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OZET

Gozde ONDER UZUN

ZAMAN PENCERELI TAMIRCIi PROBLEMI VE UZANTILARININ YENI
MATEMATIKSEL MODELLERI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2021

Tamirci Problemi (TP) rotalama problemlerinin temelini olusturan Gezgin Satici
Probleminin (GSP) bir tiiriidiir. TP miisteri memnuniyetini esas alip, tiim miisterilerin
toplam gecikme zamanini enkiigiik yapmay1 amaclar. TP, baglangi¢ diigiimiinden yola ¢ikan
bir tamircinin, tiim misterilere hizmet verdikten sonra baslangi¢ noktasinda veya verilen bir
diigiimde sona eren, toplam gecikmeyi enkiiciikleyen Hamilton turunu veya yolunu
bulmaktir. Tez kapsaminda, TP’nin gergek hayat uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan,
zaman pencereli TP (ZPTP), ¢ok gezginli zaman pencereli TP (CZPTP) ve ¢ok depolu
zaman pencereli TP (DZPTP) uzantilari ele alinmstir. Oncelikle, ZPTP i¢in kaynaklarda var
olan iki matematiksel model incelenerek, ZPTP i¢in polinom sayida kisita ve karar
degiskenine sahip dort yeni matematiksel model gelistirilmistir. Yapilan sayisal analizler
sonucunda, gelistirilen matematiksel modellerden iki tanesinin performansinin, CPU siireleri
ve sapma oranlar1 yOniiyle, digerlerine gére cok iistiin oldugu goriilmiistiir. Ardindan,
CZPTP ele alinarak, yapilan kaynak arastirmasi sonucunda homojen ve heterojen durum i¢in
toplam iki matematiksel model bulunmustur. Tez kapsaminda homojen CZPTP i¢in diigiim
tabanli ve ayrit tabanli olmak {izere iki adet ve heterojen CZPTP i¢in diigiim tabanli ve ayrit
tabanli olmak tizere iki adet, polinom sayida kisita ve karar degiskenine sahip matematiksel
model gelistirilmistir. Kaynaklarda var olan modeller ve gelistirilen yeni modeller farkli
tamirci sayilar ele alinarak, karsilastirma problemlerinin ¢oziim i¢in gerekli CPU siireleri
ve sapma oranlart yoniiyle incelenmistir. Sayisal analizler sonucunda, diiglim tabanli
modellerin hem homojen hem heterojen durum i¢in {stiin performans gosterdigi
goriilmiistiir. Calismanin bu asamasindan sonra DZPTP iizerine odaklanilmis ve kaynak
arastirmasi yapildiginda bu alanda higbir calisma olmadigi anlasilmistir. DZPTP i¢in gergek
hayatta karsilagilabilecek bes farkli duruma yonelik matematiksel modeller gelistirilmistir.

Kaynaklardaki test problemleri ¢oziilerek yapilan sayisal analizlerde, bazi problemler igin



tamirci sayilarinda artig yapilarak eniyi ¢oziimler elde edilebilmistir ve modellerin
performanslar1 problemlerin ¢oziimleri i¢in gegerli olan CPU siireleri ve sapma oranlart
yoniiyle degerlendirilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerin az tamirci sayisi ile siire siniri
igerisinde eniyi c¢oziimlerine erisilemediginden dolayr metasezgisel bir algoritma olan
Biyocografya Tabanli Eniyileme (BTE) algoritmasi gelistirilmistir. BTE algoritmasinin
parametre degerleri deney tasarimi yapilarak belirlenmistir. Sayisal analizler ile
algoritmanin etkinligi incelenmis ve bu asamada eniyi degerden sapma orani, degisim
katsayis1 ve ¢oziim zaman Olgiitleri temel alinmistir. BTE algoritmasi ile biiyiik boyutlu
problemler icin kabul edilebilir zamanda yiiksek kaliteli ¢oziimler elde edilmis ve
algoritmanin iistiin basar1 gosterdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismanin en 6nemli sonuglarit ZPTP,
CZPTP ve DZPTP icin Onerilen yeni matematiksel modellerin ve DZPTP i¢in gelistirilen

metasezgisel algoritmanin bilime katki olarak sunulmasidir.

ANAHTAR KELIMELER: Zaman Pencereli Tamirci Problemi, Cok Tamirci, Cok Depo,
Matematiksel Modelleme, Metasezgisel Algoritma.



