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SEGICi GEZGIN SATICI PROBLEMiI iGCiN YENi MATEMATIKSEL MODELLER
Papatya Sevgin YALCIN

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

Gezgin Satici Problemi (GSP), arag rotalama, cgizelgeleme vb. pek ¢ok gercek hayat
problemlerinin temelini olusturur. Kaynaklardaki calismalara bakildiginda, GSP ve
uzantilarinda amag olarak genellikle, toplam maliyetin, toplam kat edilen yolun veya
toplam harcanan slrenin enklglklenmesi esas alina gelmistir. Son yillarda,
serimdeki tum dugumlere ugrama kisiti gevsetilerek, verilen bir bltge veya seyahat
suresi kisiti altinda, gezginin ugrayabilecegi digumlerden elde edilecek kar, kazang
vb. getiriler toplaminin enblyuk olmasi istenen problemler de arastirmacilarin ilgi
odagi olmustur. Kaynaklarda "Orienteering problemi veya Secici GSP (The Selective
TSP)”, “Getiri Toplamali GSP-(The Price Collecting TSP)” veya “Karli Tur Problemi
(Profitable Tour Problem)” olarak isimlendirilen bu tur problemler, “Getiri Yonli GSP
(Traveling Salesman Problems with Profits)” bashgdi altinda toplanmaktadir. Farkli
isimlendirmeler olmakla birlikte, bu tlr problemlerde, ayni kisitlar altinda farkli amag
fonksiyonlarinin ele alindigi gorilmektedir. GSP ve uzantilarinda oldugu gibi, getiri
yonli problemlerin ¢bzim vyaklasimlarinin da oncelikle sezgiseller veya Ozel
algoritmalar Uzerine yogunlastigi, matematiksel modellere yeterince 6nem verilmedigi
gorulmektedir. S6z konusu durum géz 6nune alinarak, bu calismada ilk olarak, getiri
yonli GSP’nin kaynaklarda var olan modelleri incelenmis, sonra getiri yonli
GSP’lerin benzer matematiksel yapisi nedeniyle bu problemlerden biri olan Secici
GSP, diger adiyla Orienteering problemi i¢in bir dugum tabanh bir de ayrit tabanl iki
yeni karar modeli énerilmistir. Onerilen modeller, kisit ve tamsayi degisken sayisi
itibariyle polinom buyuklUktedir ve tamsayili karar modellerini ¢ozen herhangi bir
paket programla dogrudan kullanilabilecek o6zelliktedir. Onerilen modellerin
performanslarini gérmek amaciyla, kaynaklarda yer alan karsilastirma problemleri
Vansteenwegen-Souffriau-Oudheusden modeli ve yeni modellerle, CPLEX 12.5
paket programi kullanilarak ¢ozulmuagstur. Elde edilen sonuglar, ¢ozum sureleri ve

dogrusal programlama gevsetme degerleri yonleriyle analiz edilmis ve dnerilen yeni



modellerin ¢ok Ustun oldugu goérulmustir. Ayrica, matematiksel karar modelleri ile
bulunan eniyi de@erlerin, kaynaklarda sezgisel algoritmalarla bulunan bilinen eniyi

degerlerin cogundan daha buyuk oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Sozcukler: Gezgin Satici Problemi, Orienteering Problemi, Getiri YoénlU
GSP.

Danigman: Prof. Dr. imdat KARA, Baskent Universitesi, Endistri Muhendisligi

BolUmu.



ABSTRACT

NEW MATHEMATICAL FORMULATIONS FOR THE SELECTIVE TRAVELLING
SALESMAN PROBLEM

Papatya Sevgin YALCIN

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

Travelling Salesman Problem (TSP) is the basis of many real-life problems as vehicle
routing, scheduling etc. The objective of TSP and its extensions is usually to
minimize the total cost or the total amount of time spent or the total distance
travelled. In recent years, researchers take an interest in problems which aim to
maximize the profit such as revenue, income etc. by relaxation of the constraint
which ensures to visit all nodes in the network, under the given budget or travel time
constraint. In the literature, these problems are named as "The Selective TSP or
Orienteering Problem ", "The Prize-collecting TSP " and "The Profitable Tour
Problem”. These problems are gathered under the common name of “TSP with
Profits”. Just as TSP and its extensions, it is clear that heuristic methods or special
algorithms are primarily preferred as solution approaches of TSP with profits,
therefore mathematical models don’t attract enough attention. In the scope of this
study, two new mathematical models (node-based and edge-based) have been
presented for the Selective TSP which is the most popular problem of TSP with
profits. Size of the new models is polynomial according to the numbers of its
constraints and binary decision variables so that they can be solved by an integer-
programming solver. Some of Orienteering Problem benchmark instances are solved
with new models by using CPLEX 12.5 software. The results are compared to an
existing model in literature and it is found that the new models are superior to the
existing model. Besides, it has been detected that some of the optimal solutions of

mathematical models are larger than the solutions of heuristics in the literature.

Key Words: Travelling Salesman Problem, Orienteering Problem, TSP with Profits.

Supervisor: Professor imdat KARA, Baskent University, Department of Industrial
Engineering.
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1. GIRIS

Bu bolimde, kaynaklarda yaygin bir calisma alanina sahip olan Gezgin Satici
Problemi (GSP) tanitiimis ve tarihi gelisimi incelenmigtir. GSP’ye farkli bir yaklagim

getiren Getiri YonlUi GSP’lere deginilerek, tezin amaci ve kapsami acgiklanmistir.

1.1. Gezgin Satici Problemi

Gezgin  Saticit  Problemi  (Travelling Salesman  Problem-TSP), ybneylem
arastirmasi ve bilgisayar bilimleri alanlarinda incelenen, ¢ézim kimesi kesikli olan ve
secenek sayisi ¢ok hizli artis gosteren (kombinatoryal) bir eniyileme problemidir.
GSP’de, n dugumli bir serimde gezgin saticinin bir baslangi¢c digimunden baslayip,
her dugume bir kere ugrayarak baslangi¢c dugumune geri donmesi ile olusan toplam
ulasim maliyetini, toplam kat edilen yolun uzunlugunu ya da harcanan toplam sureyi
enkuclikleyen turun bulunmasi amacglanmaktadir. Bu tez kapsaminda, maliyet,

mesafe ya da sure tekrarlari yerine genel anlamda maliyet ifadesi kullaniimigtir.

GSP’nin tanimlanmasi 1800’lii yillara dayanmaktadir, irlandali matematikgi W.R.
Hamilton ile ingiliz matematikci Thomas Kirkman tarafindan bir matematik problemi
olarak gelistirilmistir [13]. GSP, 1932 yilinda Karl Menger tarafindan matematiksel
olarak tanimlanmis ve “Das Botenproblem” adiyla yayinlanmistir [42]. GSP’nin
Ingilizce karsiligi olan “Travelling Salesman Problem” olarak isimlendiriimesi, 1949'da
J.B. Robinson tarafindan yapilmistir [46]. Kaynaklarda GSP’nin ilk uygulamasi olarak
kabul edilen Amerika kitasinda 48 sehirli bir GSP’nin ¢6zimiu 1954 yilinda Dantzig,

Fulkerson ve Johnson tarafindan, kesen dizlem yontemiyle gerceklestirilmistir [17].

1972 yilinda, Richard M. Karp GSP’nin NP-Zor oldugunu gdstermistir [38]. Boylece
GSP’nin ¢ézumu igin sezgisel yontemlerden vyararlaniimasi gerekliligi ortaya
cikmistir. GSP, Uzerinde en ¢ok c¢aligilan kombinatoryal eniyileme problemidir [32].
Kaynaklarda izleyen yillarda geligtirilen ¢ok sayida sezgisel ¢ozimlere rastlamak
muimkundir. Ganimuizde en ¢ok 85.900 sehirli bir GSP’nin ¢ézaldugu bilinmektedir.
Applegate et al. [2], yaklasik bir buguk yilda 250 bilgisayar kullanarak toplam ¢6zim
suresi 136 CPU yili olan 85.900 sehirli GSP problemini Concorde yazilimi ve dal-
sinir algoritmasi yardimiyla c¢ozmduglerdir. Probleme ait ayrintili bilgiler “http://



www.math.uwaterloo.ca/tsp/pla85900/compute/software.htm” internet adresinde yer

almaktadir.

GSP’nin birgok alanda uygulamasi bulunmaktadir. Basta Ara¢c Rotalama Problemleri-
ARP (Vehicle Routing Problem-VRP) olmak Uzere, cizelgeleme problemleri, hiicresel
uretim problemleri, frekans atama problemleri, gen dizilimi, mikrogip Uretimi,
bilgisayar kablolarinin dogenmesi, telekominikasyon aglarinin tasarimi gibi birgcok

alanda uygulamalari yapilmaktadir [29; 2; 41].

GSP’de amag, toplam ulasim maliyetini enkiciklemek olabilecegi gibi, toplam getiriyi
enblyuklemek seklinde de olabilir. Kaynaklarda, toplam maliyeti enkiguklemek
Uzerine ¢ok sayida calisma yapilmigtir [7]. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, toplam

getiriyi enblyuklemek tGizerine de yogunlasildigi goériimektedir [22].

1.2. GSP’de Getirinin Onemsenmesi

Getiriye Oncelik veren problemlerde, gezginin hangi noktalari ziyaret edecegine karar
verirken, amag olarak noktalar arasi mesafeler ve maliyet veya sire gibi kaynak
kullanimi dikkate alinabildigi gibi, noktalar icin getiriler ya da ziyaretle elde edilecek
puanlar vs. de dikkate alinabilir. Boyle durumlarda, her noktanin degil, noktalarin bir
alt kiimesinin ziyaret edilmesi s6z konusu olabilir [7]. Bir hareketlinin izleyecegi
rotanin belirlenmesinde maliyet, mesafe, sire disinda; kar, gelir, getiri vb.
gostergelerin esas alinmasi, Getiri YonlU GSP (TSP with Profits) olarak ele
alinmaktadir [22]. Getiri Yonli GSP’de genel siniflama Cizelge 1.1’de verildigi sekilde
yaplilabilir.

Cizelge 1.1. Getiri Yonli GSP’de Genel Siniflama

Gezgin Sayisina Gore Kapasitelere Gore Getirinin Olusumuna Gore
Tekli (Tek gezgin) Sonsuz Kapasiteli (Getiri Dugumlerde

Yonlu Gezgin Satici)
Coklu (m-GSP) Sonlu Kapasiteli (Getiri Ayritlarda

Yonlu Arag Rotalama)




Kaynaklarda, getirinin ayritlarda olustugu durumlarin (Arc Routing), (Arc Tours
Problem), Cinli Postaci Problemi (Chinese Postman Problem), Kirsal Postaci
Problemi (Rural Postman Problem) ve Enbiuyik GSP (Max TSP) oldugu gorilmustir
[22; 4; 30]. Bu problemlerde, hem getiri hem de maliyet ayritlarda olusmaktadir ve

amag ayritlarda olugan toplam getiriyi enbuyuklemek seklindedir [8].

Feillet et al. [22], yaptiklari galismada getirinin digumlerde olustugu durumlar igin
Getiri Yonli GSP’yi U¢ baslik altinda toplamiglardir: Karli Tur Problemi (The
Profitable Tour Problem); Secici GSP (The Selective TSP); Getiri Toplamali GSP
(The Prize-Collecting TSP). Bu problemlerde, maliyet ayrittarda meydana gelirken,
getiri digumlerde olugsmaktadir. Amag, dugumlerde olusan toplam getiriyi
enbuyuklemek; “toplam kar - toplam maliyet” farkini enbiylklemek; toplam maliyeti

en kuguklerken, toplam getiri icin kisit belirlemek seklinde olabilir.

Karl Tur Problemi (The Profitable Tour Problem), 1995 yilinda, Dell’ Amico et al. [18]
tarafindan tanimlanmigtir. Bu problemde, her iki dUgum arasindaki ulagim maliyeti ve
her digumdun getirileri dikkate alinmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda, hem toplam kar

hem de toplam maliyet bulunur ve “maliyet-kar” farki enkugcuklenir.

Secici GSP (The Selective TSP), 1990 yilinda Laporte ve Martello [39] tarafindan
tanitilmigtir. Bu problem, kaynaklarda adini ayni isimli spordan alan “Orienteering
Problemi” adiyla da anilmaktadir [27; 21]. Orienteering problemi olarak Bu sporda
belli sayida oyuncu bir baslangi¢c noktasindan yola ¢ikarak, belli bir zaman icinde
ellerindeki haritada belirlenmis hedeflerden mimkin oldugunca fazlasina ugrayip
bitis noktasina ulagsmaya calisirlar. Bu problem, bir dongu olusturmaktan ziyade,
onceden belirlenmis bolgeler arasindaki yollar Gzerine odaklanir. Baglangi¢ ve bitis
digumu birbirinden farkhidir. Amac¢ fonksiyonunda, sadece toplam getiri bulunur ve
toplam getiri enblyuklenir. Zaman faktorli kisit olarak eklenir ve toplam yolculuk

suresi icin bir st sinir belirlenir [39; 56].

Getiri Toplamali GSP (The Prize-Collecting TSP), 1989 yilinda Egon Balas
tarafindan tanitiimistir. Bu problemin amag fonksiyonunda klasik GSP’de oldugu gibi

sadece toplam ulasim maliyeti yer alir. Getiri faktorl kisit olarak eklenir ve toplam



getiri igin bir alt sinir belirlenir [12]. Kaynaklarda “The Quota TSP” adiyla da

anildigina rastlanmistir [10].

Kaynaklarda Getiri YOonli GSP’nin ¢ok gezginli durumlari da ele alinmigtir. Karli Tur
Problemi icin “Kapasiteli Karli Tur Problemi (The Capacitated Profitable Tour
Problem)” [6]; Secici GSP icin “Cok Oyunculu Orienteering Problemi (The Team
Orienteering Problem)” [14]; Getiri Toplamali GSP i¢in “Getiri Toplamali ARP (The

Prize-Collecting Vehicle Routing Problem)” [50] adl ¢galismalar bulunmaktadir.

