edilen DPG
degerlerinin DTM’nin deg@erlerinden daha buylk dolayisiyla daha iyi oldugu

gorulmektedir. DPG degerlerinin eniyi ¢dézimlerden sapma oranlarina (DPS)
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bakildiginda ise, her iki model i¢in sapma oranlarinin ¢ok yuksek olmadigi
gorulmektedir. DTM ve ATM igin ortalama sapma oranlari sirasiyla 0.13 ve 0.11

olup birbirine ¢gok yakindir.

Ortalama sapma oranlari agisindan DTM ve ATM arasinda anlaml bir farklihgin
olup olmadigini arastirmak amaciyla istatistiksel analiz yapiimistir. Bu analizde
MINITAB paket programi kullanilmistir.  Oncelikle sapma oranlarinin
varyanslarinin esit olup olmadigini arastirmak igin varyans testi, ardindan ¢ikan
sonuca gore iki modelin ortalama sapma oranlari igin t testi yapimistir. Varyans

testi icin kurulan hipotezler ve MINITAB sonugclari asagida verilmektedir:

Hy : of =07

. g2 2
Hy : of #0;

Test for Equal Variances: DTM versus ATM

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

F-Test (normal distribution)

Test statistic = 1,57; p-value = 0,665
Levene's Test (any continuous distribution)

Test statistic = 1,88; p-value = 0,160
Test for Equal Variances for DTM; ATM

Test sonucuna gore p degeri = 0.160'dir. %95 glven araliginda a < p degeri
oldudu igin H, reddedilemez. Dolayisiyla alinan drneklemlere dayanarak DTM ve
ATM’nin sapma oranlarinin (DPS) varyanslari arasinda anlaml bir farkllik yoktur.

Bu nedenle her iki model i¢in varyanslar esit kabul edilebilir.

iki érneklemin varyanslarinin esit oldugu varsayimi altinda, DTM ve ATM’nin
ortalama DPS oranlari arasindaki fark icin t testine iligkin hipotez testi ve sonugclari

asagida verilmektedir:

Hy @ u—u, #0
Two-Sample T-Test and CI: DTM; ATM

Two-sample T for DTM vs ATM

Sample N Mean StDev SE Mean
DTM 25 0,1300 0,0500 0,010
ATM 25 0,1100 0,0600 0,012
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Difference = mu (DTM) - mu (ATM)

Estimate for difference: 0,020000

95% CI for difference: (-0,011442; 0,051442)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1,28
P-Value = 0,207 DF = 46

Goruldiglu  gibi  p degeri = 0.207'dir.  a = 0.05 < pdegeri oldugundan H,
reddedilemez. Dolayisiyla, %95 glven araliginda alinan érneklemlere dayanarak

ortalama DPS oranlari agisindan DTM ve ATM arasinda anlamli bir farkhlik yoktur.

Cizelge 5.2: 20 Dugumlu Simetrik Problemlerin DPG Degerleri ve Sapma Oranlari

PRB. DTM ATM

DPG DPS DPG DPS

n20w20.001 354.00 0.09 369.07 0.05
n20w20.002 291.00 0.02 294.47 0.01
n20w20.003 351.00 0.13 380.70 0.06
n20w20.004 369.00 0.08 397.64 0.01
n20w20.005 306.00 0.16 336.60 0.08
n20w40.001 244.00 0.13 245.10 0.12
n20w40.002 331.00 0.07 340.90 0.05
n20w40.003 300.00 0.15 310.31 0.13
n20w40.004 317.00 0.20 345.90 0.13
n20w40.005 305.00 0.06 319.00 0.02
n20w60.001 322.00 0.20 325.76 0.19
n20w60.002 251.00 0.16 251.00 0.16
n20w60.003 323.00 0.15 323.00 0.15
n20w60.004 305.00 0.09 313.45 0.07
n20w60.005 332.00 0.15 332.00 0.15
n20w80.001 352.00 0.13 354.33 0.12
n20w80.002 345.00 0.13 345.00 0.13
n20w80.003 308.00 0.16 308.00 0.16
n20w80.004 275.00 0.20 275.37 0.20
n20w80.005 283.00 0.08 283.00 0.08
n20w100.001 270.00 0.13 270.00 0.13
n20w100.002 247.00 0.13 247.00 0.13
n20w100.003 303.00 0.15 303.00 0.15
n20w100.004 320.00 0.16 320.00 0.16
n20w100.005 285.00 0.13 285.00 0.13
ORT. 0.13 0.11

