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OTEL SEGIMLI ORYANTIRING PROBLEMi iCiN YENi MATEMATIKSEL
MODELLER

Ezgi GENCEL

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi

Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

Bu calismanin amaci, son yillarda ele alinmaya baslanan Otel Segimli Oryantiring
Problemi (OSOP) c¢6zumunde kullanilan matematiksel modellerde iyilestirme
saglamaktir. Adini Oryantiring sporundan alan Oryantiring Problemi (OP), Gezgin
Satici Problemi’nin bir tlrl olan Secici Gezgin Satici Problemi (SGSP) olarak da
bilinmektedir. OP, her musteriye/digume ugrama zorunlulugu olmaksizin elde
edilen skoru enblyuklenmeye c¢alisan bir optimizasyon problemidir. OP’den farkh
olarak, OSOP’da gunluk sure kisiti bulunmaktadir. Bu sebeple toplam tur birbirini
takip eden birden fazla gezinin birlesiminden olusmaktadir. Her gezi, otel olarak
belirlenen dugumlerden en uygun olanda tamamlanir ve takip eden gezi ayni
otelden baslar. Her musteri icin bir skor degeri atanir ancak otel noktalarinin skor
degeri bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda, OSOP icin literatirde yer alan
matematiksel modeller disinda iki yeni model dnerilmistir. Matematiksel modellerin
cbziminde CPLEX programi kullaniimigtir. Ayni test verileri ile matematiksel

modeller farkl performans kriterlerine gére karsilastiriimigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Gezgin Satici Problemi, Oryantiring Problemi,

Matematiksel Modeller

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Tusan DERYA, Baskent Universitesi, Endiistri
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ABSTRACT

NEW MATHEMATICAL MODELS FOR ORIENTEERING PROBLEM WITH
HOTEL SELECTION

Ezgi GENCEL

Bagkent University, Instutute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

The aim of this study is to improve the mathematical models used in the solution of
Orienteering Problem With Hotel Selection (OPHS) which has been studied in
recent years. The Orienteering Problem (OP), which takes its name from the sport
of Orienteering, is also known as Selective Traveling Salesman Problem (STSP), a
type of Traveling Salesman Problem. OP is an optimization problem that tries to
maximize the score obtained without having to visit each customer/node. Unlike OP,
there are daily time limits in OPHS. For this reason, the total tour consists of a
combination of several trips. Each trip ends at hotel and the following trip starts from
the same hotel. A score value is assigned for each customer, but there is no score
for hotel points. In this thesis, two new mathematical models have been proposed
for OPHS. CPLEX program was used to solve mathematical models. The results
obtained by using the same test data were compared according to different

performance criteria.

KEYWORDS: Traveling Salesman Problem, Orienteering Problem, Mathematical
Models
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1 GIRiS

Dunya genelinde rekabetin artigiyla birlikte isletmeler, daha az maliyetle ve daha
az surede daha c¢ok fayda saglamak Uzere yeni arayislara yonelmektedir. Bu
arayislara cevap bulmak adinda literatirde yeni arastirmalar yapiimakta ve gun
gectikgce bu arastirmalara konu olan yeni problem tirleri olusmaktadir. Bunlardan
birisi olan “Oryantiring Problemi (OP)”, problem cesitliligi ve gunlik hayatta
oldukga fazla karsilasiimasi sebebiyle son yillarda arastirmacilarin dikkatini

cekmistir.

Oryantiring terimi diinyada ilk defa 1886 yilinda isve¢ harp okulunda kullaniimis ve
bilinmeyen bir bolgenin harita ve pusula yardimiyla gecilmesi anlamina gelmigtir.
1918 yilinda Stockholm’de dizenlenen bir yaris ile de oryantiring sporunun
basladigi varsaylimaktadir. Turkiye’de 1970’lerde baslayan bu spor, ginimuzde

giderek yayginlasmaktadir.

Oryantiring sporu daha ¢ok bir yarisma gibi dizenleniyor olsa da bazi durumlarda
cevreyi tanitma amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu spor sartlarin degisiklik
gOstermesine gore farklilasabilmektedir. Gece vyapilan oryantiring, bisikletle
yapilan oryantiring, bayrak oryantiringi bunlardan bazilaridir. Ancak iclerinden skor
oryantiringi yalnizca harita ve yon bulma degdil ayni zamanda dogru karar verme
yetisi de gerektirmektedir. Bu tipteki oryantiringde yarismaci baglamadan once
ulasacagi noktalarin puanlarina gore bir rota cizmeli ve verilen slre icerisinde

maksimum puani toplayarak bitis noktasina ulagmalidir.

Skor oryantiringinden yola ¢ikarak gergek hayatta buna benzer birgok problemle
karsilagildigi gortlmuastar. Literatirde bunlar maksimum getiriyi amaclayan
optimizasyon problemleridir ve OP olarak adlandirmaktadir. OP, baslangi¢ ve bitis
noktasi belli olan, ayni zamanda ugrak noktalarin getirileri onceden bilinen ve sure
siniri verilen bir problemdir. Bu problemde bir noktaya en fazla bir defa ugranabilir
ve sure siniri asilmadan bitis noktasina ulasiilmalidir. Rota olusturulurken noktalar

arasi mesafe/zaman baz alinarak bir anlamda fayda-maliyet galismasi yapilir.



Bu tez calismasinda OSOP igin literatirde bulunan modele alternatif olarak iki yeni
matematiksel model dnerilmis ve performans karsilagtirmalari yapilmistir. Tezin 2
numaral bagliginda problem tanimi, 3 numarali bagliginda literatur aragtirmasi ve
4 numarall baghginda incelenen matematiksel modeller verilmigtir. 5 numarali
baglikta yapilan sayisal analizler ve 6 numarali baslikta sonuglar ve Oneriler yer

almaktadir.



2 PROBLEM TANIMI

OP igin bir stre siniri veriimedigi veya fazla tutuldugu durumda, yuksek skor elde
etmek icin tum noktalardaki puanlar toplanarak bitis noktasina ulasmaya calisilir.
Bu durumda problem, literatiirde bulunan farkli bir problem olan Gezgin Satici
Problemi’ne (GSP) benzemeye baslar. GSP, tim musterilere ugramak kosuluyla
baglangic noktasina en kisa yoldan donmeyi amaglayan bir optimizasyon
problemidir. OP’den farkli olarak baslangi¢ noktasi ile bitis noktasi GSP’de ayni
olmak zorundadir, ancak OP’de baslangi¢ ve bitis noktalar farkli olabilir. Gezgin
Satici Probleminde amag¢ seyahat slresini veya mesafesini enkiguklemek iken

Oryantiring Probleminde toplam skor enbuylklenmeye calisiimaktadir [1].

Sekil-1’de 6rnek bir OP ¢6zimi yer almaktadir. Bu problemde baslangi¢ ve bitis
noktalari harig 17 nokta bulunmaktadir. Belirlenen sure siniri dahilinde bu rota ile

bitis noktasina ulagilirsa maksimum getiri elde edilecektir.
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Sekil 1 Oryantiring Problemi Ornek Coziim

Bu tezde, Oryantiring Probleminin 6zel bir ¢esidi olan Otel Segimli Oryantiring
Problemi (OSOP) ele alinmistir. Klasik oryantiringden farkli olarak sure siniri
(“Tur’) kendi icinde bolinerek birden ¢ok alt sudre sinin (“Kisa Tur”)
olusturmaktadir. Bu alt stre sinirlari sonunda skoru olmayan bir noktaya

ulasilmasi gerekmektedir. Daha sonra bu noktadan tekrardan alt sire sinir
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dahilinde bir rotaya baglanir. Toplam sire siniri asilmayacak sekilde pargali olarak
gerceklestirilen bu gezideki skoru olmayan ara noktalar “Otel” olarak adlandirilir.
Otellerin timUne ugrama zorunlulugu yoktur. Amagc tim geziyi yine en fazla skorla
bitirmeye ¢alismaktir, ancak noktalar segilirken oteller de g6z 6nunde bulundurulur
ki alt sure siniri bitmeden bir otele ulagsmak veya bir sonraki kisa tura baglamak
icin daha az maliyet/zaman harcansin. Bakildiginda OSOP, birden fazla OP’nin
birlestiriimis hali gibi gorulebilir ancak OSOP’da kisa turlar arasindaki ardisiklik ve
blatinsel bakis acgisi problemin farkini ve yaklagsimini ortaya koymaktadir.
Problemde farkh bir deyigle “Kisa Tur” igin bir sure siniri belirlenir ve her “Tur”
birden ¢ok “Kisa tur’dan olusur. Belirlenen slre sonunda “Kisa Tur”lar otel olarak
belirlenen noktalarda sonlanir ve bir sonraki “Kisa Tur” ayni otelden baslayarak

devam eder. Amag “Tur” sonunda toplam skoru enbiyuklemektir.

Gergek hayat uygulamalarina bakildiginda bir¢ok alanda OSOP kullaniimaktadir.

Ornegin;

e Bir turist belirli bir bdlgedeki birgok aktiviteyi iceren gezi planlamak
istediginde en fazla faydayi saglayacak sekilde planlama yapar. Gezi birkag
gun surecektir ve baslangic noktasi ile bitis otelleri belirlenmigtir. Katilim
saglanacak aktiviteler belirlenirken baslangi¢, bitis ve gezi suresince
konaklanacak olan oteller dikkate alinir. Konaklanilacak oteller o bolgedeki
uygun oteller arasindan segilir ve bir gunin sonlandigi otelden ertesi gunun

gezisi baglar.

e Uzun yol kamyon soforlerinin limitli siris saatlerine gore seyahat etmeleri
zorunludur. Toplama ve dagitim noktalar arasinda gunluk seyahat yapilir

ancak ertesi gun igin en uygun otel noktasinda konaklama saglanir.

e Ardisik gorevlerden olugan bir surveyans etkinligi gerceklestiren bir denizalt
dusundlirse her gdérevden sonra veri saklama noktalarina ihtiya¢ duyar.
Denizalti toplam faydayi en fazla yapacak sekildeki noktalar arasindan
secim yapar. Sadece baslangic ve bitis noktalari belirlenmistir.



Sekil-2’de ornek bir OSOP ¢6zumu gosterilmistir [2]. Bu problemde bagslangic (0)
ve bitis (1) otelleri hari¢ 3 otel ve 14 musteri noktasi bulunmaktadir. 0-2 otelleri

arasli 1.kisa tur, 2-4 otelleri arasi 2.kisa tur, 4-1 otelleri arasi 3.kisa turdur.
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Sekil 2 Otel Secimli Oryantiring Problemi Ornek C6zim



3 LITERATUR ARASTIRMASI

Literaturde, Oryantiring problemi 1984 yilinda ilk kez tanimlamigtir. Oryantiring
Sporu ve Skor Toplamali Oryantiring Sporu’ndan verilen 6rnekler ile problem
tanimi yapilmig ve sezgisel yontemlerin probleme uygulanmasi ile elde edilen
sonuglarin karsilastirmasi yapilmistir [3]. Oryantiring problemi, toplam skoru
enbuyuklemeye g¢alisan Sirt Cantasi Problemi ile seyahat mesafesini
enkucuklemeye calisan Gezgin Satici Problemi’nin bir kombinasyonu olarak ortaya

cikmigtir [1].