Getiri YOnlU GSP’den, genellikle lojistik alaninda tim talebin karsilanmasi
gerekmeyen durumlarda siklikla yararlaniimaktadir [22]. Kaynaklarda, Getiri Yonlu
GSP’nin ara¢ rotalama problemlerinde, envanter bilesenlerinde [31], gunluk
islemlerin gizelgelenmesinde, hammadde tedarik islemlerinde [28], depo ya da tesis
yeri secimi problemlerinde, sirk glizergahi belirleme ya da turne gizergahi belirleme
gibi igslemlerde, telekomunikasyon aglarinin yerlesiminde, baz istasyonlarinin
yerlesiminde, turizm uygulamalarinda [44], savas durumunda cephane destek
noktalarinin belirlenmesinde, salginlarda saglik destek noktalarini belirlenmesinde,

depremlerde yardim noktalarini belirlenmesinde kullanildigi belirtiimektedir [16].

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Getiri yonlu rotalama problemlerinin NP-Zor yapisi géz onune alinarak ¢6zim
yaklagimlarinin o6zellikle ve Oncelikle sezgisel yontemler Uzerine yogunlastigi,
matematiksel modelleme ve eniyi ¢ézim veren 6zel algoritmalara yeterince agirlik
verilmedigi gorulmektedir [9; 47; 16]. Getiri YOonlli GSP Ulkemizde ¢ok nadir ¢alisilan
bir problem alani olup, var olan galismalarda da sezgiseller tUzerine yogunlasiimistir
[53; 51; 37; 48; 3].

Son yillarda matematiksel modelleri ¢ozebilecek nitelikte bilgisayar yazilim ve
donanimlarinin gelistirilmis olmasi, sadece sezgisellere bagli kalmayip matematiksel
modellerin ¢ozulmesine de imkan saglamaktadir. Sezgisel modeller probleme 6zgu
geligtirilirler ve her zaman eniyi ¢6zUmU vermezler; bazi durumlarda eniyi ¢6ziime
yakin bir deger ve dolayisiyla karar vericiye bir fikir sunarlar. Fakat probleme 6zgu
geligtirilen bu modeller, karar vericiye esneklik saglamaktan yoksundurlar.

Matematiksel modeller ise, her zaman eniyi ¢cozumu vermelerinin yani sira, eniyi



¢OzUm sonrasi analizlere ve duyarlihk analizlerine de imkan vermeleri nedeniyle

karar vericiye ¢ozim tzerinde esneklik saglayabilmektedirler.

Kaynaklarda Getiri YOonlu GSP ile ilgili cok fazla ve farkl sayida isimlendirmeler,
yayinlar, hatta tarama makalelerine rastlanmaktadir. Cok benzer modellerin kiguk
farklihklarla siniflandirildigr gorulmagstir ve ayni modellerin sadece farkl alanlarda
caligilarak farkli isimler aldigina rastlanmaktadir [9; 6; 21]. Getiri yonllu rotalamada
esas olanin karar vericinin 6zel tutum ve beklentileri dogrultusunda toplam getiri veya
toplam kari enblyuklemek oldudu ortaya cikmaktadir. Farkli isimlendirmelere
ragmen, kisit-amag fonksiyonu yer degdisimleri 1s1ginda, tim problemlerin ayni ailenin
problemleri oldugu saptanmistir. Bu nedenle bu problemlerden birisi Uzerinde
yapilacak yeni ¢alisma ve genellemelerin, digerlerine dogrudan yansitiimasi mimkin

olacaktir.

Yukarida belirtilen tespitler 1s1ginda, bu tez kapsaminda Getiri Yonli GSP ve bunun
uzantilari ile ilgili mevcut matematiksel modeller incelenip irdelenerek, vyeni
matematiksel modeller gelistirmek amaclanmistir. ikinci bdlimde, Getiri Yonli
GSP’nin matematiksel modelleri Gzerinde durulmus ve kaynaklarda var olan modeller
incelenmistir. Ucuincli bolimde, bu tir problemlerin en yaygin olani Secici GSP igin
yeni matematiksel karar modelleri geligtiriimis ve bu modeller ayrintili bir sekilde
verilmigtir. Dordincu  bolimde, kaynaklarda bulunan kiyaslama problemleri
(http://www.mech.kuleuven.be/en/cib/op/) Secici GSP icin genel kabul géren bir karar
modeliyle ve gelistirilen yeni modellerle CPLEX 12.5 programindan yararlanarak

¢Ozulmustlr. Son bélimde ise sayisal analiz sonuglarina ve onerilere yer verilmistir.



2. GETIRi YONLU GEZGIN SATICI PROBLEMLERININ MATEMATIKSEL
MODELLERI

Getiri YOonli GSP, butin dugumlerin ziyaret edilme zorunlulugunun bulunmadigi
GSP’nin genellestiriimis halidir. Her digime ait bir getiri dederi vardir. Hedeflenen
amag, toplam getiri ile toplam ulasim maliyetleri arasindaki 6dunlesmeye dayali
olarak eniyi ¢ozumun arastiriimasidir. Bu iki eniyileme 0l¢itl ya amag fonksiyonunda
bulunur ya da modele biri amag¢ digeri kisit olarak yazilir. Getiri Yonli GSP, bazi

Turkce kaynaklarda “Karli Gezgin Satici Problemi” olarak isimlendirilmigtir [1].

Bu bolumde kaynaklarda yer alan Getiri Yonli GSP cesgitleri ele alinip, bunlarin

matematiksel modelleri verilmig, daha sonra genel bir degerlendirme yapilmigtir.

2.1. Getiri YOnlu Gezgin Satici Problemleri
Feillet et al. [22], yaptiklari calismada Getiri Yonlu GSP (TSP with Profits)’yi: (1) Karli
Tur Problemi; (2) Secici GSP; (3) Getiri Toplamali GSP olarak U¢ baslik altinda

toplamiglardir.

Birinci grupta verilen problem Karli Tur Problemi (The Profitable Tour Problem),
kaynaklarda nadiren galisiimistir. Karl Tur Problemi, birgcok rotalama probleminin alt

problemi olarak gorulmektedir [18].

ikinci grupta kaynaklarda fazlasiyla ilgi géren Secici GSP (The Selective TSP) yer
almaktadir. Segici GSP, kaynaklarda Orienteering Problemi olarak da
isimlendirilmektedir [27; 56]. Tez kapsaminda, Secici GSP ile Orienteering Problemi
es anlamda ele alinip, Secici GSP kullaniimistir. Secici GSP’de bir tur olusturmaktan
ziyade 6nceden belirlenen iki nokta arasinda bir yol bulmak amaclanmaktadir. Fakat
bu son noktadan en baga donen bir kukla ayrit ile bir tur olusturuldugu varsayilabilir
ve bu durum asil probleme esdegerdir [39]. Ayrica, GSP ve ayni grupta ele alinan
Secici GSP, verilen bir noktadan baslayip ayni noktada son bulan tur problemleri

olarak da ele alinmaktadir [24].

Uclincli grupta kaynaklarda oldukca ilgi goren Getiri Toplamali GSP (The Prize-
Collecting TSP) yer almaktadir. Getiri Toplamal GSP, ilk tanimlandidinda ziyaret

edilmeyen dugumler icin amacg fonksiyonuna eklenen ceza degerleri s6z konusu



olmasina ragmen, izleyen yillarda birgok arastirmaci tarafindan bu ceza degerleri

gormezden gelinmistir [12; 9; 22].

Getiri YOnli GSP’de, yolculuk sirasinda dugumlerden elde edilen getiriler ile
dugumler arasi toplam ulagim maliyetleri arasinda bir 6dinlesme s6z konusudur. Ug
grupta ele alinan Getiri Yonlu GSP’nin bircok benzer yani bulunmaktadir; her tg¢
turde de giderlerden ziyade getiriler dikkate alinmaktadir. Problemlerde genel olarak
tek depodan baslayan ve ayni depoda biten durum dikkate alinmaktadir. Fakat daha
once belirtildigi gibi, Secici GSP’de bir baslangic digimuinuin yani sira bir bitis
digumu de bulunabilmektedir. Tez kapsaminda, depodan baslayip depoya geri
donerek bir tur olusturan Segici GSP karar modelleri kapali rota; depodan baslayip
son duigumde sonlanarak bir yol olusturan Secici GSP karar modelleri ise agik rota

olarak isimlendirilmistir.

2.2. Kaynaklarda Var Olan Modeller
Bu kesimde, Getiri YOnli GSP’lerin her Ug¢ turu igin kaynaklarda yer alan modellere

yer verilecektir.

2.2.1. Genel gosterimler

Getiri YOnlu GSP icin tanimlanan ortak dizin kimesi ve simgeler asagida verilmistir.

G=(V,A) bir tam ag olup, burada,;

V={1,2,...,n} digim kiimesi,

A={(i,)); i=1,...,n, j=1,....n, i#} ayrit kimesi

olarak ele alinmistir.

Problemlerde ortak kullanilan parametreler;

pi= i. ddgdmdin getirisi,

Cij= i. dugumden j. dlgiime ulagim maliyeti,

Benk: Yolculuk sirasinda elde edilmesi gereken toplam getiri igin belirlenen alt sinir,

Cenb: Yolculuk sirasinda kullanilabilir toplam ulagim maliyeti igin belirlenen Ust sinir,

seklinde Dbelirlenmigtir. Tanimlanan x; ve Yy karar degiskenleri asagida

gOsterilmektedir.



._{1, i.dugim yolculuk sirasinda ziyaret edilirse,
10, diger durumlarda

“_{1, (i, j) ayriti yolculuk sirasinda kullanilirsa,
710, diger durumlarda

Yukarida verilen dizin kimesi ve simgeler, bu bolimde tanitilan modeller igin ortak
kullanilmaktadir. ilerleyen kisimlarda gerekli yerlerde yeni tanimlamalara vyer

verilmistir.

2.2.2. Getiri Toplamali GSP ve Balas modeli

Getiri Toplamali GSP, ilk olarak Balas ve Martin [11] tarafindan bahsedilmigtir.
Ardindan, Balas [12], Getiri Toplamali GSP’nin yapisal Ozelliklerini tanitmis ve
matematiksel modelini sunmustur. Bu problemde, bir gezgin satici depodan yola
cikarak, sirasiyla musgterilerini ziyaret etmekte ve bir mugteriden diger musteriye
giderken ulagim maliyetine katlanmaktadir. Ayrica, ziyaret edilmeyen musgteriler igin
bir ceza bedeli bulunmaktadir. Gezgin saticinin amaci, toplam getiriyi belli bir degerin
altina distirmeden toplam ulasim maliyetini ve toplam ceza bedellerini

enkucukleyerek depoya geri donmektir [45].

Daha once verilen ortak dizin kiimesi ve simgelere ek olarak, Balas modelinde yer
alan S kiimesi V’nin bir alt kimesidir. y; parametresi, i.dugumun tur sirasinda ziyaret
edilmemesinin getirecedi ceza bedelidir. Balas [12] tarafindan kurulan asil model

asagida verilmistir.

Yiewvy Xij =i tUmi€Vigin (2.2)
YievyjXij =Y timj€Vicin (2.2)
y1=1 (2.3)
Diev DiYi 2 Benk (2.4)
Yies2jen\sXij 2 Yn tim h€V\1l ve her ScV: 1 €S, h€V\S igin (2.5)
xij €{0,1} tim (i,j) €A igin (2.6)
yi €{0,1} tim i€V i¢in (2.7)



ka.

Enk (Xiev ZjemiCijXij + 2iev Vi (1Y) (2.8)

Yukarida verilen (2.1) ve (2.2) nolu kisitlar digumlerin atama kisitlaridir. Bu kisitlar
ile gezginin bir dugume yalniz bir digumden gelmesi ve bulundugu dugumden yalniz
bir digume ge¢mesi saglanmaktadir. (2.3) nolu kisit, deponun tura dahil oldugunu
garanti etmektedir. (2.4) nolu kisit toplanan getirinin belirlenen asgari degerden
blylk olmasini saglamaktadir; (2.5) nolu kisitlar ise alt tur engelleme kisitlandir.
(2.6) ve (2.7) nolu kisitlar karar degigkenlerinin O ya da 1 degerini almasini garanti
etmektedir. (2.8) nolu amag fonksiyonu, tur sirasinda olugan toplam ulagim maliyetini
ve tur sirasinda ziyaret edilmeyen dugumlerden dolayi gelen toplam ceza bedellerini

enkucuklemektedir.

Getiri Toplamali GSP, kaynaklarda en c¢ok calisilan Getiri Yonli GSP turlerinden
biridir. Kaynaklarda birgok c¢alismada ceza bedelinin modele eklenmedigi
gorulmektedir [33; 9; 50].

Balas modelinde yer alan (2.5) nolu kisitlar serimdeki digim sayisi n'ye goére Ustel
artis gosterir. Bu nedenle Balas [12]'in modeli ile belirli blyuklukteki problemler
bilgisayar ortaminda ¢6zulemez. Balas [12]'In ¢alismasinda herhangi bir sayisal
analiz bulunmamaktadir. Problem ilk olarak Fischetti ve Toth [23] tarafindan 6zel
olarak gelistiriimis dal-sinir algoritmasi ile ¢ézulmuastir. GuUnumuizde ise, siklikla
sezgisel yontemler kullanilarak ¢ézulmektedir [34]. Bu tir problemler icin, kisit ve
karar degiskeni sayisi digum sayisina gore polinom artis gdsteren bir modele

bolimdan ilerleyen kesiminde yer verilecektir.

2.2.3. Karh Tur Problemi ve Dell Amico-Maffioli-Sciomachen modeli

Karl Tur Problemi, kaynaklarda ilk olarak 1995 yilinda tanitiimistir. Dell Amico et al.
[18], her dUgumun en fazla bir kere ziyaret edildigi, ziyaret edilmeyen noktalar icin
ceza bedeli belirlenen Getiri Toplamali GSP ile benzer olan ve amag¢ fonksiyonunda
toplam ulagim maliyeti ile toplam ceza bedelleri arasindaki dengeyi kurmayi
hedefleyen yeni bir problem tanimlamiglardir. Bu problemi Karli Tur Problemi’nin

ingilizce karsihgi olan “The Profitable Tour Problem” olarak adlandirmiglardir [18].