ABSTRACT

Gozde ONDER UZUN

NEW MATHEMATICAL MODELS FOR THE TRAVELING REPAIRMAN
PROBLEM WITH TIME WINDOWS AND ITS EXTENSIONS

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2021

The Traveling Repairman Problem (TRP) is a variant of the Traveling Salesman Problem
(TSP) which is the basis of the routing problems. TRP is based on customer satisfaction and
aims to minimize total delay time of customers. TRP involves finding a Hamiltonian tour or
path starting from an initial node, after visiting all customers, it ends at the starting or any
given node in such a way that, total delay time is minimized. In this study, TRP with time
windows (TRPTW), multiple traveler TRPTW (KTRPTW) and multi depot TRPTW
(DTRPTW) are considered. Firstly, we observe that there exist only two mathematical
models for TRPTW and four new mathematical models with polynomial number of
constraints and decision variables are developed. Benchmark problems are solved by
existing and new models for TRPTW and CPU times and deviation rates are analyzed. We
conclude that two of the new mathematical models are superior to the others. Then, for
KTRPTW, two mathematical models are found for homogeneous and heterogeneous case in
the literature. Two new mathematical models which are node-based and arc-based with
polynomial number of constraints and decision variables are developed for homogeneous
and heterogeneous KTRPTW. The performances of the existing and new models for
KTRPTW are compared by using benchmark problems in terms of CPU times and deviation
rates with different number of repairmen. As a result of computational analysis, we observe
that, the node-based models show superior performance for both cases. Lastly, it is focused
on DTRPTW and we could not find any study for DTRPTW in the literature. Five
mathematical models with polynomial number of constraints and decision variables are
proposed for various types of the DTRPTW. The performances of new formulations are
analyzed in terms of CPU times and deviation rates for solving problems. Since the optimal
solutions cannot be reached with mathematical formulation by using small number of

repairmen for some large-sized problems in a reasonable time, a metaheuristic algorithm



named as Biogeography-Based Optimization (BBO) is developed to solve them
approximately. The parameter values of BBO algorithm are estimated by experimental
design. The efficiency of the algorithm is evaluated by using deviation rate from the optimal
value, coefficient of variation and solution time. The proposed metaheuristic algorithm
represents a high performance to find good quality solutions within acceptable CPU times
for large-size problems. The main contribution of this study is to present new mathematical
models for TRPTW, KTRPTW, DTRPTW and the metaheuristic algorithm for DTRPTW.

KEYWORDS: Traveling Repairman Problem with Time Windows, Multiple Repairmen,
Multiple Depot, Mathematical Modeling, Metaheuristic Algorithm.
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1. GIRiS

Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyi (Council of supply chain
management professionals) lojistik yonetimi kavramini, en genel ifadesiyle, miisteri
gereksinmelerini karsilamak tizere, tiretim noktast ve tiiketim noktalar1 arasindaki mal,
hizmet ve ilgili bilgilerin ileri ve geri yondeki akislari ile depolanmalarinin etkin ve verimli
bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve kontroliinii kapsayan tedarik zinciri siireci asamasi
olarak tanimlamaktadir [1]. Lojistik faaliyetlerinin en ©nemli bilesenlerinden birisi
firmalardan miisterilere gergeklestirilen tasima ve dagitimlarla ilgili verilen kararlardir. Bu
asamanin verimli bir sekilde yiiriitiilebilmesinde tasima ve dagitim islemlerinde kullanilan
kavram ve teknikleri igeren rotalama problemlerinin ve ¢dziim yontemlerinin O6nemi
artmaktadir. Boylece, Endiistri Miihendisligi kavram ve tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rotalama problemlerinin temelini Gezgin Satict Problemi (GSP) olusturmaktadir.
Gezgin satici probleminde ele alinan temel amag, firmanin maliyetini ya da gezginlerin kat
ettigi toplam mesafeyi (zamani) enkiigiiklemektir. Son yillarda rekabetin siirekli artmasi ile
miisteri memnuniyeti, firmalar agisindan maliyet kadar dikkate alinmasi gereken bir faktor
haline gelmistir. Giintimiiz sartlarinda, 6zellikle tiim diinyada gegirilmekte olan COVID-19
siirecinde, e-ticaret ve sanal marketlerin olduk¢a fazla kullanilir olmasi da miisteri
memnuniyetinin dnem derecesinin bir gostergesi olmaktadir. Bu durum, insani lojistik ve
miisteri odakli lojistik kavramlarinin giindeme gelmesini de beraberinde getirmistir. Insani
lojistigin temelinde ise her bir misteri i¢in hizmetin talep edilmesinden yerine getirilmesine
kadar gecen zaman, diger bir deyisle, hizmet slireci ve siiresi yatmaktadir.