1987 yilinda, Oryantiring Problemi’nin NP-zor problemler arasinda yer aldigini
kanitlamak Uzerine yapilan galismada sezgisel yontemler kullanilmigtir [4]. NP-zor
problem ifadesindeki P harfi “Polynomial”’, NP harfleri ise “Non-Deterministic
Polynomial” ifadelerini temsil eder. NP-Hard, polinomsal zamanda bir ¢6zimu

oldugunu ispatlayamadigimiz karar problemlerinin bir sinifidir.

1990 yilinda, Gilbert Laporte ve Silvano Martello Oryantiring Problemi icin ilk kesin
sonug veren algoritmayl 6nermis ve sezgisel yontemlerle elde edilmis sonuclar ile

karsilagtirmistir [5].
Literatiirde OP’nin farkl tiirlerine rastlamak mimkuandir. Ornegin;

e Getiri YOnli Gezgin Satici Problemi (Traveling Salesman Problems with
Profits), Gezgin Satici Probleminin bir genellestiriimis halidir. Her musteri
noktasinin ziyaret edilme zorunlulugu bulunmamaktadir. Her noktaya belirli
bir getiri puani verilir. Amag¢ hem toplam seyahat maliyetinin hem de elde
edilen faydanin optimizasyonunu saglamaktadir. Literatlirde bu konuda hem

sezgisel hem de kesin sonug veren yontemler uygulanmaktadir [6].

e Zaman ve Kapasite Bagimli Karli Tur Problemi (Profitable Tour Problem),
kazanilan toplam fayda ile toplam seyahat maliyeti arasindaki farki
enbuyuklemeye calismaktadir. Araglardaki bos kapasitenin en dogru sekilde
kullaniimasi kentsel ulagsim sistemlerinin verimliliginin arttirmak, trafik
sikisiklihgini azaltmak, yakit tuketimini ve Kkirliligi azaltmakta 6nemli bir

firsattir. Ayrica musteriler 7/24 acgik olmadigi igin teslimatlar planlarken
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zaman bagimlihgr olusmaktadir. Literatirde bu konuda geligtirilmis

algoritma ve matematiksel modeller kullaniimaktadir [7].

Takim Oryantiring Probleminde, birkag yarigsmacidan olugsan bir takim ayni
noktadan baslar. Her Uye, kontrol noktalarini belirlenmis sure iginde ziyaret
etmeye caligir ve bitis noktasinda turu tamamlar. Bir takim Uyesi bir noktaya
gelir ve ilgili puani alirsa diger higbir ekip Uyesine tekrar o noktadan puan
verilimez. Boylece her Uye en az ortugme olacak sekilde bir alt kontrol nokta
kimesi olusturmak zorundadir. Amag¢ olarak toplam takim puani

enbuyuklenmeye calisiimaktadir [8].

Kapasite Kisith Takim Oryantiring Probleminde, 6rnek olarak bir nakliye
sirketi ele alinabilir. Firmalar nakliye hizmeti taleplerini web Gzerinden belirli
veritabanlari ile alirlar. Genellikle firmalar belli bir arag¢ filosuna ve dizenli
musterilere sahiptir. Ancak araclarin kapasitesi tam olarak kullaniimiyorsa
nakliyeci web Uzerinden spot musteri de aramak isteyebilir. Bu durumda
potansiyel musteriler kimesi icinde kendisi i¢in en uygun olanlari secer ve

servis hizmeti saglanir [9].

Zaman Pencereli ve Kapasite Kisithh Takim Oryantiring Probleminde, her
musgterinin talebinin ve bir zaman penceresinin bulundugu bir Takim
Oryantiring Problemi uzantisidir. Musteri verilen zaman penceresinde
ziyaret edilmeli ve her aracin kapasite siniri dikkate alinmalidir. Problem,
toplam kazancin enblyuklenmesi igin hangi musterilerin segilecegidir. Bu
problem turande kisitlar farkli oldugu icin klasik OP ve TOP algoritmalari
kullanilamamaktadir. Bu kapsamda literatirde gelistirilen tamsayil lineer

programlama modelleri bulunmaktadir [10].

Genellestiriimis Oryantiring Probleminde musterilerin birkagindan olusan bir
kime belirlenir ve bu salkim olarak ele alinir. Gezgin satici, salkimlar ile
ayrilan mausteriler kimelerini ziyaret eder. Literatirde birgok ¢6zum

yonetimine rastlamak mumkuandar [11].



Oryantiring Problemi’'nin tarlerine iligkin literattirde yer alan farkli ve guncel ¢ozim
yontemlerinin incelendigi daha detayli ¢alismalara da rastlamak mumkundur [1],
[12].

Oryantiring Problemi’nin yeni bir tiri olan Otel Secimli Oryantiring Problemi
(OSOP) ilk olarak 2012 yilinda ele alinmigtir. Oteller arasinda gezi yapmak igin
belirlenen oteller kimesinden rastgele secim yapmak Uzere yerel arama
algoritmasi kullanilmigtir [13]. Kullanilan komsuluk yapilarinin sistematik bicimde
degigtiriimesi esasina dayanan ve yerel arama algoritmasi kullanan yontemler
geligtiriimigtir [14]. Daha iyi performans alinan populasyon bazl ve c¢apraz gegis

prosedurlerini de iceren karma bir algoritma Uzerine ¢alismalar yurataimustar [2].

2017 yilinda Acgozli Rastgele Uyarlanabilir Arama Prosedirl (GRASP-Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) ile kimeleme analizi yapilan yeni bir
melez algoritma onerisi sunulmustur. Onerilen algoritma ikiye ayirmig olup birinci
safhada yerel arama algoritmasini kullanarak sec¢im yapilmis, ikinci safhada ise

GRASP kullanarak kiimeleme yapilmigtir [15].



4 OTEL SEGIMLI ORYANTIRING PROBLEMI (OSOP) iGIN MATEMATIKSEL

MODELLER

OSOP’da H adet otel noktasi icin otel kimesi verilir (i=7,...,H). Ayrica S; skor
degerine sahip N adet musteri noktasi icin masteri kimesi verilir (i=H+1,...,H+N).
Otel noktalarinin skor degeri bulunmamaktadir. Her i'den | noktasina gidis
kombinasyonu igin gereken sire tjj olarak tanimlanir. Her kisa tur icin d=1,...D
asiimamasi gereken gunluk sure kisitt Tq¢ parametre olarak verilir ve bu degeri
asmamak Uzere her kisa tur'un suresi farkli hesaplanabilir. Problemin amaci

toplam skor degerini en yuksek yapacak sekilde turu hesaplamaktir.

Tur, D adet kisa turun birlesiminden olusur ve her musterinin en fazla bir kez
ziyaret edilmesi saglanir. Toplam sdre kisiti olan Tmaxtan dolayr Her musteriye
gitme zorunlulugu bulunmamaktadir. Bu tezde ele alinan matematiksel modellerde
kisa tur sayisi (D) bir parametre olarak verilmektedir. Her kisa tur uygun olan
otellerin birinde baglamak ve bitmek zorundadir. Baslangi¢ ve bitig otelleri sirasiyla

i=1 ve i=2 olarak belirlenmistir [14].

Bu tezde (g farkli matematiksel model ele alinmistir. ilk model literatiirde daha
once calisiilmis [14] ve sonuglari bilindigi icin referans model olarak ele alinmistir.
ilk modelin isimlendirmesinde kisaltma olarak referans verilen yayinlardaki

yazarlarin bas harfleri DVC kullaniimigtir.

Ele alinan ikinci matematiksel model bu tez kapsaminda gelistiriimis olup, ilk
modelin tim kisitlari aynen alinmis ancak alt tur engelleme kisiti icin The Gavish
and Graves (GG) Formulasyonu [16] kullaniimistir. Bu modelin isimlendiriimesinde
kisaltma olarak DVCGG kullaniimistir.

Ele alinan dglncu matematiksel model de bu tez kapsaminda gelistiriimis ve yine
ilk modelin tum kisitlari aynen alinmis ancak alt tur engelleme kisiti olarak Secici
Genellestiriimis Gezgin Satici Problemi igin ©6nerilen Digim Sira Tabanli
Formulasyon [17] kullaniimistir. Bu modelin isimlendiriimesinde kisaltma olarak
DVCDST kullaniimistir.



Tdm modeller i¢in ortak kullanilan simgeler, parametreler ve karar degiskenleri

asagidaki gibi tanimlanmistir.

Simgeler

i ve j: DUGUm indisleri

Parametreler

D : Toplam kisa tur sayisi

H : Otel sayisi

N : Misteri sayisi

Si: i. duguman skoru

Tij : i. dGgumden j. dUgume gidis suresi
Tq : Her kisa tur igin belirlenen sure kisiti
Karar Degiskenleri

Xijd : d. turda i. dugumden j. dugume gidilirse 1 diger durumlarda O

4.1 DVC Modeli

Alt turlari engellemek icin kullanilan ilave yardimci dedigken u;i: i. digume hangi

sirada gidilecegini belirlemek igin kullanilir.

Ele alinan matematiksel modelin [14] ama¢ fonksiyonu ve kisitlari asagidaki
gibidir;
Amag Fonksiyonu;
D H+NH+N
Maxz Z Z Xl;];dSi (41)
d=1 =1 /=1

Amagc fonksiyonu (4.1) elde edilen toplam skoru enblyuklemeye ¢alismaktadir.
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H+N

Z xl’j’l = 1 (4‘.2)

j=2

H+N

Z Xiap =1 (4.3)

i=1

Kisit (4.2) turun baslangi¢ otelinden basladigini ve kisit (4.3) turun bitis otelinde

sonlandigini garanti eder.

H H+N
Z Xnja =1 d=1,..D (4.4)
h=1 j=1
H H+N
z Z Xing =1 d=1,.D (4.5)
h=1 i=1

Kisit (4.4) ve kisit (4.5) her kisa turun uygun bir otelde baslayip uygun bir otelde

bitmesini saglar.

H+N H+N
in,h,d_th,j,d+1=o d=1,D—1, h=1,H (4‘6)
i=1 =1

Kisit (4.6) eger bir kisa tur bir otelde biterse takip eden kisa turun da ayni otelden

baslamasini saglar.

H+N H+N
in,k,d—Zxk,j,d=0 k=H+1,H+N,d=1,D (47)
=1 ]:1

L
Kisit (4.7) kisa tur igerisinde musterilerin birbirini takip etmesini saglar.

D
> xjast i =H+1, . HtN (4.8)

Kisit (4.8) her musterinin en fazla 1 kere ziyaret edilmesini saglar.
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H+N H+N
Z xl,],dtl,] - Td < 0 d = 1;--D (4'9)

i=1

+

~.
1l
Juy

Kisit (4.9) her kisa tur i¢in stre kisitina uygunlugu saglar.