Dell Amico et al. [18] yaptiklari calismada Balas modelinden yola ¢ikip, toplam getiri
icin belirlenen alt sinir kisitini amag¢ fonksiyonuna tasiyarak Karli Tur Problemi‘ne
ulasmiglardir. Dizin kiimesi ve simgeler Getiri Toplamali GSP’deki ile ayni sekilde
tanitilmig, (2.3) nolu ve (2.4) nolu kisitlar ¢ikarilarak y;=0 olarak alinmigtir. Karli Tur
Problemi’nde bos ¢dzliime (empty solution) izin veriimektedir. Uygulamada, bir ¢6zim
higbir digimu ziyaret etmeden .-, y; kadar ceza bedeli 6deyebilir ya da baska bir
¢bzim depoyu iceren bir tur olusturur ve gerekli ulasim maliyetlerini ve ceza

bedellerini 6deyebilir; sonugta en karl tur secilecektir [18; 19].

Dell Amico et al. [18] tarafindan gelistirilen modelde, (2.1), (2.2), (2.5), (2.6) ve (2.7)
nolu kisitlara ek olarak asagidaki (2.9) nolu kisita ve (2.10) nolu amac fonksiyonuna

yer verilmigtir.
¥1=0 (2.9)

Enk Riev XjemiCijXxij + Xiev Vi (1-¥i) = XievDiyi) (2.10)

Karli Tur Problemi’de yapilan degisiklik amag¢ fonksiyonunda gerceklesmistir. Getiri
Toplamali GSP’deki (2.3) nolu depo kisiti kaldiriimistir ve (2.9) nolu kisit ile
1.dugumin ceza bedeli 0’a esitlenmigtir. Ayrica toplam getiri kisiti ¢ikarilarak, (2.10)
nolu amag fonksiyonuna eklenmis ve toplam maliyetler ile toplam getiri arasindaki

farkin enkli¢uklenmesi amaclanmistir.

Dell Amico et al. [18], dUgum sayisi 20-80 aralijinda degdisen rassal veriler tireterek,
urettikleri bu problemleri gelistirmis olduklari 6zel bir sezgisel yontemle ¢ézmuslerdir.
Kaynaklarda, Karli Tur Problemi Uzerine ¢ok fazla sayida galisma bulunmamaktadir.
Yapilan calismalarda, problemin kapasite kisiti gibi farkli kisitlar eklenerek
modellendigi gortulmektedir. Yakin zamanda, Kapasiteli Karli Tur Problemi (The
Capacitated Profitable Tour Problem) adi ile Gzerinde c¢aligildigina rastlanmistir [6].
Toplam getiri kisitinin ¢ikarilip amag¢ fonksiyonuna eklenmesi kabul goéren bir
yaklagimdir. Karli Tur Problemi, Getiri Toplamali GSP ve Segici GSP’den sonra bir
Getiri YOnli GSP problemi olarak kaynaklarda kabul gormektedir. Diger Getiri Yonlu
GSP’ler gibi, Karli Tur Problemi de gunumuizde genellikle sezgisel yontemler

kullanilarak ¢ézulmektedir [22].
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2.2.4. Secici GSP i¢in kaynaklardan secgilen modeller

Secici GSP, diger adiyla Orienteering Problemi, Getiri Yonlu GSP’ler arasinda amag
fonksiyonunda enbuylkleme olan tek tlrdir. Bu agidan kaynaklarda Segici GSP’nin,
GSP’nin getiri ydonlni daha ¢ok vurguladigi belirtiimektedir [7]. Toplam getiri icin alt
sinir belirleyen bir kisit bulundurmasi ya da toplam getiriye amag fonksiyonunda yer
vermesi nedeniyle, diger Getiri Yonli GSP’lerin de bir sekilde getiri Gzerine kuruldugu
ortadadir. Bdylece her problem toplam getiri faktérini dikkate almaktadir. Yine de,
Secici GSP’nin kaynaklarda diger iki modele gore daha fazla ¢alisiimasinin altinda

bu yaklasimin oldugu sdylenebilir.

Bu kesimde, Secici GSP icin Laporte-Martello modeline ve Vansteenwegen et al.
[56]'In kaynak tarama agirlikli olan ¢alismasinda yer alan Vansteenwegen-Souffriau-

Oudheusden modeline yer verilecektir.

2.2.4.1. Laporte-Martello modeli

Secici GSP, ilk olarak Laporte ve Martello [39] tarafindan tanitilmigtir. Laporte ve
Martello [39] kapal rota olan, dugimlerin getiri ya da puan degerlerinin oldugu ve
belirli bir degerden fazla ulasim maliyetine katlanmadan toplam getiri miktarini
enblyukleyen turu bulan bir GSP c¢esidinin varligindan s6z etmis ve bu problemi

modellemislerdir.

Secici GSP’de daha ©nce verilen ortak dizin kiimesi ve simgelere ek olarak
tanimlanan S kimesi, V'nin alt kimelerini ifade etmektedir. p; ise deponun getiri

puanini gostermektedir.

Laporte ve Martello modelinde, (2.6) nolu kisita ek olarak asagidaki kisitlar ve amag

fonksiyonu bulunmaktadir.

im2Xi1 = X=X =1 (2.11)
YitiXig = Xj=1Xkj ST, k=2,...n (2.12)
t=1 2j=1CijXij < Cenb (2.13)

Ykes( LiziXik + Xj=1%kj ) S|S| (Zies;jes Xij + Xjesiies Xij ), SV, |S[22 (2.14)

11



ka.

Enb (p1+ Xizi Xjo1 pixij) (2.15)

Yukarida verilen (2.11) nolu kisitlar deponun tura dahil oldugunu belirlerken, (2.12)
nolu kisitlar akis koruma kisitlari olup, bir dugume girilirse ¢ikisa da izin verilmesini
ve dugumlere giris-cikis sayisinin da en fazla 1 olmasini garanti etmektedir. (2.13)
nolu kisit toplam ulasim maliyeti i¢in bir Gst sinir belirlemektedir. (2.14) nolu kisitlar
alt tur engelleme kisitlaridir. (2.15) nolu amag fonksiyonu, tur sirasinda elde edilen

toplam getiriyi enbluytklemektedir.

Laporte-Martello modeli, Secici GSP’nin ¢ikis noktasi olarak kabul edilmektedir.
Fakat modelde kullanilan alt tur engelleme kisitlarindan dolayi bu modelin kisit sayisi
ustel artis gostermektedir. Bu durum, modelin dogrudan ¢dézUmunu zorlastirmaktadir
ve Ozel algoritmalar veya sezgisel yontemler ile ¢ozillebilmektedir. Laporte ve
Martello [39], yaptiklari ¢calismada dugum sayilari 0-100 arahdinda degisen rassal
veriler tureterek, problemleri 6zel bir sezgisel yontemle ve gelistirdikleri bir dal-sinir

algoritmasiyla ¢ozmuslerdir.

2.2.4.2. Vansteenwegen-Souffriau-Oudheusden modeli

Vansteenwegen et al. [56], yaptiklari ¢galismada Segici GSP Uzerine simdiye kadar
yapilan calismalara ve Segici GSP’nin 6zel turlerine yer vermiglerdir. Secici GSP’nin
son vyillarda lojistik, turizm ve diger alanlardaki yayginlasan kullanimina
deginmislerdir. Kaynaklarda Secici GSP Uzerine yapilan ¢alismalarin ve sonuglarinin
toparlandidi bu calismada, karar modeli y; karar degiskeninden arindiriimis ve model

sadece x; karar degiskeni kullanilarak gelistirilmigtir. Yazarlar ayrica,
u;i= i.digdm ziyaret edilirse bu digimdiin baslangigtan itibaren ziyaret sirasi
yardimci degiskenini tanimlamislardir.

Vansteenwegen-Souffriau-Oudheusden modelinde, (2.6) nolu kisit yer almaktadir.
(2.13) nolu kisittaki indislerin aldid1 dederler degistirilerek, (2.18) nolu kisit

yazilmigtir. Modele eklenen kisitlar ve amag fonksiyonu asagida verilmistir.
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foaxyy = Xl xim =1 (2.16)

=1 Xk = Xj=1Xkj ST, k=2,...,n-1 (2.17)
YN, cijxij < Cenp (2.18)
25 uisn; ¥i=2,...,n (2.19)
U—u+ 7= (n-1) (1-xy) ; ¥ij=2,...n (2.20)
ka.

Enb X175 X0, pixij (2.21)

Bu modelde Segici GSP’nin dogasina uygun olarak baslangi¢ dUgumunun yani sira
bir bitis dUgumune de yer verilmigtir. Bu durumda her ikisinin de getiri puani O’dir
(p1=0 ve p,=0). Bu modelde Laporte ve Martello [39] modelindeki (2.11) nolu kisit,
yukarida verilen (2.16) nolu kisita donustiralmustir. Modelde son digimden baska
bir dugime cikisa izin verilmedigi igin, (2.17) nolu kisitta (2.12) nolu kisittan farkli

olarak k = 2,...,n-1’e kadar alinmigtir.

(2.16) nolu kisit, yolun depodan baslamasini ve n.digumde bitmesini saglamaktadir.
(2.17) nolu kisit, yolun devamliigini saglamakta ve her diguimun en fazla bir kez
ziyaret edilmesini garanti etmektedir. (2.18) nolu kisit, toplam ulagim maliyeti i¢in bir
ust sinir belirlemektedir. (2.19) nolu kisit, yardimci degiskenin alabilecedi alt ve Ust
degerleri belirlemektedir; (2.20) nolu kisitlar ise izleyen duagumlerin yardimci
degisken degerleri birer artarak bir basamak fonksiyonu olusturmakta ve alt turlari da
engellemektedir. (2.21) nolu amag fonksiyonunda, (2.15) nolu amag fonksiyonundan

farkli olarak baslangic dugumunun getiri degerine yer verilmemistir.

Vansteenwegen et al. [56], Secici GSP’nin NP-zor oldugunu, polinom zamanda
¢ozulemeyecegdini, cozUmu igin sezgisel yontemlerden yararlanmak gerektigini ve bu
nedenle kaynaklarda Secici GSP calismalarinin neredeyse tamaminda sezgisel
yontemlerden yararlanildigini ifade etmistir. Gendrau et al. [25], Segici GSP i¢in etkin
sonuglar veren sezgisel algoritmalar gelistirmenin zorluklarindan bahsetmistir. Bir
digumun getiri puani ile o digume ulasim maliyetinin bagimsiz oldugunu, fakat yine

de birbirlerine gore celigkili bir durum yarattigini savunmustur.
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Segici GSP, kaynaklarda ¢ok ilgi goren bir Getiri Yonlu GSP’dir [56]. Cok gezginli
durumu olan Cok Oyunculu Orienteering Problemi (COOP), ilk olarak Chao et al. [14]
tarafindan tanimlanmis ve modellenmistir. COOP’ye 6zel bir tir olarak kaynaklarda

siklikla rastlanmaktadir [6].

Vansteenwegen et al. [56], ¢alismalarinda Secici GSP’nin ge¢misini derinlemesine
incelemig, Zaman Pencereli Orienteering Problemi (Orienteering Problem with Time
Windows), Genellestiriimis Orienteering Problemi (Generalized Orienteering
Problem), Cok Amacli Orienteering Problemi (Multi-objective Orienteering Problem)
gibi farkli Secici GSP ¢esitlerine de yer vermiglerdir. Ayrica, sayisal analizlere yogun
olarak yer vermis ve kaynaklardaki kiyaslama problemlerine ulagsmak igin yol

gOstermiglerdir [56].

Vansteenwegen-Souffriau-Oudheusden  modeli  kisit  sayisi  polinom  artis
gosterdiginden matematiksel modelleme ile ¢6zime uygun olmasi nedeniyle, CPLEX
12.5 paket programi kullanilarak c¢oziulmius ve tez kapsaminda yeni dretilen
modellerle kiyaslama amaciyla secilmistir. Sayisal analizlere ayrilan doérdincu
bolumde, kaynaklarda yer alan Secici GSP kiyaslama problemlerinin sonuglarina yer

verilmistir.

Millar ve Kiragu [43], yaptiklari calismada, ziyaret edilecek dugum sayisi igin bir Ust
sinir belirleyerek, problemin boyutunu kugultmek istemislerdir. Calisma yaptiklar

dénemde, Secici GSP’nin, GSP kadar ¢ok dikkat cekmedigini vurgulamiglardir [43].

Aras vd. [3], yaptiklari ¢calismada ¢ok depolu Secici GSP’yi 6teleyerek, kullaniimig
arunlerin geri toplanmasiyla ilgili kampanya yapan bir igletmenin ters lojistik problemi
Uzerine c¢ok depolu Secici ARP icin bir karar modeli gelistirmiglerdir. Yaptiklari
calismada, ayni kapasitede olduklari varsayilan araglar, ¢cok depolu bir sistemde
depodan cikip Urlinleri toplayarak ayni depoya geri donmektedirler. Onerdikleri karar
modelinde amag, toplam getiri ile toplam maliyet arasindaki farki enbuyuklemektir.
Bu yonlyle amag fonksiyonu Karli Tur Problemi’ne benzemektedir; farklh olarak Karli

Tur Problemi’nde toplam maliyet ile toplam getiri arasindaki fark enkiguklenmektedir.
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2.3. Matematiksel Modellerin Genel Degerlendirmesi

Feillet et al. [22], Getiri YOnIU GSP’nin ortak kisitlari oldugunu ifade ederek, farkhhigin
amac fonksiyonlarinda ortaya koyulabilecegini belirtmis ve daha énce verilen (2.1),
(2.2), (2.3), (2.6) ve (2.7) nolu kisitlari Getiri Yonli GSP icin ortak kisitlar olarak

belirlemislerdir. Onerilen genel modelin kisitlari asagida verilmistir.

Yjewi Xij =Yi tumi€Vigin (2.1)
Yiev /X =Y tUmj€Vicin (2.2)
alt tur engelleme kisitlari (2.22)
y1=1 (2.3)
xj€{0,1} (i) €A) (2.6)
yi€{0,1} (i €V) (2.7)

Yukarida (2.1)den (2.6)'ye kadar verilen kisitlar, Feillet et al. [22]'nin Getiri Yonli
GSP icin kaynaklardan belirledigi ortak kisitlardir. (2.1) ve (2.2) nolu kisitlar dagumler
icin atama kisitlaridir. Bu atama kisitlari ile, bir dugume en fazla bir gelis ve bir
digumden en fazla bir ¢ikis olmasi garanti edilmektedir. (2.22) nolu kisitlar depoyu
icermeyen alt tur engelleme kisitlaridir ve kaynaklarda farkli cesitlerine rastlamak
muamkdndar. (2.3) nolu kisit depo kisitidir, (2.6) ve (2.7) nolu kisitlar ise karar

degiskenlerinin alabilecedi degerleri belirlemektedir.