Firmalarin varliklarini stirdiirebilmeleri i¢in miisteri memnuniyetini en yiiksek
seviyede tutmak, yani miisterilerin ihtiyaglarini en kisa siirede karsilayarak, gecikmelerin
toplamin1 enkiigiiklemek, maliyeti enkiiciiklemek kadar O6nemli bir unsur olmustur.
Gecikme, bir miisterinin talebinin karsilanincaya kadar gecen siireyi ifade etmektedir. Bu
durum zaman bagimli rotalama problemlerini glindeme getirmis olup, 6zel bir zaman
bagimli rotalama problemi tiirli olan ve yasanan pandemi sebebiyle giincelliginin oldukca
arttig1 goriilen Dagitici/Gecikme/Tamirci Problemlerinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Tagima
ve dagitim islemlerinde maliyet ve gecikmenin yani sira giivenlik, elde edilecek gelir gibi
farkli performans olgiitleri de dikkate alinabilmektedir.

Miisteri odakli lojistik yOnetiminde, rotalama problemlerinde kullanilan amag

fonksiyonu yapist degiserek, toplam maliyetin enkii¢iiklenmesinin yerini, miisteri
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taleplerinin en kisa siirede yerine getirilmesi odakli yaklasimlar almistir. Bu degisim,
kaynaklarda En Kiiciik Gecikme Problemi (Minimum Latency Problem) [2], Tamirci
Problemi (Traveling Repairman Problem) [3], Dagitici Problemi (Deliveryman Problem) [4]
veya Kiimiilatif Gezgin Satict Problemi (Cumulative Traveling Salesman Problem) [5]
olarak isimlendirilen problem tiiriiniin 6nem kazanmasinda biiyiik rol oynamistir. Bu
calisma kapsaminda, belirtilen tiirlere 6zdes anlamda Tamirci Problemi isimlendirmesi
kullanilmuastir.

Tamirci Problemi (TP), n miisteri ve bir baslangi¢ diigiimiinden olusan bir serimde,
baslangi¢ diigimiinden yola ¢ikan bir hareketlinin izleyecegi, tiim miisterilere ugradiktan
sonra baglangi¢ noktasinda veya verilen bir diiglimde sona eren, toplam gecikmeyi
enkii¢likleyen Hamilton turunu veya yolunu bulmak olarak tanimlanmaktadir. GSP, biitiin
miisterilere ugramak icin gerekli olan toplam maliyeti (mesafeyi, zamani) en kii¢iik yapmay1
amaglamakta; TP ise, tim miisterilerin toplam gecikme zamanimi en kiicilk yapmay1
amagclamaktadir. Bu agidan bakildiginda, TP miisteri odakli, GSP hizmet veren kisi odaklidir
[6]. Ayritlarin diigiimler aras1 gegis siiresini ifade ettigi 7 miisteriye sahip bir serimde,
0.diiglim baslangi¢ noktasini gostermek iizere gecikme ve toplam gecikme, Sekil 1.1.’de
orneklenmistir. Ornek serimde, tiim miisterilerin ziyaret edildigi bir tur Sekil 1.2.°de

verilmigtir.

Sekil 1.1. Ornek bir serim



Sekil 1.2. Ornek bir tur

Sekil 1.2°de, GSP agisindan bu turda harcanan siire, ayritlar toplamindan hareketle 27
birim zamandir. Ayn1 uygun ¢oziimiin gecikme yoniiyle degeri ise; 1.miisteri i¢cin gecikme=
3 birim zaman, 4.miisteri i¢in gecikme= 3+4=7 birim zaman, 7.miisteri i¢in gecikme=
3+4+5=12 birim zaman, 6.miisteri i¢cin gecikme= 3+4+5+2=14 birim zaman, 5.miisteri i¢in
gecikme= 3+4+5+2+3=17 birim zamandir. Boylece, miisterilerin toplam gecikme siiresi 99
birim zaman olacaktir.

TP icin kaynaklarda var olan ilk ¢calisma 1986 yilinda yapilmis ve problemin 6zellikleri
incelenerek NP-zor sinifinda yer aldig1 gosterilmistir [7]. Bu nedenle TP ve uzantilart igin
¢oziim yontemleri genellikle kesin ¢oziim veren yontemler ya da sezgiseller {izerine
yogunlagmistir. TP ve uzantilar1 i¢cin matematiksel modeller gelistirilerek eniyi ¢éziimleri
elde etmek veya cesitli algoritmalar gelistirilerek yaklasik ¢oziimlere ulasabilmek amaciyla
yapilmis az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