DPG : dogrusal programlama gevsetme degeri,

DPS = (OPT - DPG) / OPT
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v Orta Boyutlu Test Problemleri icin Karsilastirma

DTM ve ATM, 40 dugumla test problemleri igin oncelikle eniyi ¢ozumu bulma ve
¢Ozum suresi agisindan karsilastiriimistir. Bu asamada her iki model i¢in ¢ozim
suresi 7200 saniye ile sinirlandiriimigtir. Cizelge 5.3'te DTM ve ATM igin, eniyi
¢bzum (C sdtunu) ve ¢dzim suresi (CS sutunu) verilmektedir. Cizelgede, 7200
saniyede ilgili model ile eniyi ¢gozime ulagilamayan problemler igin C sutunu bosg
birakilmistir. Cizelge incelendiginde, 7200 saniye igerisinde DTM 25 problemin
sadece Ugunde eniyi ¢ozume ulasamazken, ATM 14 problemde eniyi ¢b6zime
ulagamamigtir. Bu sonug¢, ATM’'nin problem boyutu buyudukge yetersiz kaldigini
gOstermektedir. DTM ile eniyi ¢gozUmun elde edilemedigi 3 problem n40w60.003,
n40w100.001, n40w100.002’ dir. Bu problemlerden n40w60.003 ve n40w100.002
kodlu problemler icin hafiza sinirn  asildigindan dolayr ¢6zim slreci
sonlandiriimistir. n40w100.001 problemi ise sure sinirini agsmig ve bu problem igin
uygun bir ¢dézim dahi bulunamamistir. ATM ise, eniyi ¢6ziumUu bulamadigr 14
problem igin uygun bir ¢ézume dahi ulasamamis ve bu problemlerin timunde
sonlandirma sebebi slre sinirinin asilmasi olmustur. DTM ve ATM, 7200 saniye
icinde c¢oOzebildigi problemlerin ¢ézum sureleri agisindan karsilastirildiginda
DTM’nin daha kisa surelerde eniyi ¢ozume ulastigi gorulmektedir. DTM igin
ortalama ¢6zim suresi 1149.30 iken bu deger ATM igin 3471.30°dur. Dolayisiyla,
DTM, n40w80.002 problemini 7200. saniyede ¢ézmustir. ATM ise bu probleme

7200 saniye iginde uygun bir ¢dzim dahi bulamamistir.
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Cizelge 5.3: 40 Dugumlu Simetrik Problemlerin Cozum Degerleri ve Sureleri

DTM ATM
PRB.
% % ¢ GS

n40w20.001 520 4.20 520 1107.26
n40w20.002 607 0.42 607 4981.08
n40w20.003 514 1.54 514 1437.49
n40w20.004 442 2.56 442 1646.26
n40w20.005 520 0.56 520 124.07
n40w40.001 510 8.42 510 2841.18
n40w40.002 519 606.58 - 7200.00
n40w40.003 536 1.08 - 7200.00
n40w40.004 508 7.21 508 6909.74
n40w40.005 488 6.57 488 2153.49
n40w60.001 535 81.53 535 3076.04
n40w60.002 509 1041.38 - 7200.00
n40w60.003 464 1438.50 465 6707.67
n40w60.004 475 24.94 - 7200.00
n40w60.005 423 30.70 - 7200.00
n40w80.001 497 2048.39 - 7200.00
n40w80.002 498 7200.00 - 7200.00
n40w80.003 488 796.42 - 7200.00
n40w80.004 462 746.28 462 7200.00
n40w80.005 488 247.07 - 7200.00
n40w100.001 - 7200.00 - 7200.00
n40w100.002 421 1608.95 - 7200.00
n40w100.003 458 3838.19 - 7200.00
n40w100.004 476 1747.73 - 7200.00
n40w100.005 458 43.20 - 7200.00