Feillet et al. [22], yukarida verilen ortak kisitlara ek olarak problem turine gore

farkhlik gosteren eklentileri asagidaki gibi belirlemiglerdir:

Karli Tur Problemi’nde ortak kisitlara ek olarak verilen bir kisit yoktur ve amag

fonksiyonu EnbYicyPiyi — Xijyc aCijXi; Seklinde tanimlanir.

Segici GSP’de ortak kisitlara ek olarak asagida verilen (2.13) nolu toplam ulasim
maliyeti i¢in Ust sinir kisiti eklenir ve amacg fonksiyonu Enb };cyp;y; Seklinde

tanimlanir.
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Yij)eaCijXij < Cenp (2.13)

Getiri Toplamali GSP’de ortak kisitlara ek olarak asagida verilen (2.4) nolu toplam
getiri igin alt sinir kisiti eklenir ve amag fonksiyonu Enk . jeacCijxi Seklinde

tanimlanir.

YicvDiYi 2 Benk (2.4)

Yukarida verilen modeller 1siginda, Getiri Yonli GSP modellerinin ortak yanlari

Cizelge 2.1’de 6zetlenmigtir.

Cizelge 2.1. Getiri Yonli GSP’nin Ortak Yanlari

Amag fonksiyonu Ortak kisitlara ek kisitlar
Karli Tur Problemi Enk Z(i,j)EA CijXij — ZiEVpiyi

Secici GSP Enb Yicvpiyi X jeaCijXij < Conp

Getiri Toplamali GSP | Enk Y.(; jye 4 CijXij YievPiVi 2 Benk

Bu modeller Gzerinde degisiklikler yapmak muimkindir. Ornegin yukarida verilen
modelden y; karar deg@iskeni ¢ikarilip (2.1) ve (2.2) nolu kisitlar yerine asagida verilen
(2.23) ve (2.24) nolu kisitlar eklenebilir [26].

dievXj <1 (2.23)
YievXik = Qe v X (2.24)

Feillet et al. [22], Getiri YOnliU GSP’nin ortak yanlari oldugunu, modellerin birbirine
¢ok benzedigini ve var olan modellerin Uzerinde bazi kuglk degisiklikler yaparak

birbirlerine dénusturulebilir nitelikte olduklarini ifade etmislerdir.

Her ne kadar farkl isimlendirmeler s6z konusu olsa da, problemlerin temeli getiri-
maliyet ddlnlesmesine dayanmaktadir [51]. Bu durumda, Getiri GSP’lerin hepsinin
ayni aileye mensup olduklari ve problemlerden biri Gzerinde yapilan bir ¢alismanin

digerlerine uyarlanabilecegi agikardir.
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Bu tespitler 1s13inda, Getiri Yonlu GSP’ler arasindan, kaynaklarda en fazla ¢aligiimig
olan Secici GSP i¢in biri dugum tabanl digeri ayrit tabanl iki yeni karma tamsayili
dogrusal karar modeli gelistirilmistir. ilerleyen boliimde, gelistirilen yeni modellere
ayrintili olarak yer verilmis ve modellerin diger Getiri Yonli GSP’lere uyarlamalarina

deginilmistir.
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3. SECICi GEZGIN SATICI PROBLEMi iCIN GELISTIRILEN YENi KARAR
MODELLERI

Bu bdlumde, Getiri Yonli GSP’lerden biri olan Segici GSP ele alinmis ve bir dGgum
tabanli model (DTM), bir de ayrit tabanli model (ATM) olmak Uzere iki yeni karar
modeli gelistirilmistir. izleyen sayfalarda, yeni gelistirilen karar modelleri sunulmus ve

bu modellerin diger Getiri Yonlu GSP’lere uyarlamalarina yer verilmigtir.
3.1. Segici Gezgin Satici Problemi ve Simgesel Gosterimler

Segcici GSP, diger adiyla Orienteering Problemi, daha dnce belirtildigi gibi ilk olarak
1990 yilinda Laporte ve Martello [39] tarafindan tanitilmistir. ilerleyen yillarda, Segici
GSP kaynaklarda yogun bir ilgi gormus ve probleme farkli yaklagimlar gelistirilmigtir.
Kaynaklarda depodan baslayan ve tekrar depoya doénerek bir tur olusturan Secici
GSP’lere rastlandigi gibi [24; 5], depodan baslayan ve daha énceden belirlenmis bir
bitis dugumunde sonlanarak bir yol olusturan Secici GSP’lere de rastlanmaktadir [27;
35; 22]. Vansteenwegen et al. [56], Secici GSP’yi ele almig ve o zamana kadar
yapilan ¢alismalari incelemiglerdir. Yazarlar Segici GSP’nin ismini aldig1 Orienteering
isimli spora da uygun olarak, depodan baslayan ve depodan farkli 6nceden
belirlenmis bir dugumde biten bir yol olusturmanin daha uygun oldugunu ifade
etmiglerdir. Depodan baglayan ve geri depoya donen Secici GSP’ler igin “Turlu Segici
GSP” (Tour Orienteering Problem) isminin kullanildigini belirtmiglerdir. Bu tez
kapsaminda, her iki durum da dikkate alinarak, geligtirilen yeni karar modelleri agik

rota olarak sunulmus, daha sonra bu modeller kapali rota durumuna uyarlanmigtir.

Gelistirilen yeni karar modelleri icin ortak dizin kimesi ve parametreler bir 6énceki
bélimde verilenlerle ayni tanimlanmistir: G=(V,A) adi V digim kimesi ve A ayrit
kimesinden olugmaktadir. Dugum kumesinin 1. dugumu depo olup, tur veya yolun
baslangi¢ dUgumudur. p; parametresi tur sirasinda i.digime ugramanin olusturacagi
getiryi; cj parametresi ise tur sirasinda i.digumden j.dugume ulagim maliyetini
gostermektedir. cj’lerin dggen esgitsizligini sagladigr kabul edilmigtir. Cen, degeri
yolculuk sirasinda kullanilabilir toplam ulagim maliyeti i¢in belirlenen Ust siniri ifade

etmektedir.
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Yeni geligtirlen modellerde ortak olarak yer alan x; karar degiskeni tur sirasinda
i.digumden j.digume gidilirse 1, gidilmezse 0 degerini alan 0-1 karar degiskenidir.
ilerleyen kisimlarda gerekli yerlerde yeni degisken tanimlamalarina yer verilmistir.
3.2. Digum Tabanh Model

Onceki tanimlara ek olarak,

ui: .dagum ziyaret edilirse bu digimdiin baglangigtan itibaren ziyaret sirasi,

yardimci degiskeni tanimlanmistir. uiler dugumlerle ilgili yardimci degiskenler
olduklarindan, bunlara dayali olarak gelistirilen model, digum tabanli olarak
isimlendirilmistir. Secici GSP igin dugum tabanli agik rota karar modeli gelistirildikten
sonra, Onerilen model kapall rota durumuna uyarlanmigtir. Bu kisimda her iki karar

modeli de sunulacaktir.

3.2.1. Dugum tabanh acgik rota karar modeli
Duagum tabanh acik rota karar modelinde (DTM_1), gezginin depodan baslayarak
verilen toplam sureyi asmayacak sekilde mumkin oldugunca ¢ok dugumu ziyaret

edip, bitis noktasina (n.digum) gitmesi ile olusan yol dikkate alinmaktadir.

Kisitlar:
Depodan herhangi bir baska dugume gegilip yolculugun n.digumde sonlanmasi

istendiginden,

Yitixy =1 (3.1.3)
lx, =1 (3.2.a)

kisitlari gergeklesmelidir.
Her dUgume en fazla bir giris olabileceginden,
Mixg <1, j=2,..,n-1 (3.3.a)

kisitlari saglanmalidir.
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Her dUgumden bagka bir dUgime en fazla bir ¢ikis mimkun olacagindan,
7=2 xl'j <1 , i=2,...,n‘1 (34&)
kisitlari yazilr.

Yolculuk sirasinda kullanilabilir toplam ulagim maliyeti dnceden belirlenen bir Cepp

degeri ile sinirlandigindan,
Z?=_11 Z}l:z CijXij < Cenb (3.5.3)
kisiti modele eklenir.

Yolculuk sirasinda ziyaret edilen dugumler arasinda ayritlar vasitasiyla bir akis

gerceklesmesi gerektiginden,
?z_ll Xik = Z;lzz X j k=2,...,n'1 (363)
kisiti yazilir.

u; yardimci degigkeninin alabilecegi degerler igin alt ve Ust sinir belirleyen ve alt

turlarin olusumunu engelleyen kisitlar agsagida verilmigtir.

u;=1 (3.7.a)
Ui-2x1i = 0, i=2,...,n-1 (3.8.a)
Ui+(N-2)Xy — Xin < N, i=2,...,n-1 (3.9.a)
Ui-uj +n X + (N-2)xi < n-1, i#, ij=2,...,n (3.10.a)

Xij karar degigkeni ve u; yardimci degigkeninin alabilecegi degerleri belirlemek igin

asagidaki kisitlar yazilir.

X €{0,1}, ij=1,2,...,n (3.11.2)

ui20, i=1,2,...,n (3.12.a)
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Amac fonksiyonu:

Amag, yolculuk sirasinda dugumlerden elde edilen toplam getiriyi enbuyuklemek

oldugundan, modelin amag fonksiyonu,
)Xy Y2 DiXij (3.13.a)
seklinde yazilir.

DTM_1’de, tim filer igin x;=0, X1 ve Xn,=0dir. Gezginin depodan c¢ikip (3.5.a) nolu
kisit mUsaade ettigi surece dugumleri ziyaret edip yolunu n.dugumde sonlandirmasi
gerekmektedir. (3.13.a) nolu amag fonksiyonu ile yol sirasinda dugumlerden elde
edilen toplam getiri enblyuklenmektedir. Modelin (3.10.a) nolu kisitlari Desrochers-
Laporte [20] ve Sipahioglu [49] tarafindan kullanilan sikilastirilmis Miller-Tucker-
Zemlin-MTZ kisitlarinin bu probleme uyarlanmis halidir. (3.8.a) ve (3.9.a) nolu
kisitlar ilk ziyaret edilen dugumun yardimci degiskenine 2 degerini vermekte,
(3.10.a) nolu kisitla izleyen dugumlerin yardimci degisken degerleri birer artarak bir

basamak fonksiyonu olusturulup, alt turlar da engellenmektedir.

Bu modelde toplam n(n-1) tane 0-1 karar degiskeni, n tane negatif olmayan yardimci
degisken, karar degiskeni ve yardimci degigkenin alabilecedi degerleri belirleyen
kisitlar disinda toplam n?+2n-4 tane kisit bulunmaktadir. Modelin bu 6zelligi, dogrusal
karar modeli ¢cozen herhangi bir paket programla dogrudan kullanilabilme olanagi

vermektedir.

3.2.2. Dugum tabanlh kapali rota karar modeli
Duagum tabanli kapali rota karar modelinde (DTM_2), gezginin depodan baslayip
verilen toplam silreyi asmayacak sekilde mimkin oldugunca ¢ok getiri toplayarak

dugumleri ziyaret edip depoya geri donmesi ile olusan tur arastiriimaktadir.

DTM_1 modelinde yer alan kisitlardaki gerekli indis degerleri yenilenerek, kapali rota

karar modeli agagidaki sekilde verilmigtir.

Kisitlar:
Depodan herhangi bir bagska digime gegis ve depoya geri donus zorunlu

tutuldugundan,
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Yitaxy =1 (3.1.b)
Yitaxn =1 (3.2.b)

kisitlari gergeklesmelidir.
Her digume en fazla bir giris olabileceginden,
Yisixij <1, j=2,..,n (3.3.b)
kisitlari saglanmalidir.
Her dUgumden bagka bir dUglime en fazla bir ¢ikis mimkuin olacagindan,

jeixy s 1, i=2,...n (3.4.b)
kisitlari yazilir.

Turda kullanilabilir toplam ulasim maliyeti dnceden belirlenen bir Cenp degeri ile

sinirlandigindan,

t=127=1CijXij < Cenb (3.5.b)
kisiti modele eklenir.
Turda dugumler arasinda ayritlar vasitasiyla bir akis gergceklesmesi gerektiginden,
YiiiXu = Xi-iXkj, k=2,...n (3.6.b)

kisiti yazilr.

u; yardimci degiskeninin alabilecegi degerler igin alt ve uUst sinir belirleyen ve alt
turlarin olusumunu engelleyen kisitlar asagida verilmigtir. 3.10(a) kisiti bu kisitlara ek

olarak modele yazilir.

u;=1 (3.7.b)
Ui-2x1i =0, i=2,...,n (3.8.b)
Uit(N-2)X1i — Xin< N, i=2,...,n (3.9.b)
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X;j karar degiskeni ve u; yardimci degiskeninin alabilecegi degerleri belirlemek igin
(3.11.a) ve (3.12.a) kisitlari yazilir.

Amac fonksiyonu:

Amag, tur sirasinda dugumlerden elde edilen toplam getiriyi enblylklemek

oldugundan modelin amag fonksiyonu,
i=1 X j=1PiXij (3.13.b)
seklinde yazilir.

Bu modelde toplam n(n-1) tane 0-1 karar degiskeni, n tane negatif olmayan yardimci
degisken, karar degiskeni ve yardimci degiskenin alabilecegi degerleri belirleyen

kisitlar disinda toplam n?+2n+1 tane kisit bulunmaktadir.

3.3. Ayrit Tabanh Model

Onceki tanimlara ek olarak,

.__{j. diugume i. dugumden gelinmesi durumunda j. dugumun ziyaret sirast,
Y=o, diger durumlarda

yardimci degiskeni tanimlanmigtir. yj'ler ayntlarla ilgili yardimci degiskenler
olduklarindan, bunlara dayali olarak gelistirilen model, ayrit tabanh olarak
isimlendirilmistir. Segici GSP icin ayrit tabanl agik rota karar modeli gelistirildikten
sonra, Onerilen model kapall rota durumuna uyarlanmigtir. Bu kisimda her iki karar

modeline de yer verilecektir.