Alt Tur Engelleme Kisiti
D
d=1
Kisit (4.10) alt turlarin olusmasini engeller.
xijaq €01 d=1,..D;i=1,..H+N;j=1,.H+N (4.11)
Kisit (4.11) xija deg@erlerinin 1-0 deger almasini sagdlar.
u; €1,..N i=H+1,..H+N (4.12)

Kisit (4.12) ui degerlerinin musteri sayisi kadar deger almasini saglar.

4.2 DVCGG Modeli

Bu modelde amag fonksiyonu (4.1) ve kisit (4.2) - (4.9) aynen kullaniimis ancak alt

tur engelleme kisiti degistirilmigtir.

Karar degiskenleri ve parametreler tim modeller icin aynidir. Alt turlari engellemek
icin kullanilan ilave yardimci degisken gij : i. mugteriye hangi sirada gidilecegini

belirlemek igin kullanilr.

Alt Tur Engelleme Kisiti

H+N H+N H

2 9ji— Z Yij =
j=1 j=1

N

+

D
in,j,d i=H+1,..H+N  (413)
j=1d=1

D
gi,jsNzxi,,-,d i=1,..H+N;j=1,..H+N (4.14)
d=1
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Kisit (4.13) ve kisit (4.14) alt turlarin olugmasini engeller.

Xija €01 d=1,..D;i=1,..H+N;j=1,..H+N (4.11)
Kisit (4.11) xijddegerlerinin 1-0 deger almasini saglar.

gij€0,.N—1 i=1,..H+N;j=1,..H+N (4.15)
Kisit (4.15) gij degerlerinin magteri sayisi kadar deger almasini saglar.

4.3 DVCDST Modeli

Bu modelde amagc fonksiyonu (4.1) ve kisit (4.2) - (4.9) aynen kullaniimis ancak alt

tur engelleme kisiti degistirilmigtir.

Alt Tur Engelleme Kisiti

D D
ui—uj+(H+N+1)in,j,d+(H+N+1)ij,i,dSH+N
d=1 d=1

d=1,..D;i=1,..H+N;j=1,.H+N (4.16)
Kisit (4.16) alt turlarin olusmasini engeller.
xja€01 d=1.D;i=1..H+N;j=1..H+N (4.11)
Kisit (4.11) xijddegerlerinin 1-0 deder almasini saglar.
u; €1,..N i=H+1,.H+N (4.12)
Kisit (4.12) ui de@erlerinin musteri sayisi kadar deger almasini saglar.

DVC, DVCGG ve DVCDST modellerinde O(n®) sayida karar degiskeni ve O(n?)

saylida kisit bulunmaktadir.
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5 SAYISAL ANALIZLER

5.1 Test Problemleri

Bu tezde daha Onceki ¢alismalarda kullanilan test verileri [18] kullaniimigtir. SET-
1’de 105 farkl veri seti, SET-2’de 70 farkli veri seti ve SET-3’te 44 farkli veri seti
bulunmaktadir. SET-1 ve SET-2 igerisindeki musteri sayilari 32-100 arasi, toplam
tur suresi 32-130 arasi degisiklik gostermektedir. SET-1’deki her problem
baglangi¢ ve bitis otelleri hari¢g ekstra 1-3 arasi otel icerirken bununla iligkili olarak
2-4 arasi kisa turdan olusmaktadir. Ancak SET-2’deki problemler baglangi¢ ve bitis
otelleri haric 5-6 arasi otel ve bununla iliskili 3-4 arasi kisa turdan olusmaktadir.
SET-3 problemlerinin musteri sayilari ise 62-98 arasi olmakla beraber, problemler
baslangi¢c ve bitis otelleri hari¢ ekstra 10 otel 5 kisa tur, 12 otel 6 kisa turdan

olugmaktadir.

Veri setlerindeki problem isimlendirmeleri AAA-BBB-CC-D seklinde yapilmistir.
AAA : Baslangi¢ ve bitis noktalari da dahil toplam musteri sayisi

BBB : Toplam tur sturesi

CC : Ekstra otel sayisi

D : Kisatursayisi

Problem setleri arasinda gortunen temel farklardan bir tanesi kisa tur sayilarina
gbre ekstra otel sayilarinin farkli oranda degismesidir. Ornegin SET-1 igerisinde 3
kisa tura sahip bir problem icin ekstra otel sayisi 2 iken SET-2 icin bu deger 5
ekstra otel olmaktadir. Benzer sekilde SET-2 igin 4 kisa turlu bir problemde ekstra

otel sayisi 6 iken, SET-3 i¢in 10 oldugu gorulmektedir.

Tam veri setleri igerisinde musteri sayisi dikkate alinirsa en blytk boyutlu veri seti
100 musteriden, otel sayisi dikkate alinirsa baglangi¢c ve bitis otelleri hari¢ 6
otelden olugsmaktadir. Musteri sayisina gore en kucuk boyutlu veri seti 30

musteriden, otel sayisina gore baslangi¢ ve bitis oteli hari¢ 1 otelden olugsmaktadir.
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Veri setlerindeki problemlere gére musteri sayisi (N), toplam tur suresi (3. T), otel
sayisi (H) ve kisa tur sayisi (D) Tablo-1, Tablo-2 ve Tablo-3’te gdsterilmektedir.
Ayrica veri setlerinde yer alan musteri ve otellerin X-Y koordinat bilgileri model

icerisinde noktalar arasi mesafe hesabinda kullaniimistir.

Tablo 1 SET-1 Problem Verileri

SET1- N T H SET1- N YT SET1- N YT
Problem Problem Problem

100-30-1-2 98 30 64-70-3-4 62 70 32-73-2-3 30 73
100-30-2-3 98 30 64-75-1-2 62 75 32-73-3-4 30 73
100-30-3-4 98 30 64-75-2-3 62 75 32-75-1-2 30 75
100-35-1-2 98 35 64-75-3-4 62 75 32-75-2-3 30 75
100-35-2-3 98 35 64-80-1-2 62 80 32-75-3-4 30 75
100-35-3-4 98 35 64-80-2-3 62 80 32-80-1-2 30 80
100-40-1-2 98 40 64-80-3-4 62 80 32-80-2-3 30 80
100-40-2-3 98 40 66-125-1-2 64 125 32-80-3-4 30 80
100-40-3-4 98 40 66-125-2-3 64 125 32-85-1-2 30 85
100-45-1-2 98 45 66-125-3-4 64 125 32-85-2-3 30 85
100-45-2-3 98 45 66-130-1-2 64 130 32-85-3-4 30 85
100-45-3-4 98 45 66-130-2-3 64 130 33-100-1-2 31 100
102-50-1-2 100 50 66-130-3-4 64 130 33-100-2-3 31 100
102-50-2-3 100 50 66-40-1-2 64 40 33-100-3-4 31 100
102-50-3-4 100 50 66-40-2-3 64 40 33-105-1-2 31 105
102-60-1-2 100 60 66-40-3-4 64 40 33-105-2-3 31 105
102-60-2-3 100 60 66-45-1-2 64 45 33-105-3-4 31 105
102-60-3-4 100 60 66-45-2-3 64 45 33-65-1-2 31 65
64-45-1-2 62 45 66-45-3-4 64 45 33-65-2-3 31 65
64-45-2-3 62 45 66-50-1-2 64 50 33-65-3-4 31 65
64-45-3-4 62 45 66-50-2-3 64 50 33-75-1-2 31 75
64-50-1-2 62 50 66-50-3-4 64 50 33-75-2-3 31 75
64-50-2-3 62 50 66-55-1-2 64 55 33-75-3-4 31 75
64-50-3-4 62 50 66-55-2-3 64 55 33-80-1-2 31 80
64-55-1-2 62 55 66-55-3-4 64 55 33-80-2-3 31 80
64-55-2-3 62 55 66-60-1-2 64 60 33-80-3-4 31 80
64-55-3-4 62 55 66-60-2-3 64 60 33-85-1-2 31 85
64-60-1-2 62 60 66-60-3-4 64 60 33-85-2-3 31 85
64-60-2-3 62 60 32-65-1-2 30 65 33-85-3-4 31 85
64-60-3-4 62 60 32-65-2-3 30 65 33-90-1-2 31 90
64-65-1-2 62 65 32-65-3-4 30 65 33-90-2-3 31 90
64-65-2-3 62 65 32-70-1-2 30 70 33-90-3-4 31 90
64-65-3-4 62 65 32-70-2-3 30 70 33-95-1-2 31 95
64-70-1-2 62 70 32-70-3-4 30 70 33-95-2-3 31 95
64-70-2-3 62 70 32-73-1-2 30 73 33-95-3-4 31 95

o
T
o
T
o

Prowopr,wobr,owobowoaoprbrwoaorr,woaopbowoobhowoaoprr,woapbrbowoaobowoapbrbow
WNPAPWONPAPWONPONPDPONPONPPONPPONMNPONPAPONDPODNPPODN
WOAaPrWOAOR,rWAORrWAR,WOAOR,WAR,WARRWAOPR,WOAOR,WOAbRwoab~owao
NEAWONPEPWONPONPWONPAPONDPONPPONPAPONPPONPDPONPPODND S
ggbhowoabhowoaopr,woaoprb,owoaobhowoaobhwuoaopbrhwoabhowoanhbhowoaprhwoabwob
P OWONPAPWONPAPONDPONPONPAPONPONPPONPAPONPAPONDDONPA®W
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Tablo 2 SET-2 Problem Verileri

SET2- N T H D | SET2- N YT H D|SET2- N XYXT H D
Problem Problem Problem

100-30-5-3 98 30 7 3 |64-75-5-3 62 75 7 3 |32-75-5-3 30 75 7 3
100-30-6-4 98 30 8 4 |64-75-6-4 62 75 8 4 |32-75-6-4 30 75 8 4
100-35-5-3 98 35 7 3 | 64-80-5-3 62 80 7 3 |32-80-5-3 30 80 7 3
100-35-6-4 98 35 8 4 | 64-80-6-4 62 80 8 4 |32-80-6-4 30 80 8 4
100-40-5-3 98 40 7 3 |66-125-5-3 64 125 7 3 | 32-85-5-3 30 8 7 3
100-40-6-4 98 40 8 4 |66-125-6-4 64 125 8 4 | 32-85-6-4 30 8 8 4
100-45-5-3 98 45 7 3 |66-130-5-3 64 130 7 3 |33-100-5-3 31 100 7 3
100-45-6-4 98 45 8 4 |66-130-6-4 64 130 8 4 |33-100-6-4 31 100 8 4
102-50-5-3 100 50 7 3 | 66-40-5-3 64 40 7 3 |33-10553 31 1057 3
102-50-6-4 100 50 8 4 | 66-40-6-4 64 40 8 4 |33-1056-4 31 1058 4
102-60-5-3 100 60 7 3 | 66-45-5-3 64 45 7 3 | 33-65-5-3 31 65 7 3
102-60-6-4 100 60 8 4 | 66-45-6-4 64 45 8 4 | 33-65-6-4 31 65 8 4
64-45-5-3 62 45 7 3 | 66-50-5-3 64 50 7 3 |33-75-5-3 31 75 7 3
64-45-6-4 62 45 8 4 | 66-50-6-4 64 50 8 4 |33-75-6-4 31 75 8 4
64-50-5-3 62 50 7 3 | 66-55-5-3 64 55 7 3 |33-80-5-3 31 80 7 3
64-50-6-4 62 50 8 4 | 66-55-6-4 64 55 8 4 | 33-80-6-4 31 80 8 4
64-55-5-3 62 55 7 3 | 66-60-5-3 64 60 7 3 |33-85-5-3 31 86 7 3
64-55-6-4 62 55 8 4 | 66-60-6-4 64 60 8 4 |33-85-6-4 31 8 8 4
64-60-5-3 62 60 7 3 | 32-65-5-3 30 65 7 3 | 33-90-5-3 31 90 7 3
64-60-6-4 62 60 8 4 | 32-65-6-4 30 65 8 4 | 33-90-6-4 31 90 8 4
64-65-5-3 62 65 7 3 | 32-70-5-3 30 70 7 3 | 33-95-5-3 31 95 7 3
64-65-6-4 62 65 8 4 | 32-70-6-4 30 70 8 4 | 33-95-6-4 31 95 8 4
64-70-5-3 62 70 7 3 | 32-73-5-3 30 73 7 3