ORT’ 1149.30 3471.30

C . eniyi ¢bziimlin veya eldeki ¢bziimiin amag fonksiyonu degeri
¢S  :¢6zim slresi (sn)

ORT' : 7200 saniyede eniyi ¢éziimii bulunan ortak problemlerin ¢6ziim siirelerinin

ortalamasi

Orta boyutlu problemler icin DTM ve ATM ile elde edilen DPG degerleri ve DPS
oranlari Cizelge 5.4’ de verilmektedir. Cizelge incelendiginde 12 problem igin her
iki modelde ayni DPG degerine ulasmistir. Bu problemler cizelgede koyu olarak
yazilmigtir. Diger problemler icin ATM’nin DPG degerleri, DTM’nin DPG
degerlerinden daha iyidir. DPG degerlerinin eniyi ¢dzimlerden sapma oranlarina
(DPS) bakildiginda ise, her iki model i¢cin sapma oranlarinin ¢ok yuksek olmadigi
gOrulmektedir. Ortalama DSP orani DTM igin 0.09 iken ATM igin 0.08’dir.
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Cizelge 5.4: 40 DUgumla Simetrik Problemlerin DPG Degerleri ve Sapma Oranlari

PRB. DTM ATM

DPG DPS DPG DPS

n40w20.001 484.00 0.07 484.65 0.07
n40w20.002 550.00 0.09 581.84 0.04
n40w20.003 479.00 0.07 496.59 0.03
n40w20.004 408.00 0.08 416.33 0.06
n40w20.005 461.00 0.11 469.40 0.10
n40w40.001 462.00 0.09 466.66 0.08
n40w40.002 479.00 0.08 493.23 0.05
n40w40.003 478.00 0.11 485.90 0.09
n40w40.004 462.00 0.09 493.38 0.03
n40w40.005 452.00 0.07 460.70 0.06
n40w60.001 491.00 0.08 495.20 0.07
n40w60.002 446.00 0.12 446.00 0.12
n40w60.003 433.00 0.07 433.00 0.07
n40w60.004 427.00 0.10 427.89 0.10
n40w60.005 387.00 0.09 387.00 0.09
n40w80.001 435.00 0.12 435.00 0.12
n40w80.002 447.00 0.10 447.00 0.10
n40w80.003 432.00 0.11 432.30 0.11
n40w80.004 430.00 0.07 430.00 0.07
n40w80.005 401.00 0.18 401.00 0.18
n40w100.001 446.00 0.05 446.00 0.05
n40w100.002 411.00 0.09 411.00 0.09
n40w100.003 399.00 0.13 399.00 0.13
n40w100.004 447.00 0.06 447.00 0.06
n40w100.005 408.00 0.11 408.00 0.11
ORT. 0.09 0.08

DPG : dogrusal programlama gevsetme degeri,

DPS = (OPT - DPG) / OPT

Ortalama DPS oranlari agisindan DTM ve ATM arasinda anlamli bir farkliligin olup
olmadigini arastirmak amaciyla istastiksel analiz yapilmistir. Kuguk boyutlu
problemlerde oldugu gibi Oncelikle sapma oranlarinin varyanslarinin esit olup
olmadigini arastirmak icin varyans testi, ardindan ¢ikan sonuca gore iki modelin
ortalama sapma oranlari igin t testi yapilmistir. Varyans testi igin kurulan hipotezler

ve MINITAB sonuglari asagida verilmektedir:
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s 52— 2
Hy @ oy =0,

H, : o} # o}

Test for Equal Variances: DTM versus ATM

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations
F-Test (normal distribution)

Test statistic = 0,62; p-value = 0,246

Levene's Test (any continuous distribution)

Test statistic = 1,82; p-value = 0,183

Test for Equal Variances for DTM; ATM

Test sonucuna gore p degeri = 0.183'dir. %95 glven araliginda a < p degeri
oldugu igin H, reddedilemez. Dolayisiyla alinan érneklemlere dayanarak DTM ve
ATM’nin sapma oranlarinin (DPS) varyanslari arasinda anlamli bir farkhlik yoktur.