3.3.1. Aynt tabanh acgik rota karar modeli
Ayrit tabanli agik rota karar modelinde (ATM_1), gezginin depodan baglayarak
verilen toplam slreyi asmayacak sekilde miUmkidn oldugunca ¢ok dugumu ziyaret

ederek bitis noktasina (n.dugim) gitmesi ile olugan yol dikkate alinmaktadir.

Kisitlar:

ATM_Tin ilk alti kisiti, DTM_1’in ilk alti grup kisiti ile aynidir. Bu durumda, (3.1.a),
(3.2.a), (3.3.a), (3.4.a), (3.5.a), ve (3.6.a), kisitlarina ek olarak, asagida verilen
(3.7.c), (3.8.c) ve (3.9.c) nolu kisitlar yazilir. Bu kisitlar ATM igin 0zel olarak
geligtirilmigtir.

23



Depodan herhangi bir dugume gidilmesi durumunda, gidilen dagumadn turdaki

sirasinin atanmasi,
Yi—X1i=0; i=2,...,n (3.7.0)
kisiti ile gerceklesir.

l.dugimden j.digume gidiimezse y;=0 degeri almasi, gidilmesi halinde de yj'lerin

ustten sinirlandiriimasi igin,
yi—(n-1) x; <0, i=1,..,n-1;j=2,...,n (3.8.0)
kisiti yazilr.
Dugumlerin ziyaret sirasi arasinda bir akis gerceklesmesi gerektiginden,

"V — Yty = Sioixg, i=2,...,n-1 (3.9.¢)
kisitt modele eklenir.

3.11(a) kisitina ek olarak, y; yardimci degiskeninin alabilecegi degerleri belirlemek

icin asagidaki kisit yazilir.
yi20, i=1,2,...,n (3.10.c)

Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu, DTM_1’in amag fonksiyonu (3.13.a) ile aynidir.

Bu modelde, y;20 kisiti ile yetinilmis olmakla birlikte, (3.7.c) ve (3.9.c) kisitlari

nedeniyle yj'ler tamsayi deger alr.

ATM_1'de, tum Jiler igin x;=0, xj1 ve Xn=0'dir. Modelde yer alan (3.7.c) nolu kisit,
depodan sonra ziyaret edilen digumudn sirasinin 1 olmasini saglarken, (3.8.c) nolu
kisit diger dugumlerin ziyaret sirasinin belirlenmesini saglamakta ve (3.9.c) nolu kisit
dugumlerin ziyaret siralari arasinda bir akis olusturarak alt turlari engellemektedir. Bu
kisitlar Kara [36]'dan alinarak ATM’ye uyarlanmigtir.

24



ATM_1 modelinde, toplam n(n-1) tane 0-1 degisken, n tane yardimci degisken ve

toplam n?+2n-4 tane kisit bulunmaktadir.

3.3.2. Aynt tabanh kapali rota karar modeli
Ayrit tabanli kapali rota karar modelinde (ATM_2), gezginin depodan baslayarak
verilen toplam streyi asmayacak sekilde mumkin oldugunca ¢ok dugumu ziyaret

ederek depoya geri ddonmesi ile olusan tur arastiriimaktadir.

ATM_1 modelinde yer alan kisitlardaki gerekli indis degerleri degistirilip yenilenerek,

kapali rota karar modeli agagidaki sekilde verilmistir.

Kisitlar:

ATM_2’nin ilk alti kisit, DTM_2’nin ilk alti kisiti ile aynidir. Bu durumda, (3.1.b),
(3.2.b), (3.3.b), (3.4.b), (3.5.b), (3.6.b), (3.7.b) kisitlarina ek olarak, asagida verilen
(3.8.d) ve (3.9.d) nolu kisitlar yazilir.

i.dugimden j.digume gidiimezse y;=0 degeri almasi, gidilmesi halinde de yj'lerin

ustten sinirlandiriimasi igin,
yi—(n-1)x; <0, i=1,...,n;j=1,...,n (3.8.d)
kisiti yazilr.
Turda dugumlerin ziyaret sirasi arasinda bir akis gergceklesmesi gerektiginden,

i=1Yij — Y=Y = Xi=iXi, =20 (3.9.d)
kisitt modele eklenir.

Xij ve yj karar degiskenlerinin alabilecedi degerleri belirlemek icin (3.11.a) ve (3.10.c)

kisitlari yazilir.

Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu, DTM_2’nin amag fonksiyonu (3.13.b) ile aynidir.

ATM_2 modelinde toplam n(n-1) tane 0-1 degisken, n tane yardimci degisken ve

toplam n?+4n-2 tane kisit bulunmaktadir.
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3.4. Yeni Modellerin Diger Getiri Yonli GSP’lere Uyarlanmasi
Segici GSP igin geligtirilen her iki model de Getiri Yonlu GSP’nin diger iki tarine
kolaylikla uyarlanabilir. Bu kisimda, yeni modellerin Karli Tur Problemi ve Getiri

Toplamali GSP’ye uyarlanmis durumlari verilmektedir.

Karli Tur Problemi ve Getiri Toplamali GSP, kapal rota 6zellikli modellerdir. Bu
nedenle, DTM_2 ve ATM_2 modelleri bu problem gesitlerine uyarlanabilir. (3.1.b),
(3.2.b), (3.3.b), (3.4.b), (3.6.b), (3.7.b), (3.8.b), (3.9.b), (3.10.b), (3.11.a) ve (3.12.a)
kisitlart DTM_2 modeli i¢in; (3.1.b), (3.2.b), (3.3.b), (3.4.b), (3.6.b), (3.7.d), (3.8.d),
(3.9.d), (3.10.¢), (3.11.a) kisitlart ATM_2 modeli icin ortak kisitlar olarak belirlenmisgtir.

Karli Tur Problemi'nde DTM_2 i¢in ya da ATM_2 igin belirlenen ortak kisitlara ek
olarak bagka bir kisit yazilmamaktadir. (3.5.b) nolu kisitin sol tarafinda yer alan
toplam ulasim maliyeti amac¢ fonksiyonuna eklenerek Karli Tur Problemi’nin amac

fonksiyonu,
Enk (X2, Z;l=1 CijXij — Xi=q 2?:1 DiXij) (3.1.e)

seklinde yazilir. Yukaridaki degisiklikler yapilarak DTM_2 ve ATM_2 modelleri Karli

Tur Problemi’ne uyarlanabilir.

Getiri Toplamali GSP’de DTM_2 igin ya da ATM_2 icin belirlenen ortak kisitlara ek

olarak, (3.13.b) nolu amag fonksiyonunda yer alan toplam getiri,
i1 2j=1DPiXij2Benk (3.2.e)

kisitina donusturaltr. Burada Benk dederi, turda elde edilmesi gereken toplam getiri

icin belirlenen alt siniri ifade etmektedir.

(3.5.b) nolu kisitin sol tarafinda yer alan toplam ulagim maliyeti, amac¢ fonksiyonu

olarak ele alinir. Bu durumda Getiri Toplamali GSP’nin amag fonksiyonu,
Enk Z?:l Z?:l Cijxij (336)
seklinde yazilir. Yukaridaki degisiklikler yapilarak DTM_2 ve ATM_2 modelleri Getiri

Toplamali GSP’ye uyarlanabilir.
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3.5. Segici GSP’nin Cok Gezginli Durumu

Secici GSP ile ayni anlamda ele alinan Orienteering Problemi’nin ¢gok oyunculu hali
(Team Orienteering Problem) ilgili kaynaklarda yer almaktadir [56; 40; 52]. Cok
Oyunculu Orienteering Problemi (COOP), daha 6nce belirtildigi Gzere ilk kez Chao et
al. [14] tarafindan tanitiimistir.

Tezin amag¢ ve kapsami dogrultusunda, COOP ile ilgili modellerin ayrintilarina
girilmemigtir. Kaynaklarda yer alan COOP’nin matematiksel modellerinin ortak 6zelligi
her bir gezgin icin bir indis daha tanimlanip karar degiskenlerinin ve boylece modelin
uc indisli yapiya dontusmesidir. Asikar oldugu Uzere, uglncu indis karar modelinin
boyutlarini blyuteceginden ¢6zUm sikintilarint da beraberinde getirecektir. Bu
nedenle, bu tezde sergilenen iki indisli yaklagimin ve Onerilen modellerin
benzerlerinin COOP’ye uyarlanmasinin sonraki bir arastirma konusu olarak ele

alinmasi dusunulmektedir.

Onerilen modellerin, hem kendi aralarinda hem de kaynaklarda yer alan
Vansteenwegen-Souffriau-Oudheusden modeline gére performanslarini gorebilmek
amaclyla sayisal analizlere gerek duyulmaktadir. Bu nedenle, izleyen bolimde

yapilan sayisal analizlere ve sonuglarina yer verilecektir.
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4. SAYISAL ANALIZLER
Bu bdlumde, gelistirilen modellerin performanslarini gérmek amaciyla gergeklestirilen
sayisal analizler yer alacaktir. DTM, ATM ve Vansteenwegen-Souffriau-Oudheusden

modeli (VSO) ile kaynaklarda bulunan kiyaslama problemleri ¢dézilmustir.

C++ dilinde kodlanan modeller, CPLEX 12.5 paket programi kullanilarak Intel Core2
Duo CPU 2.66 GHz ve 2 GB Ram oOzellikli bilgisayar ortaminda ¢ozulmustur.
Kiyaslama problemlerinin ¢ézimuUyle elde edilen saniye cinsinden CPU (Central
Processing Unit) stireleri ve dogrusal programlama gevsetme-LPR (Lineer Program
Relaxation) degerleri karsilastiriimigtir. CPU sure asimi 7200 saniye olarak alinmistir.
CPU surelerinin kicuk olmasi ve amac¢ fonksiyonunda enbuylkleme yapildigindan
LPR degerlerinin  kiglik olmasi, modeller icin daha iyi sonuclar olarak

degerlendiriimektedir.

Cozulen problemler 3 gruba ayrilmigtir. 1.grupta, Segici GSP kaynaklarinda yaygin
olarak kullanilan Tsiligrides problemleri TS21, TS32 ve TS33 bulunmaktadir.
2.grupta, Secici GSP igin Uretilmis Chao-Golden-Wasil problemleri CH64 ve CH66
bulunmaktadir. Ugiincii grupta ise, Gezgin Satici Problemi Kitliphanesi
(TSPLIB)nden alinan ARP 0Ornekleri olan EIL30, EIL33, ATT48, EIL51, EIL76 ve
EIL101 yer almaktadir. S6z  konusu problemlere  “http://www.mech.

kuleuven.be/en/cib/op” internet adresinden ulasilabilmektedir.

Kaynaklarda yer alan Secici GSP igin uretilen problemlerde, Secici GSP’nin acgik rota
durumu dikkate alinmistir. VSO, yapisi geregi bir acik rota karar modelidir. 1. ve 2.
gruptaki problemler bu yaklasimla ele alinarak VSO, DTM_1 ve ATM_1 Kkarar

modelleri ile ¢gozulmustur.

3.gruptaki problemler, Fishetti et al. [24]'un Segici GSP’ye uyarladigi ARP 6rnekleri
oldugundan, bu problemler Fischetti-Gonzalez-Toth problemleri olarak ele alinmistir.
Burada yazarlar Segici GSP’nin kapali rota durumunu dikkate almislardir. Bu
nedenle, 3.gruptaki problemler oncelikle ATM_2 karar modeli ile ¢bzulmus ve
problemler icin bulunan eniyi degerler, Fishetti et al. [24] tarafindan verilen eniyi
deger sonuglari ile 6rtismustur. Bu problemler, acgik rota karar modelleri olan VSO,

DTM_1 ve ATM_1 ile ayrica ¢ézulmustur ve sonuglar karsilastiriimigtir.
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Sayisal sonuglarin karsilastirilmasinda, ayni problemler farkli modellerle tekrar
¢ozuldugunden, gerek gorilen vyerlerde CPU sdrelerini  karsilastirmak igin
Eslestiriimis T-Testi (Paired Sample T-Test)nden yararlaniimistir. Eslestiriimis T
testinin uygulanabilmesi icin, ikiserli denemeler igin bulunan CPU sireleri fark
degerlerinin normal dagilima uymasi kosulu bulunmaktadir. Bu nedenle, farklarin
normal dagilima uygunluk testi n<50 o6rneklem buyukligu igin uygun olan Shapiro

Wilk testi ile yapiimistir [54]; %95 guven diuzeyinde asagidaki hipotez test edilmistir.

Ho: Fark deg@erlerinin dagilimi normal dagilima uymaktadir.

Hi: Fark degerlerinin dagilimi normal dagilima uymamaktadir.

CPU sire ortalamalari arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin

incelenmesi igin asagidaki hipotezler kurulmus ve %95 guvenle test edilmistir.

Ho.1: Mvso = MpTm_1 Ho.2: Hvso = MaTM 1 Ho.3: MATM_ 1 = MDTM_1

Hi1: Pvso # MpTm_1 Hio: Pvso # MATM 1 Hi3: MATM 1 # HDTM 1

Analizler igin SPSS 17 paket programindan yararlanilimistir. ilerleyen kesimlerde
gerekli gorulen problemlerde Shapiro Wilk testi ve Eslestirilmis T-testi sonuglarina yer

verilmektedir.

4.1. Tsiligrides Problemleri
Tsiligrides problemleri, kaynaklarda yaygin olarak kullanilan Secici GSP
problemleridir. TS21, TS32 ve TS33 problemlerinin isimlerinde yer alan 21, 32 ve 33

degerleri, problemlerin digim sayisini gostermektedir.

Tsiligrides [55], bu problemlerde diugumler igin rassal getiri degerleri Gretmis ve her
digumun koordinatlarini vermistir. Bu koordinat degerlerine gore dugumler arasi
uzakliklar Oklid yontemine gore hesaplanmistir. Uzaklik degerleri, ondalikh kisimlar
virgulden sonra iki hane olmak Gzere alinmistir. TS21 icin 15-45 arasinda; TS32 igin
5-85 arasinda; TS33 icin 15-110 arasinda dedisen Cenn degerleri kullanilarak

c6zlimler tekrarlanmigtir.