64-70-6-4 62 70 8 4 | 32-73-6-4 30 73 8 4

Tablo 3 SET-3 Problem Verileri

SET3- N T H D | SET3- N T H D | SET3- N T H D
Problem Problem Problem

100-100-10-4 98 100 12 4 | 100-170-12-5 98 14 14 5 | 100-70-10-4 98 70 12 4
100-100-12-5 98 100 14 5 | 100-180-10-4 98 12 12 4 | 100-70-12-5 98 70 14 5
100-110-10-4 98 110 12 4 | 100-180-12-5 98 14 14 5 | 100-80-10-4 98 80 12 4
100-110-12-5 98 110 14 5 | 100-190-10-4 98 12 12 4 | 100-80-12-5 98 80 14 5
100-120-10-4 98 120 12 4 | 100-190-12-5 98 14 14 5 | 100-90-10-4 98 90 12 4
100-120-12-5 98 120 14 5 | 100-200-10-4 98 12 12 4 | 100-90-12-5 98 90 14 5
100-132-10-4 98 130 12 4 | 100-200-12-5 98 14 14 5 |64-75-10-4 62 75 12 4
100-132-12-5 98 130 14 5 | 100-210-10-4 98 12 12 4 |64-75-12-5 62 75 14 5
100-140-10-4 98 140 12 4 | 100-210-12-5 98 14 14 5 | 64-80-10-4 62 80 12 4
100-140-12-5 98 140 14 5 | 100-240-10-4 98 12 12 4 |64-80-12-5 62 80 14 5
100-150-10-4 98 150 12 4 | 100-240-12-5 98 14 14 5 | 66-125-10-4 64 125 12 4
100-150-12-5 98 150 14 5 | 100-50-10-4 98 12 12 4 | 66-125-12-5 64 125 14 5
100-160-10-4 98 160 12 4 | 100-50-12-5 98 14 14 5 | 66-132-10-4 64 130 12 4
100-160-12-5 98 160 14 5 | 100-60-10-4 98 12 12 4 |66-132-12-5 64 130 14 5
100-170-10-4 98 170 12 4 | 100-60-12-5 98 14 14 5
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5.2 Sayisal Sonuglar

Literatirden referans alinan ve Onerilen matematiksel modeller IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio 12.6.1.0 programi kullanilarak OPL ile kodlanmistir. Literatirde
bulunan DVC modelinin OPL kodlari Ek-1’de, alternatif olarak gelistirilen DVCGG ve
DVCDST modelleri ise Ek-2 ve Ek-3’'de yer almaktadir. Modeller Intel Core i7-4470
CPU 3.40 GHz ve 8 GB Ram 06zellikli bilgisayar ile 10800 saniye zaman siniri, 1024
MB kullanilabilir bellek sinirt ve dugum dosyasinin hard disk Uzerine sikigtiriimig
bicimde yazilmasi icin ilgili parametreler degistirilerek CPLEX yardimiyla
cOzdlridlmustar. Bu parametreler disinda CPLEX'in mevcut parametrelerinde bir

degisiklik yapiimamistir.

Test verilerinden SET-1 igerisinde yer alan 32-65-1-2 probleminin ¢6zUmunin
sekilsel gosterimi Sekil-3'deki gibidir. Gorulecegi Uzere kisa turlar farkl renkler ile
ayristirlmistir. Baslangi¢ noktasindan (S) baslayarak 1 nolu otelde son bulan ilk
kisa tur, bitis noktasinda sonlanan 2.kisa tur ile devam etmekte ve tur

sonlanmaktadir.

>

Sekil 3 32-65-1-2 Probleminin Cozimu
17



Problemlerin literatirde bilinen optimal sonuglari, DVC, DVCGG ve DVCDST
modellerinin ¢dzumleri ile birlikte Tablo-4, Tablo-5 ve Tablo-6'da gdsterilmistir.
Belirlenen sure kisiti dahilinde olasi bir gozime ulagilamadigi durumlar “-” ile ifade
edilmigtir. Ayrica tabloda koyu renk olarak belirtilenler ¢oziumun optimal sonuca

ulastigini ifade etmektedir.

Tablo-4'te yer alan SET-1 i¢in optimal degerlerin karsilastirmasi incelendiginde
literaturde yer alan DVC modelinin 96, bu tez kapsaminda yeni 6nerilen DVCGG
modelinin 96 ve DVCDST modelinin 98 adet optimal ¢ozum elde ettigi goralmustar.

Optimal ¢ézUmlerin en kigugu 173, en blyugu ise 1680 degerini almistir.

Tablo 4 SET-1 Optimal Degerler Tablosu

SET1- OPT. DVC DVCGG DVCDST | SET1- OPT. DVC DVCGG DVCDST
Problem (Yeni)  (Yeni) Problem (Yeni) (Yeni)
100-32-1-2 173 173 173 173 66-45-3-4 650 650 650 650
100-32-2-3 173 173 173 173 66-50-1-2 730 730 730 730
100-32-3-4 173 173 173 173 66-50-2-3 730 730 730 730
100-35-1-2 241 241 241 241 66-50-3-4 730 730 730 730
100-35-2-3 241 241 241 241 66-55-1-2 825 825 825 825
100-35-3-4 241 241 241 241 66-55-2-3 825 825 825 825
100-40-1-2 299 299 299 299 66-55-3-4 825 825 825 825
100-40-2-3 299 299 299 299 66-60-1-2 915 915 915 915
100-40-3-4 299 299 299 299 66-60-2-3 915 915 915 915
100-45-1-2 367 367 367 367 66-60-3-4 915 915 915 915
100-45-2-3 367 367 367 367 32-65-1-2 240 240 240 240
100-45-3-4 367 367 367 367 32-65-2-3 240 240 240 240
102-50-1-2 181 181 181 181 32-65-3-4 240 240 240 240
102-50-2-3 181 181 181 181 32-70-1-2 260 260 260 260
102-50-3-4 181 181 181 181 32-70-2-3 260 260 260 260
102-60-1-2 243 219 243 243 32-70-3-4 260 260 260 260
102-60-2-3 243 243 243 243 32-73-1-2 265 265 265 265
102-60-3-4 243 243 243 243 32-73-2-3 265 265 265 265
64-45-1-2 816 816 816 816 32-73-3-4 265 265 265 265
64-45-2-3 816 816 816 816 32-75-1-2 270 270 270 270
64-45-3-4 816 816 816 816 32-75-2-3 270 270 270 270
64-50-1-2 900 900 900 900 32-75-3-4 270 270 270 270
64-50-2-3 900 900 900 900 32-80-1-2 280 280 280 280
64-50-3-4 900 900 900 900 32-80-2-3 280 280 280 280
64-55-1-2 984 984 984 984 32-80-3-4 280 280 280 280
64-55-2-3 984 984 984 984 32-85-1-2 285 285 285 285
64-55-3-4 984 984 984 984 32-85-2-3 285 285 285 285
64-60-1-2 1062 1062 1062 1062 32-85-3-4 285 285 285 285
64-60-2-3 1062 1062 1062 1062 33-100-1-2 800 800 800 800
64-60-3-4 1062 1062 1062 1062 33-100-2-3 800 800 800 800
64-65-1-2 1116 1116 1116 1116 33-100-3-4 800 800 800 800
64-65-2-3 1116 1116 1116 1116 33-105-1-2 800 800 800 800
64-65-3-4 1116 1116 1116 1116 33-105-2-3 800 800 800 800
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Tablo 4 devam ediyor.

64-70-1-2
64-70-2-3
64-70-3-4
64-75-1-2
64-75-2-3
64-75-3-4
64-80-1-2
64-80-2-3
64-80-3-4
66-125-1-2
66-125-2-3
66-125-3-4
66-132-1-2
66-132-2-3
66-132-3-4
66-40-1-2
66-40-2-3
66-40-3-4
66-45-1-2
66-45-2-3

Tablo-5'te yer alan SET-2 i¢in optimal degerlerin kargilastirmasi incelendiginde
literatirde yer alan DVC modelinin 62, bu tez kapsaminda yeni 6nerilen DVCGG
modelinin 64 ve DVCDST modelinin 62 adet optimal ¢6zim elde ettigi goralmustar.
Optimal ¢ézimlerin en kig¢ugu 173, en bluyugu ise 1680 dederini almistir. Tim

parametreler ayni iken toplam tur siuresinin artmasi daha ¢ok skor toplama imkani

1188
1188
1188
1236
1236
1236
1284
1284
1284
1670
1670
1670
1680
1680
1680
575

575

575

650

650

1188
1188
1152
1236
1236
1236
1284
1260
1272
1670
1670
1510
1680
1675
1635
575

575

575

650

650

1188
1188
1170
1236
1230
1200
1284
1248
1230
1670
1670
1580
1675
1640
1510
575

575

575

650

650

1188
1188
1170
1236
1236
1236
1284
1260
1260
1670
1670

1675
1670
1535
575
575
575
650
650

33-105-3-4
33-65-1-2
33-65-2-3
33-65-3-4
33-75-1-2
33-75-2-3
33-75-3-4
33-80-1-2
33-80-2-3
33-80-3-4
33-85-1-2
33-85-2-3
33-85-3-4
33-90-1-2
33-90-2-3
33-90-3-4
33-95-1-2
33-95-2-3
33-95-3-4

800
610
610
610
670
670
670
710
710
710
740
740
740
770
770
770
790
790
790

sundugdu icin optimal degerin de artigini saglamaktadir.

SET2-
Problem
100-32-5-3
100-32-6-4
100-35-5-3
100-35-6-4
100-40-5-3
100-40-6-4
100-45-5-3
100-45-6-4
102-50-5-3
102-50-6-4
102-60-5-3
102-60-6-4
64-45-5-3
64-45-6-4
64-50-5-3
64-50-6-4
64-55-5-3

OPT.