Bu nedenle heriki modelin igin varyanslar esittir.

Iki 6rneklemin varyanslarinin esit oldugu varsayimi altinda, DTM ve ATM'nin
ortalama DPS oranlari arasindaki fark icin t testine iligskin hipotez testi ve sonuglari

asagida verilmektedir:

Hy : up—pu; =0
Hy @ up—u; #0

Two-Sample T-Test and CI: DTM; ATM
Two-sample T for DTM vs ATM
N Mean StDev SE Mean
DTM 25 0,0936 0,0272 0,0054
ATM 25 0,0832 0,0346 0,0069
Difference = mu (DTM) - mu (ATM)
Estimate for difference: 0,010400
95% CI for difference: (-0,007335; 0,028135)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1,18
P-Value = 0,244 DF = 45

Goruldiglu  gibi  p degeri = 0.244'dir.  a = 0.05 < pdegeri oldugundan H,
reddedilemez. Dolayisiyla, %95 glven araliginda alinan érneklemlere dayanarak

ortalama DPS oranlari agisindan DTM ve ATM arasinda anlamli bir farklilik yoktur.

44



Gerek 20 dugumlu problemlerde, gerekse de 40 dugumlu problemler igin eniyi
¢bzume ulasilan problem sayisi ve ortalama ¢6zim suresi agisindan DTM’nin
daha iyi bir performansa sahip oldugunu gdstermektedir. Kiglk ve orta boyutlu
test problemleri Uzerinde yapilan bu sayisal analiz sonuglarina gore, dikkate
alinan performans olgutleri (eniyi ¢6zim bulma, ¢bzum suresi ve DPG degerleri)
agisindan DTM’nin ATM’ye goére daha iyi bir performans sergiledigi goralmustar.
Sonug olarak, simetrik bir ZPGSP dogrudan bir matematiksel model ile ¢ézilmek
istendiginde tez kapsaminda gelistirilen DTM Onerilir. Bu nedenle, bir sonraki
asamada DTM’nin performansi kaynaklarda onerilen GL modeli ile karsilastirmali

olarak incelenecektir.
5.4. DTM’nin Kaynaklardaki Model ile Karsilastiriimasi

Bir dnceki bolumde oldugu gibi DTM ve GL modeli icin sayisal analiz sonuglari,

kUguk ve orta boyutlu problemler igin verilecektir.

v’ Kiiciik Boyutlu Test Problemleri icin Karsilastirma

Cizelge 5.5te DTM ve GL modelinin 20 dugumli problemler igin eniyi ¢bézime
ulasma zamanlari verilmektedir. Goruldigu gibi her iki model de, tium test
problemleri i¢in eniyi ¢ozumu 7200 saniye siniri iginde bulmustur. n20w60.004
problemi disindaki tim problemler igin DTM eniyi ¢6zime GL modelinden daha
kisa surede ulagmigtir. DTM igin ortalama ¢6zum suresi 2.27 saniye iken, bu sure
GL modeli igin 10.39 saniyedir. Dolayisiyla, DTM ¢6zUm suresi agisindan GL

modeline gore ¢ok daha iyi bir performans sergilemektedir.
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Cizelge 5.5: 20 Dugumlu Simetrik Problemlerin CozUm Sureleri

DTM GL
PRB.
GS GS

n20w20.001 0.16 0.47
n20w20.002 0.08 0.81
n20w20.003 0.06 0.76
n20w20.004 0.08 0.59
n20w20.005 0.05 0.22
n20w40.001 0.89 2.81
n20w40.002 0.11 0.40
n20w40.003 0.16 2.03
n20w40.004 0.17 1.89
n20w40.005 0.23 5.47
n20w60.001 1.00 15.10
n20w60.002 0.41 5.77
n20w60.003 0.23 1.75
n20w60.004 1.59 0.84
n20w60.005 1.59 8.02
n20w80.001 0.86 9.69
n20w80.002 0.72 3.53
n20w80.003 0.42 2.20
n20w80.004 6.43 15.58
n20w80.005 19.27 84.60
n20w100.001 3.60 27.05
n20w100.002 6.22 34.24
n20w100.003 3.88 19.66
n20w100.004 4.38 7.24
n20w100.005 4.23 8.92