Tsiligrides [55], U¢ grup halinde olan toplam 49 problemi farkli sezgisel algoritmalar

kullanarak ¢ozmustur. Asagida verilen Cizelge 4.1, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.7°de bu
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problemlerin VSO, DTM_1 ve ATM_1 ile ¢gozumlerine kargi gelen LPR, CPU ve eniyi

degerler verilmigtir.

Cizelge 4.1. TS21 Problemlerinin Sonuglari

TS21 VSO DTM_1 ATM 1
BILINEN ENiYi
Cenb ENiYi LPR CPU(sn) LPR CPU(sn) LPR CPU(sN) | pEGER
DEGER
15 120 252,78 1,53 215,34 0,31 225,22 0,66 120
20 190 316,43 2 274,53 0,2 292,22 0,55 200
23 205 347,94 1,36 304,68 1,03 328,12 1,25 210
25 230 367,20 2,09 324,21 0,78 351,14 1,28 230
27 230 386,36 1,86 343,34 1,44 371,61 1,62 230
30 250 415,00 2,08 371,63 1,61 399,03 1,44 275
32 275 430,07 2,43 387,61 0,61 417,04 1,48 300
35 315 449,86 2,54 410,69 0,87 438,61 1,51 320
38 355 450 3,57 432,05 0,48 450 1,36 360
40 395 450 2,98 443,40 0,33 450 0,98 395
45 430 450 2,39 450 0,45 450 0,61 450
ORT 2,25 0,73 1,15
SS 0,63 0,46 0,39

*Her U¢ modelle bulunan eniyi degerler aynidir. Burada verilen CPU sireleri eniyi degerlerin
bulunmasi igin gegen sireyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.1’de LPR sonuglari incelendiginde, DTM_1’in her problemde ATM_1’den
ve ATM_71in her problemde VSO’dan daha kicik LPR degerleri verdigi

gorulmektedir.

CPU i¢in ortalama (ORT) ve standart sapma (SS) sonugclarina bakildiginda ORTptm 1
< ORTatm 1 < ORTysooldugu ve SSpmv 1< SSatm 1< SSvso oldugu gorilmektedir. Bu
sonuglarin guvenilirligi icin CPU ortalamalari arasinda anlamh bir fark olup olmadigi
test edilmigtir. Ikiserli denemeler igin bulunan fark degerlerinin normal dagihima

uygunlugu ile ilgili sonuclar Cizelge 4.2’de verilmistir.
Sonug olarak,

Sig=0,520>a=0,05 oldugundan H, kabul edilir.
Sig=0,665>0=0,05 oldugundan H, kabul edilir.
Sig=0,741>0=0,05 oldugundan H, kabul edilir.
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Cizelge 4.2. TS21 igin Normallik Testi Sonuglari

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

istatistik |sd| Sig. | Istatistik |sd| Sig.
VSO-DTM_1 ,153| 11 ,200 ,940] 11{ ,520]
VSO-ATM_1 ,176| 11{ ,200 ,952( 11| ,665|
DTM_1-ATM_1 ,132| 11 ,200 ,958| 11| ,741

VSO-DTM_1, VSO-ATM_1 ve DTM_1-ATM_1 fark degerlerinin normal dagilima

uydugu %95 guvenle soylenir.

CPU ortalamalari igin yapilan Eslestirilmis T-Testi sonuglari Cizelge 4.3’de verilmigtir.

Cizelge 4.3. TS21 icin CPU Ortalamalarinin Karsilastiriimasi

Eslestirilmis T Testi

Eslestiriimis Farklar

Farkin %95 guven
araligi
Standart Standart Sig.
Ortalama| sapma hata Alt sinir Ust sinir t sd (2 yonlu)
Citl1 VSO-DTM_1 1,52000 ,89285 ,26920 ,92018| 2,11982| 5,646 10 ,000
Cit2 ATM_1-VSO -1,09909 ,68722 ,20720| -1,56077 -,63741|-5,304 10 ,000
Cit3 DTM_1-ATM_1 -,42091 ,32325 ,09746 -,63807 -,20375|-4,319 10 ,002

Sonug olarak,

Ho.1 hipotezi sig=0,000<a=0,05 oldugundan reddedilmistir.

Ho.> hipotezi sig=0,000<a=0,05 oldugundan reddedilmistir.

Ho 3 hipotezi sig=0,002<a=0,05 oldugundan reddedilmistir.
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CPU ortalamalarina gore tum modeller arasinda anlamli bir fark oldugu % 95 guvenle
soylenebilir. Bu durumda, CPU yonuyle DTM_1’in ATM_1’den %36 ve ATM_T’in

VSO’dan %48 daha kisa surede eniyi ¢6zime ulastigi gorulmustar.

Tsiligrides [55]'in ¢alismasinda, TS21 problemlerinin sezgisel algoritmalarla bulunan

bilinen eniyi degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. 11 problemin 7’sinde sezgisel

algoritmalar ile bulunan bilinen eniyi degerler, karar modelleri ile bulunan eniyi

degerlerden kuguktur. Bu durumla ilgili bir karsilagtirma o6rnegine ilerleyen kisimda

yer verilecektir.

Cizelge 4.4. TS32 Problemlerinin Sonuglari

TS32 VSO DTM_1 ATM_1
BILINEN ENiYi
Cow | ENIYI | LPR | CPUEM) | LPR | CPUGsH) | LPR | CPUGSN) | potires
DEGER

5 10 _ 0,02 _ 0,01 _ 0,01 10
10 15 6031 | 133 | 5294 | 033 | 5376 | 037 15
15 45 9041 | 168 | 8062 | 081 | 8222 | 0,79 45
20 65 | 11550 | 185 | 10480 | 7,55 | 10667 | 0,9 65
25 90 | 137,35 | 1493 | 12594 | 816 | 12878 | 079 90
30 | 110 | 15850 | 3331 | 14663 | 7,55 | 14888 | 251 110
35 | 135 | 17907 | 1839 | 16671 | 577 | 16877 | 134 135
20 | 150 | 19872 | 11,05 | 18575 | 1182 | 187,95 | 1.2 155
46 | 175 | 22152 | 1437 | 20745 | 716 | 20995 | 186 175
50 | 190 | 23616 | 122 | 20064 | 711 | 22424 | 234 190
55 | 205 | 252,37 | 1123 | 23613 | 2,89 | 24101 | 153 205
60 | 220 | 26449 | 323 | 24938 | 061 | 25611 | 133 225
65 | 240 | 27413 | 348 | 26027 | 041 | 267,99 | 162 240
70 | 255 | 28252 | 261 | 27040 | 041 | 27755 | 111 260
73 | 260 285 309 | 27580 | 059 | 28268 | 145 265
75 | 270 285 329 | 27909 | 041 | 285 | 109 270
80 | 275 285 19 285 042 | 285 | 178 280
85 | 280 285 8,44 285 179 | 285 | 237 285

ORT 9,05 3,54 1,40
ss 8,63 3,78 0,67

*Her U¢ modelle bulunan eniyi degerler aynidir. Burada verilen CPU sureleri eniyi degerlerin

bulunmasi igin gegen sireyi ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4'de LPR sonuglar incelendiginde, DTM_1’in her problemde ATM_1’den
ve ATM_7Tin her problemde VSO’dan daha kuguk LPR degerleri verdigi

gorulmektedir.

CPU icin ortalama ve standart sapma sonuglarina bakildiginda ORTatu_1 < ORTprm 1
< ORTyso oldugu ve SSatm 1 < SSptm 1 < SSvyso oldugu gorulmektedir. Bu sonuglarin
guvenilirligi icin CPU ortalamalarn arasinda anlaml bir fark olup olmadigi test
edilmistir. Uc degerler cikarildiktan sonra, ikiserli denemeler igin bulunan fark

degerlerinin normal dagihma uygunlugu ile ilgili sonuclar Cizelge 4.5’de verilmigtir.

Cizelge 4.5. TS32 icin Normallik Testi Sonuglari

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

istatistik | sd| Sig. | Istatistik | sd| Sig.

VSO-DTM_1 ,215] 17| ,035 ,924] 17| ,174
VSO-ATM_1 ,236| 14| ,034 ,882| 14| ,062
DTM_1-ATM_1 ,240| 15| ,020 ,883] 15| ,053

Sonug olarak,

Sig=0,174>0=0,05 oldugundan H, kabul edilir.
Sig=0,062>0=0,05 oldugundan H, kabul edilir.
Sig=0,053>0=0,05 oldugundan H, kabul edilir.

VSO-DTM_1, VSO-ATM_1 ve DTM_1-ATM_1 fark degerlerinin normal dagilima

uydugu %95 guvenle soylenir.
CPU ortalamalari igin yapilan Eglestiriimis T-Testi sonuglar Cizelge 4.6’da verilmigtir.
Sonug olarak,

Ho.1 hipotezi p=0,000<a=0,05 oldugundan reddedilmistir.
Ho.> hipotezi p=0,001<a=0,05 oldugundan reddedilmistir.
Ho.3 hipotezi p=0,011<a=0,05 oldugundan reddedilmistir.
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Cizelge 4.6. TS32 icin CPU Ortalamalarinin Karsilagtiriimasi

Eslestirilmis T Testi

Eslestiriimis Farklar
Farkin %95 guven
araligi
Standart Standart Sig.
Ortalama| sapma hata Alt sinir Ust sinir t sd (2 yonli)
Cift1 VSO-DTM_1 4,32294( 3,86645 ,93775 2,33500( 6,31089| 4,610 16 ,000
Cift2 ATM_1-VSO 7,40571| 6,35197 1,69764 3,73819( 11,07323( 4,362 13 ,001
Cift3 DTM_1-ATM_1 2,81067| 3,72004 ,96051 ,75058| 4,87075| 2,926 14 ,011

CPU ortalamalarina gore tum modeller arasinda anlamli bir fark oldugu % 95 guvenle
soylenebilir. Bu durumda, CPU yonuyle ATM_1’'in DTM_1’den %60 ve DTM_1’in

VSO’dan %60 daha kisa surede eniyi ¢dzime ulastiyi gérulmustar.

Tsiligrides [55]'in ¢alismasinda TS32 problemlerinin sezgisel algoritmalarla bulunan

bilinen eniyi degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. 18 problemin 6’sinda sezgisel

algoritmalar ile bulunan bilinen eniyi degerler, karar modelleri ile bulunan eniyi

degerlerden kuguktur. Bu durumla ilgili bir karsilastirma ornegine ilerleyen kisimda

yer verilecektir.

Cizelge 4.7. TS33 Problemlerinin Sonuglari

TS33 VSO DTM_1 ATM_1
BILINEN ENiYi
Cew | ENIVI | LPR | CPUG) | LPR | CPUGsM) | LPR | CPU(sN) | ol
DEGER
15 100 | 26061 | 178 | 23918 | 053 | 24853 | 07 170
20 140 | 32445 | 992 | 301,06 | 095 | 31067 | 379 200
25 190 | 37659 | 867 | 35353 | 326 | 36481 | 363 260
30 240 | 42659 | 1084 | 404 304 | 41364 | 256 320
35 290 | 47319 | 306 | 44927 | 084 | 45945 | 239 390
40 330 | 51895 | 972 | 49216 | 25 | 502,56 | 3,09 430
45 370 | 561,04 | 282 | 53246 | 409 | 54461 | 273 470
50 410 | 59892 | 552 | 57025 | 256 | 582,63 | 14 520
55 450 | 636,26 | 853 | 60717 | 112 | 61851 | 103 550
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60 500 671,25 16,41 642,75 4,13 654,34 1,73 580
65 530 704,14 5,49 675,59 4,2 688,06 2,62 610
70 560 736,74 10,28 703,20 4,79 721,38 2,71 640
75 590 762,77 13,74 729,13 6,6 750,84 3,21 670
80 640 785 22,2 753,75 7,58 777,50 3,77 710
85 670 797,42 14 776,03 5,65 795,83 7,24 740
90 690 800 17,74 793,71 1,28 800 2,92 770
95 720 800 6,08 800 2,61 800 8,63 790
100 760 800 5,79 800 0,19 800 3,78 800
105 770 800 5,57 800 1,26 800 0,92 800
110 790 800 4,2 800 0,8 800 5,57 800
ORT 9,12 2,89 3,26
SS 5,44 2,12 1,95

*Her U¢ modelle bulunan eniyi degerler aynidir. Burada verilen CPU sireleri eniyi degerlerin
bulunmasi igin gegen sireyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.7’de LPR sonuglar incelendiginde, DTM_1’in her problemde ATM_1’den
ve ATM_7Tin her problemde VSO’dan daha kiuguk LPR degerleri verdigi

gorulmektedir.

CPU icin ortalama ve standart sapma sonuglarina bakildiginda ORTprv 1 = ORTatMm 1
< ORTyso oldugu ve SSprm 1= SSarm 1 < SSyso oldugu gorilmektedir. Bu sonuglarin
guvenilirligi icin CPU ortalamalar arasinda anlamli bir fark olup olmadigi test
edilmistir. ikiserli denemeler icin bulunan fark degerlerinin normal dagilima uygunlugu

ile ilgili sonuclar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. TS33 icin Normallik Testi Sonuglari

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

istatistik [sd| Sig. | Istatistik |sd| Sig.

*

VSO-DTM_1 ,120| 20| ,200 ,953| 20| ,411
VSO-ATM_1 ,135| 20[ ,200° ,950| 20| ,373
DTM_1-ATM_1 ,112| 20[ ,200° 975 20| ,861
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Sonug olarak,

Sig=0,411>0=0,05 oldugundan H, kabul edilir.
Sig=0,373>0=0,05 oldugundan H, kabul edilir.
Sig=0,861>0=0,05 oldugundan H, kabul edilir.

VSO-DTM_1, VSO-ATM_1 ve DTM_1-ATM_1 fark degerlerinin normal dagilima

uydugu %95 guvenle sdylenir.

CPU ortalamalari igin yapilan Eslestiriimis T-Testi sonuglari Cizelge 4.9°’da verilmigtir.