173
173
241
241
299
299
367
367
181
181
243
243
816
816
900
900
984

800
610
610
610
670
670
670
710
710
710
740
740
740
770
770
770
790
790
790

Tablo 5 SET-2 Optimal Degerler Tablosu

DvC

173
173
241
241
299
299
367
367
181
181
243
243
816
816
900
900
984

DVCGG DVCDST

(Yeni)
173
173
241
241
299
299
367
367
181
181
243
243
816
816
900
900
984

(Yeni)
173
173
241
241
299
299
367
367
181
181
243
243
816
816
900
900
984

SET2-
Problem
66-45-6-4
66-50-5-3
66-50-6-4
66-55-5-3
66-55-6-4
66-60-5-3
66-60-6-4
32-65-5-3
32-65-6-4
32-70-5-3
32-70-6-4
32-73-5-3
32-73-6-4
32-75-5-3
32-75-6-4
32-80-5-3
32-80-6-4
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OPT.

650
730
730
825
825
915
915
240
240
260
260
265
265
270
270
280
280

DvC

650
730
730
825
825
915
915
240
240
260
260
265
265
270
270
280
280

800
610
610
610
670
670
670
710
710
710
740
740
740
770
770
770
790
790
790

DVCGG DVCDST

(Yeni)
650
730
730
825
825
915
915
240
240
260
260
265
265
270
270
280
280

800
610
610
610
670
670
670
710
710
710
740
740
740
770
770
770
790
790
790

(Yeni)
650
730
730
825
825
915
915
240
240
260
260
265
265
270
270
280
280



Tablo 5 devam ediyor.

64-55-6-4 984 984 984 984 32-85-5-3 285 285 285 285
64-60-5-3 1062 1062 1062 1062 32-85-6-4 285 285 285 285
64-60-6-4 1062 1062 1062 1062 33-100-5-3 800 800 800 800
64-65-5-3 1116 1074 1116 1116 33-100-6-4 800 800 800 800
64-65-6-4 1116 1116 1116 1116 33-105-5-3 800 800 800 800
64-70-5-3 1188 1188 1188 1188 33-105-6-4 800 800 800 800
64-70-6-4 1188 1188 1152 1188 33-65-5-3 610 610 610 610
64-75-5-3 1236 1236 1236 1224 33-65-6-4 610 610 610 610
64-75-6-4 1236 1224 1170 1176 33-75-5-3 670 670 670 670
64-80-5-3 1284 1284 1284 1260 33-75-6-4 670 670 670 670
64-80-6-4 1284 1284 1284 1260 33-80-5-3 710 710 710 710
66-125-5-3 1670 1655 1615 1645 33-80-6-4 710 710 710 710
66-125-6-4 1670 1580 1595 1640 33-85-5-3 740 740 740 740
66-132-5-3 1680 1655 1670 1675 33-85-6-4 740 740 740 740
66-132-6-4 1680 1595 1640 1655 33-90-5-3 770 770 770 770
66-40-5-3 575 575 575 575 33-90-6-4 770 770 770 770
66-40-6-4 575 575 575 575 33-95-5-3 790 790 790 790
66-45-5-3 650 650 650 650 33-95-6-4 790 790 790 790

Tablo-6'da yer alan SET-3 icin optimal dederlerin karsilastirmasi incelendiginde
literatlirde yer alan DVC modelinin 7, bu tez kapsaminda yeni énerilen DVCGG
modelinin 5 ve DVCDST modelinin 9 adet optimal ¢dzum elde ettigi gordimustar.

Optimal ¢ézumlerin en kiigugu 412, en buyugu ise 1680 degerini almistir.

Tablo 6 SET-3 Optimal Degerler Tablosu

SET3- OPT. DVC DVCGG DVCDST | SET3- OPT. DVC DVCGG DVCDST
Problem (Yeni) (Yeni) Problem (Yeni) (Yeni)
100-100-10-4 782 752 611 763 100-210-10-4 1284 1132 1067 1030
100-100-12-5 782 770 667 782 100-210-12-5 1284 1201 885 -
100-110-10-4 835 760 657 803 100-240-10-4 1306 1207 1145 1196
100-110-12-5 835 799 631 806 100-240-12-5 1306 1150 790 1167
100-120-10-4 894 828 679 806 100-50-10-4 412 412 412 412
100-120-12-5 894 768 628 841 100-50-12-5 412 412 412 412
100-132-10-4 956 858 661 862 100-60-10-4 504 504 504 504
100-132-12-5 956 836 707 850 100-60-12-5 504 504 504 504
100-140-10-4 1013 915 838 888 100-70-10-4 590 590 590 590
100-140-12-5 1013 872 677 873 100-70-12-5 590 590 590 590
100-150-10-4 1057 918 696 925 100-80-10-4 652 652 641 652
100-150-12-5 1057 889 753 942 100-80-12-5 652 652 632 652
100-160-10-4 1114 975 800 1011 100-90-10-4 725 725 642 725
100-160-12-5 1114 1014 836 966 100-90-12-5 725 725 684 725
100-170-10-4 1164 982 914 - 64-75-10-4 1236 1218 1200 1236
100-170-12-5 1164 1024 960 938 64-75-12-5 1236 1236 1152 1152
100-180-10-4 1201 1132 1024 1010 64-80-10-4 1284 1272 1284 1284
100-180-12-5 1201 961 926 1070 64-80-12-5 1284 1236 1266 1278
100-190-10-4 1234 1176 1055 1114 66-125-10-4 1670 1645 1515 1670
100-190-12-5 1234 1093 1021 1116 66-125-12-5 1670 1615 1590 1645
100-200-10-4 1261 1123 1164 1133 66-132-10-4 1680 1655 1555 1630
100-200-12-5 1261 1200 1071 1201 66-132-12-5 1680 1650 1555 1575
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Veri setleri arasinda en buylk boyutlu problemler SET-3’te oldugundan optimal

degere ulagsmanin zorlastigi gorilmektedir.

Problemlerin DVC, DVCGG, DVCDST modelleri ile belirlenen sure kisiti dahilindeki
¢bzum sureleri sirasiyla Tablo-7, Tablo-8 ve Tablo-9’da gdsterilmis olup olasi bir

“n

¢6zume ulasilamadidi durumlar “-” ile ifade edilmigtir.

Tablo-7'de yer alan SET-1 igin literatlirde yer alan DVC modelinin en kisa ¢6zim
suresi 1,9 saniyedir. Bu tez kapsaminda 6nerilen DVCGG modelinin en kisa ¢bzim

suresi 5,07 saniye ve DVCDST modelinin en kisa ¢ézum suresi 1,98 saniyedir.

Tablo 7 SET-1 C6zUim Sdreleri Tablosu (sn)

SET1- DvC DVCGG DVCDST | SET1- DVC DVCGG DVCDST
Problem (Yeni) (Yeni) Problem (Yeni) (Yeni)
100-32-1-2 5,38 16,05 5,99 66-45-3-4 67,10 312,16 28,60
100-32-2-3 2,12 6,10 2,46 66-50-1-2 2038 116,08 178,67
100-32-3-4 2 5,07 1,98 66-50-2-3 972,48 571,49 70,28
100-35-1-2 6,68 201,35 11,72 66-50-3-4 70,12 205,58 37,39
100-35-2-3 7,05 120,51 11,31 66-55-1-2 220,41 58,41 237,48
100-35-3-4 4,20 43,18 12,00 66-55-2-3 343,72 568,48 129,34
100-40-1-2 12,78 407,79 57,72 66-55-3-4 73,41 203,92 17,21
100-40-2-3 36,40 605,46 70,87 66-60-1-2 78,72 47,92 131,23
100-40-3-4 42,51 220,60 44,77 66-60-2-3 396,12 231,15 38,39
100-45-1-2 40,33 350,47 74,19 66-60-3-4 63,90 99,59 12,48
100-45-2-3 72,04 503,24 65,30 32-65-1-2 3,57 10,27 9,64
100-45-3-4 45,66 331,81 55,43 32-65-2-3 20,12 45,71 17,13
102-50-1-2 10800 1500,54 374,25 32-65-3-4 18,32 41,76 3,93
102-50-2-3 8499,25 172,55 101,34 32-70-1-2 1,90 16,51 5,83
102-50-3-4 9924,60 854,26 69,22 32-70-2-3 4,46 84,77 3,40
102-60-1-2 10800 273,67 125,50 32-70-3-4 6,51 42,28 12,34
102-60-2-3 10800 482,28 72,76 32-73-1-2 2,92 16,15 6,05
102-60-3-4 8125,52 614,69 29,91 32-73-2-3 12,99 47,72 12,18
64-45-1-2 27,07 12,93 19,05 32-73-3-4 20,22 103,83 6,33
64-45-2-3 1707,73 382,47 6,88 32-75-1-2 5,87 21,20 7,41
64-45-3-4 6,60 55,82 4,82 32-75-2-3 14,69 28,89 20,02
64-50-1-2 57,03 26,07 63,27 32-75-3-4 3,88 34,45 5,38
64-50-2-3 123,26 380,07 69,34 32-80-1-2 3,39 20,87 12,70
64-50-3-4 246,48 595,64 87,39 32-80-2-3 10,73 74,37 8,86
64-55-1-2 101,21 41,29 13,18 32-80-3-4 52,21 168,73 20,19
64-55-2-3 299,24 605,47 10,87 32-85-1-2 5,26 21,82 14,57
64-55-3-4 1814,29 681,27 186,62 32-85-2-3 76,89 92,57 3,64
64-60-1-2 623,63 130,12 32,90 32-85-3-4 145,08 39 46,30
64-60-2-3 359,32 1485,08 677,26 33-100-1-2 88,45 104,33 72,87
64-60-3-4 3510,12 2916,83 901,44 33-100-2-3 242,57 43,42 122,29
64-65-1-2 16,38 176,42 36,36 33-100-3-4 349,15 362,61 429,88
64-65-2-3 857,16 4602,78 281,44 33-105-1-2 316,15 768,91 123,24
64-65-3-4 633,82 495,72 243,55 33-105-2-3 36,66 3429,98 205,02
64-70-1-2 106,41 107,50 126,99 33-105-3-4 364,29  4108,83 2787,97
64-70-2-3 353,86 197,75 4235,51 33-65-1-2 55,80 161,31 18,80
64-70-3-4 10800 10800 10800 33-65-2-3 49,97 147,55 11,76
64-75-1-2 97,13 1078,90 462,42 33-65-3-4 91,78 419,58 66,68
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Tablo 7 devam ediyor.