ORT. 2.27 10.39

CS : ¢bziim sdresi (sn)

DTM ve GL modeli, DPG degeri ve DPS orani agisindan da karsilastiriimistir.
Cizelge 5.6’da her iki model icin elde edilen DPG degerleri ve DPS oranlari
verilmektedir. Cizelgeden goruldigu gibi, tim problemler icin DTM ile elde edilen
DPG degerleri, GL modeli ile elde edilen degerlerden daha iyidir. DPS oranlarina
incelendiginde ise, dogal olarak tum problemlerde DTM’nin DPS oranlari GL
modeli ile elde edilen DPS oranlarindan daha kuguktur. Ortalama DPS orani DTM
icin 0.13 iken, GL modeli i¢in 0.55’dir. Bu sonuglar, kiigik boyutlu ZPGSP’nin
¢6zumu icin DTM’nin GL modeline tercih edilebilecegini gostermektedir.

46



Cizelge 5.6: 20 Dugumlu Simetrik Problemlerin DPG Degerleri ve Sapma Oranlari

PRB. DTM GL

DPG DPS DPG DPS

n20w20.001 354.00 0.09 197.38 0.49
n20w20.002 291.00 0.02 166.90 0.44
n20w20.003 351.00 0.13 199.73 0.50
n20w20.004 369.00 0.08 177.94 0.56
n20w20.005 306.00 0.16 159.80 0.56
n20w40.001 244.00 0.13 134.70 0.52
n20w40.002 331.00 0.07 171.93 0.52
n20w40.003 300.00 0.15 155.85 0.56
n20w40.004 317.00 0.20 150.26 0.62
n20w40.005 305.00 0.06 142.21 0.56
n20w60.001 322.00 0.20 126.35 0.68
n20w60.002 251.00 0.16 145.10 0.52
n20w60.003 323.00 0.15 160.98 0.58
n20w60.004 305.00 0.09 125.31 0.63
n20w60.005 332.00 0.15 147.19 0.62
n20w80.001 352.00 0.13 150.70 0.63
n20w80.002 345.00 0.13 137.84 0.65
n20w80.003 308.00 0.16 159.59 0.56
n20w80.004 275.00 0.20 160.07 0.54
n20w80.005 283.00 0.08 132.28 0.57
n20w100.001 270.00 0.13 154.92 0.50
n20w100.002 247.00 0.13 164.47 0.42
n20w100.003 303.00 0.15 140.29 0.61
n20w100.004 320.00 0.16 185.20 0.51
n20w100.005 285.00 0.13 186.08 0.43
ORT. 0.13 0.55

DPG : dogrusal programlama gevgetme degeri,

DPS = (OPT - DPG) / OPT

v Orta Boyutlu Test Problemleri icin Karsilastirma

Orta boyutlu test problemleri igin her iki model, dncelikle eniyi ¢ézimU bulma ve
¢OzUm suresi agisindan karsilastiriimistir. Bu asamada her iki model igin ¢ozim
suresi 7200 saniye ile sinirlandiriimistir. Cizelge 5.7 de DTM ve GL modeli igin,
eniyi ¢ézum (C sutunu) ve ¢odzim siresi (CS sUtunu) verilmektedir. Cizelgede,
7200 saniyede ilgili model ile eniyi ¢bziime ulasilamayan problemler igin C sutunu
bos birakilmigtir. Cizelgeden goruldigu gibi, koyu yazilmis 5 problemin
(n40w60.002, n40w60.003, n40w80.001, n40w80.002, n40w100.003) haricindeki
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Cizelge 5.7: 40 Dugumlu Simetrik Problemlerin CozUm Sureleri