Cizelge 4.9. TS33 igin CPU Ortalamalarinin Karsilastiriimasi

Eslestirilmis T Testi

Eslestiriimis Farklar

Farkin %95 giiven

araligi
Standart Standart Sig.
Ortalama| sapma hata Altsinir | Ustsinir t sd (2 yonli)
Citl1 VSO-DTM_1 6,21900| 4,48664 1,00324 4,11919 8,31881| 6,199 19 ,000
Cit2 ATM_1-VSO -5,85200| 5,54264 1,23937| -8,44603| -3,25797|-4,722 19 ,000
Cit3 DTM_1-ATM_1 -,36700| 2,59732 ,58078| -1,58258 ,84858| -,632 19 ,535

Sonug olarak,

Ho.1 hipotezi p=0,000<a=0,05 oldugundan reddedilmistir.
Ho.» hipotezi p=0,000<a=0,05 oldugundan reddedilmistir.
Ho.3 hipotezi p=0,535>a=0,05 oldugundan kabul edilmigtir.

CPU ortalamalarina goére VSO ile ATM_1 ve VSO ile DTM_1 modelleri arasinda

anlamh bir fark oldugu; DTM_1 ile ATM_1 modelleri arasinda anlamli bir fark

olmadigi % 95 guvenle sdylenebilir. Bu durumda, CPU yoniyle DTM_1 ile ATM_21’in

yakin surede ve VSO’dan yaklasik %65 daha kisa surede eniyi ¢bzime ulastigi

gOrulmustar.
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Tsiligrides [55]'in ¢alismasinda TS33 problemlerinin sezgisel algoritmalarla bulunan
bilinen eniyi degerler Cizelge 4.1'de verilmigtir. 20 problemin hepsinde sezgisel
algoritmalar ile bulunan bilinen eniyi degerler, karar modelleri ile bulunan eniyi

degerlerden kuguktur.

So6z konusu farkliliklarla ilgili olarak TS33 problemlerinden Cenp=30 durumu segilmis
ve sezgisel algoritma ile elde edilen bilinen eniyi ¢bziim ile karar modelleri ile bulunan

eniyi ¢c6zum karsilastiriimistir.

TS33 problemin sezgisel sonuglarinin hangi dugumlerden olustugu ilgili kaynakta yer
almamaktadir. Sezgiselin verdigi bilinen eniyi degere karsi gelen yolu bulmak Uzere
DTM_1 karar modeline toplam getiri<=240 ve toplam maliyet=29,60 kisitlar1 yazilarak

model ¢6zulmUs ve bulunan yol sezgisel yolu olarak Sekil 1’de verilmigtir.

Ayni problemin énerdigimiz karar modeli ile gizilen yol ise Sekil 2°de verilmigtir. Her iki
sekilde de dugumler arasi uzakliklar ayritlar Gzerinde ve getiri degerleri dugumler

Uzerinde gosterilmistir.
Sekil 1’de verilen sezgisel yolunda toplam maliyet 29,60 birim bulunmustur. Bilinen

eniyi deger, dugumlerin getiri degerlerinin toplami olan 240 degerine egittir.

Sekil 2'de verilen eniyi ¢ozimde toplam maliyet 28,77 birim bulunmustur. Eniyi

deger, dugumlerin getiri degerlerinin toplami olan 320 degerine esittir.

ENIYi DEGER=240 TOPLAM MALIYET=29,60

Sekil 1 Sezgisel Algoritma ile Bulunan Bilinen Eniyi C6zime Karsilik Gelen Yol
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ENIYi DEGER=320 TOPLAM MALIYET=28,77

Sekil 2 Karar Modeli ile Bulunan Eniyi Cozime Karsilik Gelen Yol

Yukarida verilen karsilastirmada goruldigu gibi, sezgisel algoritma ile bulunan ve
kaynaklarda bilinen en iyi deger olarak yer alan ¢o6zumlerin ¢ogunun aslinda
problemin eniyi ¢ozumu olmadigi, mevcut bilgisayar ve yazilim teknolojileri ile uygun
matematiksel modeller birlikte ele alindiginda, problemlerin gergek eniyi ¢ézumlerinin

bulunabildigi gorulmektedir.

4.2. Chao-Golden-Wasil Problemleri
Chao-Golden-Wasil problemleri Tsiligrides problemleri kadar yaygin olarak
kullaniimasa da, kaynaklarda yer alan diger Secici GSP problemleridir. CH64 ve

CH66’da bulunan 64 ve 66 degerleri problemlerin diguim sayisini ifade etmektedir.

Chao et al. [15] bu problemlerde, dugumler igin rassal getiri degerleri tiretmis ve her
digumun koordinatini vermistir. Bu koordinat de@erlerine goére dugumler arasi
uzakliklar Oklid yontemine gore hesaplanmistir. Uzaklik degerleri, ondalikh kisimlar
virgulden sonra iki hane olmak Gzere alinmistir. CH64 icin 5-80 arasinda; CH66 igin

5-130 arasinda degisen Cenp de@erleri kullanilarak ¢ozumler tekrarlanmistir.
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Chao et al. [15], iki grup halinde olan toplam 40 problemi gelistirdikleri bir sezgisel
algoritma ile ¢ozmustur. Asagida verilen Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11'de bu
problemlerin VSO, DTM_1 ve ATM_1 ile ¢ézimlerine kargi gelen LPR, CPU ve eniyi

degerler yer almaktadir.

Cizelge 4.10. CH64 Problemlerinin Sonuglari

CHe4 VSO DTM_1 ATM_1
BILINEN ENiYi
Cew | ENIYI | LPR | CPUS) | LPR | CPUG) | LPR | CPUGSN) | pEoss
DEGER

15 | 9 | 11067 | 064 | 11067 | 078 110,67 14 %6

20 | 204 | 30119 | 095 | 301,19 | 033 301,19 1 294
25 | 390 | 43429 | 1000 | 43429 | 421 43429 | 1039 | 390
30 | 474 | 54829 | 37600 | 548,20 | 20559 | 54829 | 14166 | 486
35 | 570 | 65468 | 7200 | 654,68 | 7200 654,68 | 1348,75 | 576
40 | 714 | 75285 | 7200 | 752,85 | 7200 75285 | 4381 | 714
45 | 816 | 837,95 | 56887 | 837,95 | 31 837,95 | 2614 | 816
50 | 900 | 92306 | 27250 | 92306 | 5363 | 92306 | 2537 | 912
55 | 984 | 100514 | 151,77 | 1005,14 | 101 100514 | 4794 | 984
60 | 1044 | 107195 | 20066 | 1071,95 | 2685 | 1071,95 | 4185 | 1062
65 | 1116 | 113578 | 11347 | 113578 | 32,9 | 113578 | 256 | 1134
70 | 1176 | 119961 | 2300 | 119961 | 11,51 | 119961 | 686 | 1188
75 | 1224 | 125089 | 12338 | 1250,89 | 1458 | 125089 | 17605 | 1242
80 | 1272 | 129357 | 29311 | 129357 | 6772 | 129357 | 6.1 1284
ORT 1181,02 1094,49 134,27

ss 2555,08 2587,90 353,58

*Her U¢ modelle bulunan eniyi degerler aynidir. Burada verilen CPU sureleri eniyi degerlerin

bulunmasi igin gegen sireyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.10'da LPR sonuglarn incelendiginde, VSO, DTM_1 ve ATM_T’in her

problemde ayni LPR degerlerini verdigi goriimektedir.

CPU icin ortalama ve standart sapma sonuglarina bakildiginda ORTamm 1 < <
ORTDTM_l = ORTyso O|dUgU ve SSATM_1 << SSDTM_l = SSyso oIdugu gerImektedir.
farklar

CPU ortalamalar arasindaki

duyulmamistir. Bu durumda, CPU yoniyle ATM_1’in, DTM_1 ile VSO’dan %88 daha

aclk oldugu icin test etmeye gerek

kisa surede eniyi cozUme ulastigi goralmastar.

Chao et al. [15]'In ¢calismasinda CH64 problemlerinin sezgisel algoritmalarla bulunan

bilinen eniyi degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir. Tsiligrides problemlerine benzer

39



olarak, 14 problemin 8’inde sezgisel algoritmalar ile bulunan bilinen eniyi degerler,

karar modelleri ile bulunan eniyi degerlerden kaguktar.

Cizelge 4.11. CH66 Problemlerinin Sonugclari

CH66 VSO DTM_1 ATM_1
BILINEN ENIYi
Cew | ENIVI | LPR | CPUGsn) | LPR | CPUsN) | LPR | CPUSN) | podes
DEGER
5 10 | 414 15 14 | 07 40,23 0,9 10
10 | 40 | 1289 | 159 | 1289 | 9850 | 12494 | 119,29 40
15 | 120 | 2164 | 546 | 2164 | 450 20057 | 430,67 120
20 | 195 | 3039 | 7200 | 3039 | 7200 | 294,34 | 20862 205
25 | 290 | 3914 | 7200 | 3914 | 7200 | 37905 | 25528 290
30 | 400 | 4789 | 7200 | 4789 | 7200 | 463,75 | 9067 400
35 | 460 | 5664 | 7200 | 5664 | 7200 | 54845 | 37022 465
20 | 575 | 6539 | 7200 | 6539 | 7200 | 633,16 | 898 575
45 | 650 | 7414 | 7200 | 7414 | 7200 | 717,86 | 4984 650
50 | 730 | 8289 | 7200 | 8289 | 7200 | 802,56 | 13507 730
55 | 825 | 9164 | 7200 | 9164 | 7200 | 887,27 | 5984 825
60 | 915 | 9985 | 7200 | 9985 | 7200 | 971,97 | 12712 915
65 | 980 | 1061 | 7200 | 1061 | 7200 | 104626 | 503,31 980
70 | 1070 | 11235 | 7200 | 11235 | 7200 | 110757 70 1070
75 | 1140 | 1186 | 7200 | 1186 | 7200 | 116888 | 131 1140
80 | 1215 | 12485 | 7200 | 12485 | 7200 | 123020 | 39 1215
85 | 1270 | 1311 | 7200 | 1311 | 7200 | 129151 | 2164 1270
90 | 1340 | 13735 | 7200 | 13735 | 7200 | 135282 | 466 1340
o5 | 1380 | 1436 | 7200 | 1436 | 7200 | 141414 | 17,7 1395
100 | 1435 | 14931 | 7200 | 14931 | 7200 | 147545 | 321 1465
105 | 1510 | 15306 | 7200 | 1530,6 | 7200 | 1526,79 | 821 1520
110 | 1550 | 1568,1 | 7200 | 1568,1 | 7200 | 1564,10 52 1560
115 | 1595 | 16056 | 7200 | 16056 | 7200 | 160141 | 5232 1595
120 | 1635 | 16431 | 42,91 | 16431 | 2371 | 163873 | 8,18 1635
125 | 1655 | 16719 | 4591 | 1671,9 | 2346 | 167190 | 435 1670
130 | 1680 | 1680 | 2658 | 1680 | 47,0 | 168000 | 11,73 1680
ORT 5570,07 563,21 107,33
ss 3036,18 304850 138,39

*Her U¢ modelle bulunan eniyi degerler aynidir. Burada verilen CPU sureleri eniyi degerlerin
bulunmasi igin gegen slreyi ifade etmektedir.
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Cizelge 4.11’de LPR sonuglari incelendiginde ATM_1’in, VSO ve DTM_1’den her
problemde daha kuguk LPR degerleri verdigi gorulmektedir.

CPU icin ortalama ve standart sapma sonuglarina bakildiginda ORTamm 1 < <
ORTprm 1 = ORTyso oldugu ve SSatm 1 < < SSprm 1 = SSvso oldugu gorilmektedir.
CPU ortalamalar arasindaki farklar acik oldugu icin test etmeye gerek
duyulmamistir. Bu durumda, CPU yoniyle ATM_1’in, DTM_1 ile VSO’dan %98 daha

kisa surede eniyi ¢ozUme ulastigi goruimuagtur.

Chao et al. [15]'In ¢alismasinda CH66 problemlerinin sezgisel algoritmalarla bulunan
bilinen eniyi degerleri Cizelge 4.11°de verilmigtir. CH64 problemlerine benzer olarak,
26 problemin 7’sinde sezgisel algoritmalar ile bulunan bilinen eniyi degerler karar

modelleri ile bulunan eniyi degerlerden kiguktur.

4.3. Fischetti-Gonzalez-Toth Problemleri

Fischetti et al. [24], 3. gruptaki ARP drneklerini Segici GSP’ye uyarlarken, depo icin
getiri degerini O olarak belirlemis ve diger digumler icin dugumlerin talep degerlerini
getiri degerleri olarak kullanmiglardir. Cen, deg@erlerini, problemlerin GSP olarak
¢6zUmu sonucu elde edilen eniyi degerlerin sirasiyla 0,25; 0,50 ve 0,75 ile gcarpimlari
olarak belirlemiglerdir. Problemleri ¢dzerken, depodan baslayan ve dugumleri ziyaret
ettikten sonra depoya geri donerek bir tur olusturan Secici GSP icin kapal rota
durumunu dikkate almiglardir. Bu nedenle, tez kapsaminda ARP 6rnekleri igin ayni
yol izlenmis ve problemler ayrit tabanli kapali rota karar modeli olan ATM_2 ile
cOzulmustlr. Asagida Cizelge 4.12’de bu problemlerin VSO, DTM_1 ve ATM_1 ile

¢ozumlerine karsi gelen LPR, CPU ve eniyi degerler yer almaktadir.

Cizelge 4.12. Fischetti-Gonzalez-Toth Problemlerinin Kapali Rota Sonuglari

Problem | Cenp LPR |CPU(sn) | ENiIYi DEGER
OP21 |1150| 178,69 1,17 90
OP21 |2299| 327,89 6,12 205
OP21 |3449| 436,38 2,93 315
OP32 |2064| 111,86 | 17,77 70
OP32 |4127| 194,15 8,56 160
OP32 |6191| 261 8,27 230
OP33 |2439| 365,16 | 30,97 250
OP33 |4878| 575,45 | 11,08 500
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OP33 |7317| 739,97 28,83 660
ATT48 | 2657 22 7200 z.a*
ATT48 |5314| 36,89 78,89 31
ATT48 | 7971 45,5 82,65 39
EIL30 96 | 8054,07 20,2 2650
EIL30 | 191 |11767,78| 130,34 7600
EIL30 | 286 | 12650 | 295,45 11550
EIL33 | 111 [10934,03 1,7 1200
EIL33 | 221 |24306,75| 92,52 17590
EIL33 | 331 | 28637,5 | 29,27 26720
EIL51 | 107 344,2 83,07 264
EIL51 | 213 | 583,72 30,5 508
EIL51 | 320 727,3 13,63 690
EIL76 | 135 | 603,84 59,37 490
EIL76 | 269 | 1007,2 | 107,25 907
EIL76 | 404 | 1274,5 | 110,79 1186
EIL101 | 158 | 783,53 7200 z.a*
EIL101 | 315 | 1136,3 431,7 1049
EIL101 | 472 | 1303,6 445,6 1336
ORT 612,17
SS 1902,54

*Zaman agimi anlamina gelmektedir.