64-75-2-3
64-75-3-4
64-80-1-2
64-80-2-3
64-80-3-4
66-125-1-2
66-125-2-3
66-125-3-4
66-132-1-2
66-132-2-3
66-132-3-4
66-40-1-2
66-40-2-3
66-40-3-4
66-45-1-2
66-45-2-3

382,69
2633,50
7373,17
10800
10800
1288,16
6658,37
10800
1626,90
10800
10800
190,46
16,21
33,15
577,16
627,95

10800
10800
550,56
10800
10800
1130,34
2738,79
10800
10800
10800
10800
14,15
147,48
9,59
99,05
297,92

2587,39
2235,48
3098,96
10800
10800
687,82
10338,30
10800
10800
10800
11,51
10,69
4,96
208,26
57,99

33-75-1-2
33-75-2-3
33-75-3-4
33-80-1-2
33-80-2-3
33-80-3-4
33-85-1-2
33-85-2-3
33-85-3-4
33-90-1-2
33-90-2-3
33-90-3-4
33-95-1-2
33-95-2-3
33-95-3-4

73,13
141,49
348,82
97,50
72,62
152,91
44,04
161,17
96,55
29,58
16,01
72,01
21,64
66,66
104,46

403,84
330,78
1163,89
47,99
43,81
366,85
39,67
99,03
215,47
55,38
93,35
47,30
50,26
110,07
135,03

47,16
154,93
343,69
31,98
61,70
13,04
19,53
89,55
38,60
23,99
7,02
47,17
36,41
31,18
87,80

Tablo-8'de yer alan SET-2 igin literatirde yer alan DVC modelinin en kisa ¢6zim

suresi 2,31 saniyedir. Bu tez kapsaminda Onerilen DVCGG modelinin en kisa

¢bzum suresi 5,18 saniye ve DVCDST modelinin en kisa ¢dzim sulresi

saniyedir.

SET2-
Problem
100-32-5-3
100-32-6-4
100-35-5-3
100-35-6-4
100-40-5-3
100-40-6-4
100-45-5-3
100-45-6-4
102-50-5-3
102-50-6-4
102-60-5-3
102-60-6-4
64-45-5-3
64-45-6-4
64-50-5-3
64-50-6-4
64-55-5-3
64-55-6-4
64-60-5-3
64-60-6-4
64-65-5-3
64-65-6-4
64-70-5-3
64-70-6-4

Tablo 8 SET-2 C6zim Sureleri Tablosu (sn)

DvC

2,33
2,31
15,88
6,21
60,53
17,22
42,64
50,54
6133,10
9762,08
10800
10800
124,86
248,99
1049,81
2449,04
1657,57
269,13
271,80
7487,36
10800
574,44
4808,92
9082,27

DVCGG
(Yeni)
8,36
10,64
143,47
43,34
482,29
360,47
2836,77
3096,21
164,47
405,17
744,06
2148,51
274,67
227,90
370,96
501,95
2092,24
1258,10
6630,62
1503,16
3372,63
2343,48
1453,31
10800

DVCDST
(Yeni)
5,84
2,90
11,53
19,88
93,52
79,22
147,14
130,37
51,53
132,87
160,68
313,83
48,55
15,18
660,43
841,05
10606,38
6327,09
4066,51
4378,18
2669,74
582,09
711,65
3055,67

SET2-
Problem
66-45-6-4
66-50-5-3
66-50-6-4
66-55-5-3
66-55-6-4
66-60-5-3
66-60-6-4
32-65-5-3
32-65-6-4
32-70-5-3
32-70-6-4
32-73-5-3
32-73-6-4
32-75-5-3
32-75-6-4
32-80-5-3
32-80-6-4
32-85-5-3
32-85-6-4
33-100-5-3
33-100-6-4
33-105-5-3
33-105-6-4
33-65-5-3
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DvC

17,13
1580,91
52,46
4459,52
48,19
276,87
26,72
32,67
42,36
6,57
12,31
16,32
513
21,58
14,10
30,23
61,87
73,66
152,15
181,91
148,31
63,68
377,99
115,32

DVCGG
(Yeni)
14,71
544,44
12,79
54,60
125,91
580,56
137,45
63,73
95,18
28,72
25,87
51,96
40,55
42,26
106,03
57,41
278,65
430,95
289,43
50,37
466,99
118,53
127,78
128,06

2,90

DVCDST
(Yeni)
6,68
90,75
25,54
749,69
18,72
333,81
27,52
20,61
136,41
35,01
37,04
42,90
21,31
42,84
16,26
70,47
89,20
214,28
529,55
873,23
1500,93
918,00
3319,92
88,89



Tablo 8 devam ediyor.

64-75-5-3
64-75-6-4
64-80-5-3
64-80-6-4
66-125-5-3
66-125-6-4
66-132-5-3
66-132-6-4
66-40-5-3
66-40-6-4
66-45-5-3

Tablo-9'da yer alan SET-3 icgin literatlirde yer alan DVC modelinin en kisa ¢6zim
suresi 64,41 saniyedir. Bu tez kapsaminda 6nerilen DVCGG modelinin en kisa
¢6zum suresi 1551,63 saniye ve DVCDST modelinin en kisa ¢d6zim suresi 81,76
saniyedir. SET-3 problem verileri en buylk boyutlu veriler oldugu icin ¢ézimlerin

blayuk kismi CPLEX'te verilen slre sinirinda ¢ézime ulasamamis ve tamamlanmak

6675,31
10800
3072,02
10271,61
10800
10800
10800
10800
17,57
5,94
7457,08

zorunda kalmistir.

SET3-
Problem
100-100-10-4
100-100-12-5
100-110-10-4
100-110-12-5
100-120-10-4
100-120-12-5
100-132-10-4
100-132-12-5
100-140-10-4
100-140-12-5
100-150-10-4
100-150-12-5
100-160-10-4
100-160-12-5
100-170-10-4
100-170-12-5
100-180-10-4
100-180-12-5
100-190-10-4
100-190-12-5
100-200-10-4
100-200-12-5

10152,92
10800
4648,86
2016,39
10800
10800
10800
10800
7,21
5,18
187,20

10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
14,13

18,47

63,90

33-65-6-4
33-75-5-3
33-75-6-4
33-80-5-3
33-80-6-4
33-85-5-3
33-85-6-4
33-90-5-3
33-90-6-4
33-95-5-3
33-95-6-4

103,91
193,54
221,79
43,26
170,07
214,03
58,77
66,57
34,04
64,13
141,76

454,23
343,90
232,85
277,53
379,92
139,45
275,30
98,81

206,75
257,25
197,69

Tablo 9 SET-3 Cozum Sureleri Tablosu (sn)

DvC

10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800

DVCGG
(Yeni)
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800

DVCDST
(Yeni)
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800

10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800

SET3- DVvC
Problem

100-210-10-4 10800
100-210-12-5 10800
100-240-10-4 10800
100-240-12-5 10800
100-50-10-4 160,71
100-50-12-5 64,41
100-60-10-4 352,02
100-60-12-5 373,30
100-70-10-4 1632,63
100-70-12-5 3079,13
100-80-10-4 10800
100-80-12-5 10800
100-90-10-4 10800
100-90-12-5 10800
64-75-10-4 10800
64-75-12-5 3658,60
64-80-10-4 10800
64-80-12-5 10800
66-125-10-4 10800
66-125-12-5 10800
66-132-10-4 10800
66-132-12-5 10800
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DVCGG
(Yeni)
10800
10800
10800
10800
3629,50
7243,91
3986,92
1551,63
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
10800
9210,46
10800
10800
10800
10800
10800

214,52
205,28
775,62
151,71
27,13

942,07
418,83
58,03

133,26
157,80
45,79

DVCDST
(Yeni)
10800

10800
10800
224,16
81,76
592,07
570,25
5405,54
4795,38
10800
10800
10800
10800
1066,35
10800
642,63
10800
2862,78
10800
10800
10800



Belirlenen ¢6zim siresi dahilinde DVC, DVCGG, DVCDST modellerinin
indirgenmis ¢d6zUm deger arahd yluzdesini (GAP) gosterir tablolar Tablo-10, Tablo-

11 ve Tablo-12’de yer almaktadir. Olasi bir ¢ozime ulasilamadigi durumlar “-” ile

ifade edilmigtir.

Tablo-10'da yer alan SET-1 icin hesaplanmigs GAP dederleri, literatirde yer alan
DVC modeli igin 0.00% ile 21.91% arasinda degiskenlik gostermistir. Bu tez
kapsaminda oOnerilen DVCGG modelinde 0.00% ile 21.91% arasinda degigkenlik
gostermis ve DVCDST modelinde 0.005 ile 8.63% arasinda degiskenlik

gOstermisgtir.

Tablo 10 SET-1 indirgenmis Céziim Deger Arali§i Yiizdesi (GAP) Tablosu

SET1- DvC DVCGG DVCDST | SET1- DvC DVCGG DVCDST
Problem (Yeni) (Yeni) Problem (Yeni) (Yeni)
100-32-1-2  0.00%  0.00% 0.00% 66-45-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
100-32-2-3  0.00%  0.00% 0.00% 66-50-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
100-32-3-4  0.00%  0.00% 0.00% 66-50-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
100-35-1-2  0.00%  0.00% 0.00% 66-50-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
100-35-2-3  0.00%  0.00% 0.00% 66-55-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
100-35-3-4  0.00%  0.00% 0.00% 66-55-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
100-40-1-2  0.00%  0.00% 0.00% 66-55-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
100-40-2-3  0.00%  0.00% 0.00% 66-60-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
100-40-3-4  0.00%  0.00% 0.00% 66-60-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
100-45-1-2  0.00%  0.00% 0.00% 66-60-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
100-45-2-3  0.00%  0.00% 0.00% 32-65-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
100-45-3-4  0.00%  0.00% 0.00% 32-65-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
102-50-1-2 21.57% 0.00% 0.00% 32-65-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
102-50-2-3  0.00%  0.00% 0.00% 32-70-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
102-50-3-4  0.00%  0.00% 0.00% 32-70-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
102-60-1-2 21.91% 0.00% 0.00% 32-70-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
102-60-2-3 18.33% 0.00% 0.00% 32-73-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
102-60-3-4  0.00%  0.00% 0.00% 32-73-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
64-45-1-2 0.00%  0.00% 0.00% 32-73-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
64-45-2-3 0.00%  0.00% 0.00% 32-75-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
64-45-3-4 0.00%  0.00% 0.00% 32-75-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
64-50-1-2 0.00%  0.00% 0.00% 32-75-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
64-50-2-3 0.00%  0.00% 0.00% 32-80-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
64-50-3-4 0.00%  0.00% 0.00% 32-80-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
64-55-1-2 0.00%  0.00% 0.00% 32-80-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
64-55-2-3 0.00%  0.00% 0.00% 32-85-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
64-55-3-4 0.00%  0.00% 0.00% 32-85-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
64-60-1-2 0.00%  0.00% 0.00% 32-85-3-4  0.00% 0.00% 0.00%
64-60-2-3 0.00%  0.00% 0.00% 33-100-1-2 0.00% 0.00% 0.00%
64-60-3-4 0.00%  0.00% 0.00% 33-100-2-3 0.00% 0.00% 0.00%
64-65-1-2 0.00%  0.00% 0.00% 33-100-3-4 0.00% 0.00% 0.00%
64-65-2-3 0.00%  0.00% 0.00% 33-105-1-2 0.00% 0.00% 0.00%
64-65-3-4 0.00%  0.00% 0.00% 33-105-2-3 0.00% 0.00% 0.00%
64-70-1-2 0.00%  0.00% 0.00% 33-105-3-4 0.00% 0.00% 0.00%
64-70-2-3 0.00%  0.00% 0.00% 33-65-1-2  0.00% 0.00% 0.00%
64-70-3-4 3.03%  1.52% 1.66% 33-65-2-3  0.00% 0.00% 0.00%
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Tablo 10 devam ediyor.