PRB DTM GL
' ¢ ¢S ¢ ¢S
n40w20.001 520 4.20 520 8.99
n40w20.002 607 0.42 607 22.62
n40w20.003 514 1.54 514 8.75
n40w20.004 442 2.56 442 1.25
n40w20.005 520 0.56 520 2.12
n40w40.001 510 8.42 510 67.95
n40w40.002 519 606.58 519 645.31
n40w40.003 536 1.08 536 46.08
n40w40.004 508 7.21 508 311.94
n40w40.005 488 6.57 488 314.17
n40w60.001 535 81.53 535 1059.39
n40w60.002 509 1041.38 509 164.24
n40w60.003 464 1438.50 465 148.59
n40w60.004 475 24.94 475 977.46
n40w60.005 423 30.70 423 429.32
n40w80.001 497 2048.39 497 887.58
n40w80.002 498 7200.00 498 4752.34
n40w80.003 488 796.42 488 5385.64
n40w80.004 462 746.28 462 2708.50
n40w80.005 488 247.07 488 2061.85
n40w100.001 - 7200.00 - 7200.00
n40w100.002 421 1608.95 452 4962.83
n40w100.003 458 3838.19 458 2150.68
n40w100.004 476 1747.73 476 6617.95
n40w100.005 458 43.20 458 481.93
ORT. 1149.30 1656.70

C :eniyi ¢6ziimiin veya eldeki ¢b6ziimiin amag fonksiyonu degeri
CS :¢bziim siresi (sn)

diger problemler icin DTM, GL modelinden daha kisa strede ¢dézime ulasmistir.
Her iki modelde n40w100.001 problemine 7200 saniye zaman siniri iginde uygun
bir c6zim bulamamistir. 40 digumli 25 simetrik test problemi igin ortalama ¢6zim
suresi DTM igin 1149.30 saniye iken, GL modeli i¢cin 1656.70 saniyedir. Eniyi
¢bzumlere ulasma suresi agisindan modellerin performanslari sirasiyla, %84 ve
%77 olmustur. Dolayisiyla ¢6zUm suresi agisindan 40 dugumlu problemler igin de

DTM, GL modelinden ¢ok daha iyi bir performans sergilemistir.
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Son olarak, DTM ve GL modeli DPG degeri ve DPS orani agisindan
kargilastiniimistir. Cizelge 5.8’de her iki model icin DPG degerleri ve DPS oranlari
verilmektedir. Cizelge incelendiginde, tum problemler i¢cin DTM’nin DPG degerleri,
GL modelinin DPG degerlerinden daha iyidir. Dolayisiyla, DTM daha kuguk DPS
oranlarina sahiptir. Ortalama DPS orani DTM igin 0.09 iken, GL modeli igin
0.58’ dir.

Cizelge 5.8: 40 Dugumlu Simetrik Problemlerin DPG Degerleri ve Sapma Oranlari

PRB. DT™ GL

DPG DPS DPG DPS

N40w20.001 484.00 0.07 194.31 0.63
N40w20.002 550.00 0.09 190.49 0.69
n40w20.003 479.00 0.07 252.15 0.51
N40w20.004 408.00 0.08 190.89 0.57
n40w20.005 461.00 0.11 216.32 0.58
N40w40.001 462.00 0.09 210.22 0.59
N40w40.002 479.00 0.08 196.32 0.62
N40w40.003 478.00 0.11 207.78 0.61
N40w40.004 462.00 0.09 185.57 0.63
nN40w40.005 452.00 0.07 215.69 0.56
n40w60.001 491.00 0.08 204.08 0.62
N40w60.002 446.00 0.12 24771 0.51
N40w60.003 433.00 0.07 187.87 0.60
N40w60.004 427.00 0.10 180.14 0.62
nN40w60.005 387.00 0.09 185.58 0.56
n40w80.001 435.00 0.12 234.92 0.53
N40w80.002 447.00 0.10 207.73 0.58
n40w80.003 432.00 0.11 217.96 0.55
N40w80.004 430.00 0.07 207.01 0.55
n40w80.005 401.00 0.18 192.11 0.61
n40w100.001 446.00 0.05 208.34 0.56
N40w100.002 411.00 0.09 216.10 0.52
n40w100.003 399.00 0.13 172.96 0.62
nN40w100.004 447.00 0.06 206.92 0.57
n40w100.005 408.00 0.11 178.82 0.61
ORT. 0.09 0.58