Beklenildigi gibi, Fischetti-Gonzalez-Toth problemlerinin ATM_2 ile bulunan eniyi

degerleri, Fischetti et al. [24]in c¢alismalarinda bulduklari eniyi degerlerle
ortismustir. ATT48 Cenp=2657 ve EIL101 C.np=158 diginda her durum igin ATM_2
ile eniyi ¢coztime ulasiimistir. DTM_2 ile bircok durum icin eniyi ¢6ziime ulasilamadigi

icin ¢6zUm sonuglarina yer veriimemistir.

Fischetti-Gonzalez-Toth problemleri, ayrica Secici GSP icin agik rota durumunu
dikkate alan VSO, DTM_1 ve ATM_1 modelleri ile ¢ézulmuastir. Kapali rota
durumundakiyle ayni yaklagimla depo ve son dugum igin getiri degerleri 0 alinmis,
diger dugumler icin dugumlerin talep degerleri getiri degerleri olarak kullaniimigtir.
Cizelge 4.13'de bu problemlerin VSO, DTM_1 ve ATM_1 ile ¢gbzumlerine karsi gelen
LPR, CPU ve eniyi de@erler yer almaktadir.
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Cizelge 4.13. Fischetti-Gonzalez-Toth Problemlerinin Agik Rota Sonuglari

TSPLIB VOM DTM_1 ATM_1 -
ENIYI
Problem Cenb LPR CPU(sn) LPR CPU(sn) LPR CPU(sn) | DEGER*
ATT48 2657 21,54 7200 20,42 7200 19,85 7200 -
ATT48 5314 36,04 385,76 33,67 197,18 35,2 47,36 30
ATT48 7971 44,58 1106,19 42,04 895,38 44,42 152,3 39
EIL30 96 5734,19 0,37 5275 0,94 5236 0,73 4050
EIL30 191 |10785,34| 7200 10550 7200 | 10539,53| 36,91 8475
EIL30 286 11747 620 11630,43 | 609,23 |11695,53 8,22 11200
EIL33 111 | 15079,06 | 49,39 13565 12,87 |14201,74 3,01 7820
EIL33 221 |25801,37| 81,03 24035 62,65 |25133,54 9,83 21480
EIL33 331 28270 706,64 27515 917,15 |28080,90 23 26370
EIL51 107 332,95 3,01 312,61 2,12 330,02 1,87 276
EIL51 213 580,93 7,76 548,58 5,36 577,58 6,74 508
EIL51 320 724,90 5,52 700,74 4,9 722,58 2,85 689
EIL76 135 607,37 106,88 559,92 78,19 593,98 28 484
EIL76 269 | 1018,78 53,84 957,5 57,97 994,16 33 895
EIL76 404 | 1263,88 | 678,93 | 1209,23 | 224,52 | 1257,71 96,21 1175
EIL101 158 785,18 7200 741,70 7200 775,84 496,49 621
EIL101 315 | 1155,99 | 695,81 | 1111,81 | 504,76 | 1149,65 | 282,89 1062
EIL101 472 | 1399,10 | 140,56 | 1359,98 90,64 1395,08 | 105,74 1345
ORT 1457,87 1403,54 474,17
SS 2662,45 2683,73 1683,29

*Her U¢ modelle bulunan eniyi degerler aynidir. Burada verilen CPU sureleri eniyi degerlerin
bulunmasi igin gegen slreyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.13'de LPR sonuglari incelendiginde, DTM_1’'in ATM_1’den ilk problem
haric her problemde ve ATM_1’in VSO’dan her problemde daha kii¢cik LPR degerleri

verdigi gorulmektedir.

CPU icin ortalama ve standart sapma sonuglarina bakildiginda ORTamm 1 < <
ORTprm 1 = ORTyso oldugu ve SSatum 1 < < SSprm_1 = SSvso oldugu gériilmektedir. i1k
denemede sure asimi oldugundan, buradaki 7200 degeri gikarildiginda ATM_1’in
CPU ortalamasi 78,53’e diusmektedir. VSO ve DTM_1’in CPU degerlerinin ise hala
1000’in Uzerinde seyrettigi gorulmuastir. CPU ortalamalari arasindaki farklar acgik
oldugu igin farklarin anlamliigini test etmeye gerek duyulmamistir. Bu durumda
ATM_1’in, CPU yoniyle DTM_1 ile VSO’dan %67 daha kisa surede eniyi ¢6zime

ulastigi goralmustar.
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Ayrica, aynt tabanhh modelin hangi boyutlu problemleri ¢ozebildigini 6rneklemek
Uzere deney dusunulmastir. DUgum sayisi 101 dugumden fazla olan test problemi
olarak Fischetti et al. [24]'In galismasinda yer alan 262 dugumli GIL262 problemi
secilmistir. Stre siniri kaldirllarak Cenp=595 degeri igin ¢ozUm arastiriimig ve ortalama

15789 sn. CPU suresinde sonuca ulagiimistir.

4.4. Genel Degerlendirme

Kaynaklardan secilen kiyaslama problemlerinin sonuglarina bakildiginda, genel
olarak DTM ve ATM’nin VSQO’ya gore hem LPR hem de CPU degerleri bakimindan
daha iyi sonuglar verdigi gorlulmektedir. Problemin dugim sayisi arttiginda ve
birbirine yakin maliyet ya da getiri degerleri oldugunda, DTM’nin bazi durumlarda izin
verilen ¢6zUm suresi iginde eniyi ¢ézime ulasamadigi gézlemlenmistir. ATM, bu tir
problemlerde de makul surelerde eniyi ¢6zume ulasilabilmekte ve DTM’ye gore daha

Iyl sonuglar vermektedir.

Tsiligrides problemlerinin sonuglarina gére, DTM_1 ve ATM_7T’in yakin Ustlinllkte
sonuglar verdigi ve VSO’ya gore Ustun olduklari ortaya ¢ikmigtir. Ayrica, bazi Cenp
degerleri icin VSO, DTM_1 ve ATM_1 ile bulunan eniyi degerlerin, Tsiligrides [55]'in
sezgisel algoritmalarla ulastigi bilinen eniyi degerlerden daha yUksek oldugu

gorulmustar.

Chao-Golden-Wasil problemlerinin sonuglarina gére, VSO ve DTM_1’in bazi Cepnp
degerleri igin verilen sure iginde eniyi ¢d6zime ulasamadigi, fakat ATM_1’in kolaylikla
ve kisa surelerde eniyi ¢Ozume ulastigi gozlemlenmigtir. Ayrica, Tsiligrides
problemlerine benzer olarak, bazi Cen, degerleri icin ATM_T’in buldugu eniyi
degerlerin, Chao et al. [15]'I1n sezgisel algoritmalarla ulastigi bilinen eniyi degerlerden

daha yuksek oldugu goraimustar.

Fischetti-Gonzalez-Toth problemlerinin sonuglarina gére, ATM_1’in DTM_1 ve
VSO’ya go6re ustin oldugu ortaya cikmistir. Fischetti et al. [24]'n TSPLIB
problemlerini Segici GSP’ye uyarlayarak kapali rota durumu icin ¢ézmesi nedeniyle,
kaynaklarda acik rota durumu igin sonuglara ulasilamamaktadir. Bu sonuglara tez

kapsaminda yer verilmektedir.
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5. SONUG VE ONERILER

GSP’de tum mausgterilerin ziyaret edilmesi zorunlulugu ve her mugterinin faydasinin
esit kabul edilmesi kurali bulunmaktadir. Sonradan ortaya atilan bazi problemlerde,
her masterinin farkli getiri dederlerine sahip oldugu ve musteri ziyaret edildigi
takdirde getiri puaninin  kazanilmasi kuralina dayanan farkli yaklagimlar
gelistirilmigtir. Tek bir gezginin oldugu ve her mausterinin ziyaret edilmesi
zorunlulugunun ortadan kalktigi bu yaklagimlar, daha Once de belirtildigi Uzere

kaynaklarda Getiri Yonli GSP basligi altinda toplanmaktadir.

Getiri YOnlU GSP tirlerinin benzer ozellikler tagidigr ve getiri-maliyet 6dunlesmesini
dikkate alarak, birinin kisit digerinin amag¢ fonksiyonu olarak dikkate alindigi ya da
her ikisinin de amag¢ fonksiyonuna alindigi gortlmektedir. Bu problemler, Karli Tur
Problemi, Secici GSP, Getiri Toplamali GSP seklinde farkli isimlendirmeler
almalarina ragmen ayni ailenin problemleridir. Bu problem gesitlerinden herhangi biri
Uzerinde yapilan galismalar digerlerine de uyarlanabilmektedir. Yapilan galismalarin
sayisina bakildiginda, aralarinda en yaygin calisma alanina sahip olan problem
Secici GSP olarak karsimiza cikmaktadir. Bu dogrultuda, Getiri Yonli GSP
kaynaklari incelenmis ve bu problemlerin en ¢ok ilgi gbreni olan Secici GSP
(Orienteering Problemi) ele alinarak biri dugum tabanli biri ayrit tabanh olmak tzere

iki yeni matematiksel model dnerilmigtir.

Gelistirilen matematiksel modellerin performansini karsilastirabilmek icin kisitlari
polinom artis gosteren Vansteenwegen-Souffriau-Oudheusden modeli secilerek
kaynaklarda yer alan kiyaslama problemleri ¢ozulmuastur. Kiyaslama problemleri
Tsiligrides Problemleri, Chao-Golden-Wasil Problemleri, Fischetti-Gonzalez-Toth
problemleri olmak Uzere U¢ gruba ayrimis ve DTM, ATM ve VSO modelleri ile

cozulerek LPR, CPU ve eniyi deger sonuglari karsilastiriimigtir.

Tsiligrides problemlerinden elde edilen LPR, CPU ve eniyi deder sonuglarina gore,
DTM_1 ve ATM_T’in birbirine yakin, fakat VSQO’ya gore daha yuksek performans
sergiledikleri gorulmustir. Bunun yani sira, Tsiligrides problemlerinde toplam 49
problemin 33’'Unde matematiksel karar modelleri ile bulunan eniyi degerlerin, sezgisel

algoritmalarla bulunan bilinen eniyi degerlerden daha yuksek oldugu tespit edilmigtir.
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Chao-Golden-Wasil problemlerinden elde edilen LPR, CPU ve eniyi deger
sonuglarina gore ATM_171’in, VSO ve DTM_1'e gore acik¢a yuksek performans
sergiledigi gorulmastir. Ayrica, Chao-Golden-Wasil problemlerinde toplam 40
problemin 15’inde matematiksel karar modelleri ile bulunan eniyi degerlerin, sezgisel

algoritmalarla bulunan bilinen eniyi degerlerden daha yuksek oldugu tespit edilmistir.

Yukarida verilen tespitler, sezgisel algoritmalarla bulunan bilinen eniyi degerlerin
karar modelleri ile bulunan eniyi degerlere ulasamayabilecegi durumuna kanit niteligi
tasimaktadir. Bazi bilinen eniyi degerlerle karar modelinin verdigi eniyi degerler

arasinda buyudk farkhliklar bulundugu goze ¢carpmaktadir.

Fischetti-Gonzalez-Toth problemlerinin LPR, CPU ve eniyi deger sonuglarina gore
ATM_7T’in, DTM_1 ve VSQ’ya gore yuksek performans sergiledigi gorilmastir. Tez
kapsaminda ayni problemler icin Segici GSP’nin dogasina daha uygun olan [56] agik
rota c¢alismalarina da yer verilerek, Secici GSP kaynaklarina katki saglanmasi

amaclanmistir.

Genel olarak, yeni gelistirilen modeller olan DTM ve ATM’nin VSO’ya gbre daha
ustin oldugu sonucuna variimigtir. DUgum sayisi dusuk olan problemlerde DTM'nin
ATM’ye gore daha iyi performans sergiledigi, fakat dUgum sayisi ve birbirine yakin
maliyet ya da getiri degerleri olmasi halinde ATM’nin acikga fark edilir bir sekilde
DTM’ye Ustunlik sagladigr gozlemlenmistir. Tez kapsaminda ATM ile ortalama CPU
suresi 295 sn. olarak 101 dugumlu problemler ¢ozllebilmistir. Modeller Uzerinde

yapilacak yeni ¢alismalarla daha iyi sonuclar elde edilebilecedi 6ngérulmektedir.

Bu tezde Onerilen dugum tabanli ve ayrit tabanli modellerin her ikisi de getiri-maliyet
OlcUtleri ele alinarak ¢ok Ol¢utli analizler yapilmasi ve “pareto optimal” noktalarin
bulunmasi igin yeterlidir. Her iki model de uygun kisitlar eklenerek karar vericinin ozel
tutum ve isteklerine kolaylikla uyarlanabilir. Bu baglamda, (1) herhangi bir digime
zorunlu ugranmasi istegi; (2) herhangi iki musteriye pes pese ugranmasi istegi; (3)
masterilerin sayisinin belirli bir oranina karsi gelen sayida musteriye ugranmasi
istegi; (4) bir grup musteri igerisinden asgari veya azami olarak belirlenen bir sayida

musteriye ugranmasi istegi, sz konusu uyarlamalara verilebilir drneklerdir.
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Bu tezde onerilen modellerin benzerlerinin Segici GSP’nin ¢gok oyunculu durumu olan
Cok Oyunculu Orienteering Problemi’ne uyarlanmasinin bagka bir arastirma konusu
olarak ele alinmasi planlanmaktadir. Gelecekte Getiri Yonli Rotalama Problemleri
alaninda matematiksel modeller Gzerine yapilacak g¢alismalarin, hem bilim dinyasina

hem de gercgek hayat problemlerine buyuk katkilar saglayabilecegi dugunulmektedir.
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