64-75-1-2
64-75-2-3
64-75-3-4
64-80-1-2
64-80-2-3
64-80-3-4
66-125-1-2
66-125-2-3
66-125-3-4
66-132-1-2
66-132-2-3
66-132-3-4
66-40-1-2
66-40-2-3
66-40-3-4
66-45-1-2
66-45-2-3

Tablo-11'de yer alan SET-2 i¢in hesaplanmigs GAP degerleri, literaturde yer alan
DVC modeli igin 0.00% ile 17.38% arasinda degdiskenlik gdstermistir. Bu tez
kapsaminda 6nerilen DVCGG modelinde 0.00% ile 5.34% arasinda degiskenlik
gostermis ve DVCDST modelinde 0.005

gostermistir.

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
1.87%
0.93%
0.00%
0.00%
9.58%
0.00%
0.30%
2.68%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%
0.49%
2.91%
0.00%
2.80%
4.21%
0.00%
0.00%
5.39%
0.30%
2.38%
10.12%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%
0.00%
0.06%
0.00%
1.87%
1.87%
0.00%
0.00%

0.30%
0.60%
8.63%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

33-65-3-4
33-75-1-2
33-75-2-3
33-75-3-4
33-80-1-2
33-80-2-3
33-80-3-4
33-85-1-2
33-85-2-3
33-85-3-4
33-90-1-2
33-90-2-3
33-90-3-4
33-95-1-2
33-95-2-3
33-95-3-4

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

ile 4.85%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

arasinda degiskenlik

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Tablo 11 SET-2 indirgenmis Céziim Deger Arali§i Yiizdesi (GAP) Tablosu

SET2-
Problem
100-32-5-3
100-32-6-4
100-35-5-3
100-35-6-4
100-40-5-3
100-40-6-4
100-45-5-3
100-45-6-4
102-50-5-3
102-50-6-4
102-60-5-3
102-60-6-4
64-45-5-3
64-45-6-4
64-50-5-3
64-50-6-4
64-55-5-3
64-55-6-4
64-60-5-3
64-60-6-4
64-65-5-3

DvC

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
17.38%
1.53%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
3.76%

DVCGG
(Yeni)
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

DVCDST
(Yeni)
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

SET2-
Problem
66-45-6-4
66-50-5-3
66-50-6-4
66-55-5-3
66-55-6-4
66-60-5-3
66-60-6-4
32-65-5-3
32-65-6-4
32-70-5-3
32-70-6-4
32-73-5-3
32-73-6-4
32-75-5-3
32-75-6-4
32-80-5-3
32-80-6-4
32-85-5-3
32-85-6-4
33-100-5-3
33-100-6-4
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DvC

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

DVCGG
(Yeni)
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

DVCDST
(Yeni)
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%



Tablo 11 devam ediyor.

64-65-6-4 0.00% 0.00% 0.00% 33-105-5-3  0.00% 0.00% 0.00%
64-70-5-3 0.00% 0.00% 0.00% 33-105-6-4  0.00% 0.00% 0.00%
64-70-6-4 0.00% 3.03% 0.00% 33-65-5-3 0.00% 0.00% 0.00%
64-75-5-3 0.00% 0.00% 0.97% 33-65-6-4 0.00% 0.00% 0.00%
64-75-6-4 0.97% 5.34% 4.85% 33-75-5-3 0.00% 0.00% 0.00%
64-80-5-3 0.00% 0.00% 1.87% 33-75-6-4 0.00% 0.00% 0.00%
64-80-6-4 0.00% 0.00% 1.87% 33-80-5-3 0.00% 0.00% 0.00%
66-125-5-3 0.90% 3.29% 1.50% 33-80-6-4 0.00% 0.00% 0.00%
66-125-6-4 5.39% 4.49% 1.80% 33-85-5-3 0.00% 0.00% 0.00%
66-132-5-3 1.49% 0.60% 0.30% 33-85-6-4 0.00% 0.00% 0.00%
66-132-6-4 5.06% 2.38% 1.49% 33-90-5-3 0.00% 0.00% 0.00%
66-40-5-3 0.00% 0.00% 0.00% 33-90-6-4 0.00% 0.00% 0.00%
66-40-6-4 0.00% 0.00% 0.00% 33-95-5-3 0.00% 0.00% 0.00%
66-45-5-3 0.00% 0.00% 0.00% 33-95-6-4 0.00% 0.00% 0.00%

Tablo-12'de yer alan SET-3 icin hesaplanmigs GAP degerleri, literatirde yer alan
DVC modeli icin 0.00% ile 22.87% arasinda degdigskenlik gdstermistir. Bu tez
kapsaminda Onerilen DVCGG modelinde 0.00% ile 42.97% arasinda degiskenlik
gostermis ve DVCDST modelinde 0.005 ile 23.55% arasinda degiskenlik
gOstermistir. SET-3 en buyuk boyutlu problemleri icerdidi icin GAP degerlerinin

yukseldigi gozlenmistir.
Tablo 12 SET-3 indirgenmis C6zim Deger Arali§i Yizdesi (GAP) Tablosu

SET3- DVC DVCGG DVCDST | SET3- DvC DVCGG DVCDST
Problem (Yeni) (Yeni) Problem (Yeni) (Yeni)
100-100-10-4 10.14% 36.20% 10.12% | 100-210-10-4 12.98% 18.30% 20.87%
100-100-12-5 9.63% 25.22% 11.07% | 100-210-12-5 7.90% 32.24% -
100-110-10-4 16.45% 35.38% 11.78% | 100-240-10-4 7.58% 12.33% 8.42%
100-110-12-5 14.02% 36.35% 13.09% | 100-240-12-5 11.94% 39.51% 10.64%
100-120-10-4 16.20% 38.97% 18.56% | 100-50-10-4 0.00% 0.00% 0.00%
100-120-12-5 22.87% 42.59% 15.64% | 100-50-12-5 0.00% 0.00% 0.00%
100-132-10-4 17.73% 38.92% 17.93% | 100-60-10-4 0.00% 0.00% 0.00%
100-132-12-5 19.68% 37.01% 19.39% | 100-60-12-5 0.00% 0.00% 0.00%
100-140-10-4 16.17% 27.47% 19.76% | 100-70-10-4 0.00% 6.56% 0.00%
100-140-12-5 21.95% 41.88% 21.67% | 100-70-12-5 0.00% 4.37% 0.00%
100-150-10-4 20.06% 42.97% 19.56% | 100-80-10-4 1.61% 7.47% 1.82%
100-150-12-5 22.57% 37.73% 17.75% | 100-80-12-5 4.04% 9.39% 5.44%
100-160-10-4 17.82% 35.65% 14.92% | 100-90-10-4 3.34% 25.73% 6.34%
100-160-12-5 15.14% 33.20% 19.07% | 100-90-12-5 3.91% 17.73% 7.25%
100-170-10-4 19.40% 27.98% - 64-75-10-4 146% 291% 0.00%
100-170-12-5 16.07% 25.21% 23.55% | 64-75-12-5 0.00% 6.80% 6.80%
100-180-10-4 8.89% 19.58% 18.88% | 64-80-10-4 0.93% 0.00% 0.00%
100-180-12-5 23.12% 27.62% 14.32% | 64-80-12-5 3.74% 153% 0.47%
100-190-10-4 7.14% 19.13% 12.32% | 66-125-10-4 1.50% 9.28% 0.00%
100-190-12-5 13.72% 21.03% 12.04% | 66-125-12-5 3.81% 5.26% 1.50%
100-200-10-4 12.94% 10.74% 11.90% | 66-132-10-4 1.49% 7.44% 2.98%
100-200-12-5 6.85% 17.99% 7.01% 66-132-12-5 1.79% 7.44% 6.25%
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Literatirden referans secilen model ile gelistirilen alternatif modellerin Optimale
Ulasilan Veri Sayisi, Daha Kisa Sirede Optimale Ulasilan Veri Sayisi, Optimale
Ulagsamayip Optimale Daha Yakin Sonuca Ulasilan Veri Sayisi ve Ortalama C6zum
Sdresi (sn) kriterleri altinda performans karsilastirmasi yapilmisg olup Tablo 13,

Tablo 14 ve Tablo 15’te 6zet olarak gosterilmistir.

Tablo-13’e gore SET-1 i¢in bu tez kapsaminda 6nerilen DVCDST modeli 98 adet ile
en fazla optimal sonuca ulagsan modeldir. DVC ve DVCGG modelleri ayni sayida
optimal ¢dzime ulagmistir. Ayrica DVCDST modeli 58 adet veride diger modellere
gbre daha kisa slrede optimal sonuca ulagsmistir. DVCGG modeli diger modellere
gbre optimal sonuca daha kisa slUrede ulasmada en dusuk performansi
gostermigtir. TUm modeller arasinda, verilen sire kisiti sebebiyle optimal degere
ulasamamis ancak daha yakin sonug¢ elde etme acgisindan ylksek performansi
gosteren model DVC olmustur. Modellerin ortalama ¢6zim  sureleri
kargilastirildiginda en yiksek performansli modelin DVCDST oldugu, en disuk

performansli modelin DVC oldugu gorulmustur.

Tablo 13 SET-1 Model Karsilastirma Tablosu

Optimale Ulasilan Veri Sayisi
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
96 96 98
Daha Kisa Siirede Optimale Ulasilan Veri Sayisi
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
ad 30 11 58
7 Optimale Daha Yakin Sonuca Ulasilan Veri Sayisi
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
3 2 1
Ortalama C6ziim Siiresi (sn)
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
698 434 345

27



Tablo-14’e goére SET-2 igin bu tez kapsaminda 6nerilen DVCGG modeli en fazla
optimal sonuca ulasan modeldir. DVC ve DVCDST modelleri ayni sayida optimal
¢ozume ulagsmistir. DVC modeli 35 adet veride diger modellere gore daha kisa
surede optimal sonuca ulagsmistir. DVCGG modeli diger modellere gore optimal
sonuca daha kisa slUrede ulasmada en disuk performansi gdstermistir. Tim
modeller arasinda, verilen sure kisiti sebebiyle optimal degere ulasamamig ancak
daha yakin sonu¢ elde etme agisindan ylksek performansi gosteren model
DVCDST olmustur. Modellerin ortalama ¢6zum sureleri karsilastinidiginda en
yuksek performansli modelin DVCDST oldugu, en diusuk performansli modelin DVC

oldugu gorulmusgtur.