DPG : dogrusal programlama gevsetme degeri,

DPS = (OPT - DPG) / OPT
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Tam analizler, DTM’nin hem bu tez kapsaminda geligtirien ATM’den hem de
literatrde onerilen GL modelinden ¢6zim slresi, DPG degeri ve DPS orani
agisindan daha iyi bir performansa sahip oldugunu gdéstermektedir. Bu nedenle,
ZPGSP’ nin dogrudan bir model kullanilarak ¢ozulmek istenmesi halinde, DTM

kullanilir.
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6. SONUC ve ONERILER

Son yillarda igletmelerin, Urunlerinin kisa yasam cevrimleri ve tam zamaninda
uretim gibi yeni egilimlere dayall olarak etkin ve zamaninda servis verebilmeye
calismasi ve bunun On plana ¢ikmasina istinaden kaynaklarda ZPGSP olarak
bilinen problemin 6nemi artmistir. Var olan c¢alismalar iginde, zaman
pencerelerinden dolayi gezginin (araglarin) ilgili sehirde bekleme sirelerini dikkate
alan ¢ok az sayida calisma oldugu gorulmustir. Bu galismada, beklemelerin de
g6z onune alindigi ZPGSP’nin dogrudan ¢6zumu i¢in polinom buyuklukte karar
degiskeni ve kisit iceren dugum tabanl ve ayrit tabanli tamsayili dogrusal karar
modelleri gelistiriimistir. Onerilen modellerin en dnemli katkisi, herhangi bir ek
isleme gerek kalmaksizin modelin ¢6zUmunde beklemelerin gorulebilmesi ve
beklemelerin dikkate alindigi ZPGSP’de ziyaret edilen sehirlerde bekleme ve

ayritlarda gecgen surelerin toplamini enkigukleyen rotanin bulunmasidir.

Onerilen modeller, kaynaklarda yer alan simetrik test problemleri (izerinde ¢6ziim
suresi ve dogrusal programlama gevsetme degerleri yonuyle sayisal analizlere

tabi tutulmustur.

Yapilan analizler sonucunda 20 ve 40 dugumlu simetrik test problemlerinde DTM,
¢6zum sdresi yonuyle ATM ve GL modelinden daha kisa surelerde ¢6zum elde
edebilmistir. Ayni sekilde DTM, 20 ve 40 dugumlu simetrik test problemlerinde
DPG ve DPS degerleri yonlyle de ATM ve GL modellerine goére Ustunlik
saglamistir. Sonug olarak bu c¢alismada gelistirilen DTM, ZPGSP’nin dogrudan bir

paket program kullanilarak ile ¢gozUmu igin onerilir.

Yapilan bu g¢alismada gelistirilen matematiksel modellerin, ZPGSP’nin ¢6zimuyle
ilgili yontemler gelistirirken arastirmacilara fikir verebilecegi ve sonuglarin
kargilastiriimasi agisindan faydali olabilecegi dusunulmektedir. Bununla birlikte,
yeni modeller ¢ok gezginli ZPGSP’ye kolaylikla uyarlanabildiginden, ZPARP igin

de bir altyapi olusturmaktadir.

Yeni gelistirilen modeller, modellerde ortaya ¢ikacak herhangi bir ek kisita karsi
oldukga esnektir. Bu tez kapsaminda g6z 6nune alinmayan servis sureleri, her i
dugumu icin hizmete en geg¢ baglama anlari (b;), ilgili dugumlerin servis sureleri

kadar asagi ¢ekilerek modellerin yapisinda higbir degisiklik yapmadan modellere
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kolaylikla uyarlanabilir. Yani sira bu modellerle asimetrik ve / veya daha blyuk

boyutlu problemler Uzerinde de performans analizleri yapilabilir.
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