Tablo 14 SET-2 Model Karsilastirma Tablosu

Optimale Ulasilan Veri Sayisi
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
62 64 62
Daha Kisa Siirede Optimale Ulasilan Veri Sayisi
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
' 35 11 19
7] Optimale Daha Yakin Sonuca Ulasilan Veri Sayisi
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
2 - 3
Ortalama C6ziim Siiresi (sn)
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
1302 847 767

Tablo-15’e gore SET-3 icin bu tez kapsaminda 6nerilen DVCDST modeli en fazla
optimal sonuca ulasan modeldir. DVC modeli 7 adet veride diger modellere goére
daha kisa slUrede optimal sonuca ulagsmistir. DVCGG modeli diger modellere gore
optimal sonuca daha kisa surede ulasmada en disuk performansi gdstermistir.
Tum modeller arasinda, verilen sure kisiti sebebiyle optimal degere ulasamamig
ancak daha yakin sonug elde etme agisindan yuksek performansi gosteren model
DVCDST olmustur. Modellerin ortalama ¢o6zum sureleri karsilastinldiginda en
yuksek performansli modelin DVC oldugu, en disuk performansli modelin DVCGG

oldugu gorulmustdr.
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Tablo 15 SET-3 Model Karsilastirma Tablosu

SET3

Optimale Ulasilan Veri Sayisi

DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)

7 5 9
Daha Kisa Siirede Optimale Ulasilan Veri Sayisi

DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)

7 - 3
Optimale Daha Yakin Sonuca Ulasilan Veri Sayisi

DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)

15 1 18
Ortalama Co6ziim Siiresi (sn)
DVC DVCGG (Yeni) DVCDST (Yeni)
1331 5124 1804
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6 SONUGC VE ONERILER

Bu tezde Otel Secimli Oryantiring Problemi ele alinarak literatiirden referans secilen
modele (DVC) alternatif yeni matematiksel modeller (DVCGG, DVCDST)
geligtirilmigtir.

Musteri sayisi ve tur zamani ayni olan veri setlerinde, icerisindeki ekstra otel sayisi
ve kisa tur sayisi arasindaki orana gbre modellerin ¢6zim performanslari
degismektedir. Ayni kisa tur sayisina sahip ancak ekstra otel sayisi fazla olan
problemlerin ¢b6zimuinde kisa turlarin bitisinde ziyaret edilecek otel alternatifleri
arttig1 icin olusturulacak kisa tur alternatifleri ¢ogalmakta ve karar verme
zorlagsmaktadir. Bu nedenle bu tarz problemleri buytk 6lcekli problemler olarak

adlandiracak olursak;

e Belirlenen sure siniri dahilinde optimale ulasilan veri sayisi kriter olarak
alindiginda; kucuk ve buyuk olcekli problemlerde DVCDST modelinin, orta
blyuklukteki problemlerde ise DVCGG modelinin diger modellere goére daha

etkin oldugu gorulmustar.

e Daha kisa surede optimale ulasilan veri sayisi kriter olarak alindiginda;
kicuk olcekli problemlerde DVCDST modelinin, orta ve blyuk o6lcekli

problemlerde ise DVC modelinin daha etkin oldugu gorulmastur.

e Ortalama ¢6zum suresi kriter olarak alindiginda; kuglik ve orta oOlcekli
problemlerde DVCDST modelinin, blyuk O0lcekli problemlerde ise DVC
modelinin daha etkin oldugu gorulmustir. Ortalama ¢6zim sdreleri
hesaplanirken sure siniri dahilinde olasi bir ¢ozume ulagsamamis olan

sonuglar dahil edilmemigtir.

Gunluk hayatta karar verme sirecinde; stratejik karar verme (stratejik planlama),
taktik karar verme (ybnetsel kontrol) ve operasyonel karar verme (operasyonel
kontrol) olarak Ug farkh karar ¢esidi bulunmaktadir. Stratejik karar verme, gelecege
yoneliktir ve belirsizlik seviyesi yuksektir. Taktik karar verme, stratejik seviyede
verilen kararlarin yerine getirilmesi, kaynaklarin etkili ve verimli kullaniimasi igin

verilen kararlardir. Operasyonel karar verme, taktik seviyedeki Kkararlarin
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yaruttulmesi icin gerekli gorevlerin etkin ve verimli bir bicimde yapilmasi icin verilen
kararlardir. Bu kapsamda karar vericiler slire ve sonuglara ulasma bakimindan

kendisi igin alternatifler arasindan en uygun modeli uygulayabilir.

Gelecek calismalarda matematiksel modeller genigletilerek otellerin maliyetleri de
bir kisit olarak eklenip, fayda-maliyet kriteri cercevesinde karar verecek yeni
modeller gelistirilebilir. Ayrica caligilacak problemlerde eger musterilerden fiziksel
yer kaplayacak getiriler saglaniyorsa geziciye kapasite eklenip kapasite doldugunda
bir otele ugrama zorunlulugu getirecek kisitlar ile model genigletilebilir. Bunun
yaninda birden c¢ok saticinin ayni anda planlanmasini saglanarak modellerin

uzantilari Uzerinde galisilabilir.
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EK-1 Divsalar, Vansteenwegen, Cattrysse OPL KODU

using CPLEX;

int D=...;
int H=...;
int N = ...;

float XPos[1..H+N] = ...;
float YPos[1..H+N] = ...;
float t[1..(H+N)][1..(H+N)];
int S[1..(H+N)] = ...;
float T[1..D] = ...;
dvar boolean x[1..(H+N)]J[1..(H+N)][1..D];
dvar float+ u[(H+1)..(H+N)];
execute Compute_t
{
for(var i=1; i<=H+N; i++)
for(var j=1;j<=H+N; j++)

{
if(i==3)
t[i][j] = 1e0000;
if(il=3)
t[i][7] = Opl.trunc(Opl.sqgrt( Opl.pow(XPos[i]-

XPos[j],2) + Opl.pow(YPos[i]-YPos[j],2) ) * 100)/100;

}
maximize
sum(d in 1..D, 1 in 1..(H+N), j in 1..(H+N): i!=j)
S[i]*x[1,3,d];
subject to
{
sum(l in 2..(H+N)) x[1,1,1]==1;
sum(k in 1..(H+N)) x[k,2,D]==1;
forall(d in 1..D)
sum(h in 1..H, 1 in 1..(H+N)) x[h,1,d]==1;
forall(d in 1..D)
sum(h in 1..H, k in 1..(H+N)) x[k,h,d]==1;
forall(d in 1..(D-1), h in 1..H)
sum(k in 1..(H+N)) x[k,h,d]-sum(1l in 1..(H+N)) x[h,1, (d+1)]==0;
forall(k in (H+1)..(H+N), d in 1..D)
sum(i in 1..(H+N)) x[i,k,d]-sum(j in 1..(H+N)) x[k,j,d]==0;
forall(i in (H+1)..(H+N))
sum(d in 1..D, j in 1..(H+N)) x[i,j,d]<=1;
forall(d in 1..D)
sum(i in 1..(H+N), j in 1..(H+N)) t[i,j]1*x[i,],d]-T[d]<=0;
forall(i in (H+1)..(H+N), j in (H+1)..(H+N))
ufi]-u[j]+1-((N)*(1-(sum(d in 1..D) x[i,j,d])))<=0;
}
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EK-2 Gravis And Graves OPL KODU

using CPLEX;

int D=...;
int H=...;
int N = ...;

float XPos[1..H+N] = ...;
float YPos[1..H+N] = ...;
float t[1..(H+N)][1..(H+N)];
int S[1..(H+N)] = ...;
float T[1..D] = ...;
dvar boolean x[1..(H+N)][1..(H+N)][1..D];
dvar float+ g[1..(H+N)]J[1..(H+N)];
execute Compute_t
{for(var i=1; i<=H+N; i++)
for(var j=1;j<=H+N; j++)

{if(i==7)
t[i][j] = 100000;
if(il=3)

t[i][7] = Opl.trunc(Opl.sqgrt( Opl.pow(XPos[i]-
XPos[j],2) + Opl.pow(YPos[i]-YPos[j],2) ) * 1ee)/100; }
}
maximize

sum(d in 1..D, i in 1..(H+N), j in 1..(H+N): il=3)
S[i]*x[1,3,d];

subject to
{

sum(l in 2..(H+N)) x[1,1,1]==1;
sum(k in 1..(H+N)) x[k,2,D]==1;

forall(d in 1..D)
sum(h in 1..H, 1 in 1..(H+N)) x[h,1,d]==1;

forall(d in 1..D)
sum(h in 1..H, k in 1..(H+N)) x[k,h,d]==1;

forall(d in 1..(D-1), h in 1..H)
sum(k in 1..(H+N)) x[k,h,d]-sum(l in 1..(H+N)) x[h,1,(d+1)]==0;

forall(k in (H+1)..(H+N), d in 1..D)
sum(i in 1..(H+N)) x[i,k,d]-sum(j in 1..(H+N)) x[k,j,d]==0;

forall(i in (H+1)..(H+N))
sum(d in 1..D, j in 1..(H+N)) x[i,7j,d]<=1;

forall(d in 1..D)
sum(i in 1..(H+N), j in 1..(H+N)) t[i,j]1*x[i,],d]-T[d]<=0;

forall (i in H+1..H+N)
sum(j in 1..H+N: il=j) g[j,i]-sum(j in 1..H+N: il=j) g[i,jl==sum(j in 1..H+N:
il=j, d in 1..D) x[i,],d];

forall ( i in 1..H+N, j in 1..H+N: il=j)
g[i,j] <= (N)*sum(d in 1..D) x[i,j,d];
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EK-3 Dugim Sira Tabanlhi OPL KODU

using CPLEX;

int D=...;
int H=...;
int N = ...;

float XPos[1..H+N] = ...;
float YPos[1..H+N] = ...;
float t[1..(H+N)][1..(H+N)];
int S[1..(H+N)] = ...;

float T[1..D] = ...;

dvar boolean x[1..(H+N)]J[1..(H+N)][1..D];
dvar float+ u[(1)..(H+N)];
execute Compute_t

{
for(var i=1; i<=H+N; i++)
for(var j=1;j<=H+N; j++)
{
if(i==3j)
t[i][j] = 1lo0000;
if(il=3)
t[i]1[]] = Opl.trunc(Opl.sqgrt( Opl.pow(XPos[i]-
XPos[j],2) + Opl.pow(YPos[i]-YPos[j],2) ) * 1ee)/100;
}
} . .
maximize
sum(d in 1..D, i in 1..(H+N), j in 1..(H+N): il=3)
S[i]*x[1,],d];
subject to
{

sum(1l in 2..(H+N)) x[1,1,1]==1;
sum(k in 1..(H+N)) x[k,2,D]==1;

forall(d in 1..D)
sum(h in 1..H, 1 in 1..(H+N)) x[h,1,d]==1;

forall(d in 1..D)
sum(h in 1..H, k in 1..(H+N)) x[k,h,d]==1;

forall(d in 1..(D-1), h in 1..H)
sum(k in 1..(H+N)) x[k,h,d]-sum(l in 1..(H+N)) x[h,1,(d+1)]==0;

forall(k in (H+1)..(H+N), d in 1..D)
sum(i in 1..(H+N)) x[i,k,d]-sum(j in 1..(H+N)) x[k,j,d]==0;

forall(i in (H+1)..(H+N))
sum(d in 1..D, j in 1..(H+N)) x[i,7j,d]<=1;

forall(d in 1..D)
sum(i in 1..(H+N), j in 1..(H+N)) t[i,j]1*x[i,],d]-T[d]<=0;

forall(d in 1..D, i in (1)..(H+N), j in (1)..(H+N))
u[i]-u[j]+(H+N+1)*sum(d in 1..D)x[i,j,d]+(H+N-1)*sum(d in
1..D)x[j,1i,d]<=H+N;}
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