TP’nin gergek hayat problemleri goz Oniine alindiginda, farkli uzantilar igin
caligmalarin yapildig1 goriilmektedir [8, 9, 10, 11, 12]. Kaynaklarda uygulama alani en ¢ok
olan ¢ok gezginli [8, 13, 14, 11, 15, 16, 17, 18, 19], zaman pencereli [3, 10, 20], kar tabanl
[9, 21, 12, 22, 23, 24], ¢ok amagli [25, 26] ve ¢evrimi¢i (online) [27, 28, 29] uzantilari igin
birtakim ¢aligmalar yapilmistir. Farkli durumlari ele alan TP ve uygulamalari, EK 1°de toplu
olarak verilmistir. Cok gezginli TP i¢in kaynaklar incelendiginde ise zaman pencereli [30,
31, 32, 33, 34, 35, 36], ¢cok depolu [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43], siire sinirlandirilmig [44], kar
tabanl [9, 45, 46, 47], birim talepli [48], ¢cevrimigi (Online) [49] ve Onceliklendirilmis [50,
51] olmak tizere farkl tiirler i¢in ¢alismalarin bulundugu goriilmektedir. Belirtilen uzantilar
ele alan ¢ok gezginli TP ve uygulamalari, EK 2’de toplu olarak verilmistir. Kaynaklara
bakildiginda hem TP hem de ¢ok gezginli TP i¢in en 6nemli uzantinin, zaman pencereli TP
oldugu anlasilmistir. TP ve uzantilarinin, 6zellikle glinlimiizde 6nemi her gecen giin artan e-

ticaret, sanal market, okul servislerinin 6grencileri toplama ve dagitim rotalari, acil yardim
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dagitim1 veya toplanmasi gibi birgok gercek hayat uygulamalar1 bulunmaktadir. Orneklenen
uygulamalarin ¢ogunda, depo sayisi birden fazla olarak ele alinmaktadir. Béylece, TP nin
zaman penceresi ve ¢ok gezginli uzantisinin yani sira ¢ok depolu durumla da gercek hayatta
oldukca fazla karsilasildig1 goriilmektedir.

Rotalama problemlerinin kolay kullanimli matematiksel modellerinin gelistirilmis
olmasi ile hem 6zel durumlara cevap veren ek kisitlar modele kolay eklenebilmekte ve eniyi
¢Ozliim sonrasi analizler yapma imkani ortaya ¢ikmakta, hem de gercek hayattaki ¢ogu
problemin ¢oziimleri paket programlarla dogrudan kolaylikla bulunabilmektedir. Son
yillarda bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, donanim ve yazilimdaki ucuzlamalar,
kullanic1 odakli matematiksel modellerin gelistirilmesi halinde biiyiik boyutlu problemlerin
bile eniyi ¢ozlimlerinin dogrudan bulunabilecegi 6rneklenmistir. S6zgelimi Kara and Derya
[52], 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada 400 digimlii zaman pencereli gezgin satici
probleminin en kisa tur siiresini, CPLEX 12.5.0.1 ile saniye mertebesinde bulmuslardir. Bu
gelisim, matematiksel modellerin gercek hayatta yaygin olarak kullanilabilirligini
gostermektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda;

e Hem zaman pencereli TP hem de ¢ok gezginli zaman pencereli TP icin yapilmis
calisma sayisinin ¢ok az oldugu ve 6zellikle matematiksel model iceren ¢alisma
sayisinin her bir tiir i¢in bir iki tane oldugu goriilmiistiir.

e Zaman pencereli TP ve ¢ok gezginli zaman pencereli TP i¢in var olan matematiksel
modeller incelendiginde ise, var olan modellerle kiigiik boyutlu problemlerde bile
siire siirina takilarak eniyi ¢oztimlere ulasilamadigi tespit edilmistir.

e Kaynaklarda, hem zaman penceresi hem ¢ok tamirci ve ¢ok depo durumunu birlikte
ele alan herhangi bir ¢alisma olmadig1 anlagilmistir.

Yukarida belirtilen tespitler ve bilisim teknolojilerinde ortaya ¢ikan gelismeler,
miisteri odakli lojistik yonetiminde 6zel bir rotalama problemi olan zaman pencereli TP ve
uzantilari i¢in matematiksel modeller gelistirmeye odaklanmanin yerinde olacagi diisiincesi,
arastirmanin temel motivasyonunu olusturmustur.

Bu ¢ergevede calismanin amaglart soyle siralanmastir;

e Zaman pencereli TP ve zaman pencereli TP nin en 6nemli uzantilar1 olarak goriilen

cok gezginli zaman pencereli TP ve ¢ok depolu zaman pencereli TP i¢in kaynaklarda

yer alan ¢6ziim yaklasimlarini ve gelistirilen matematiksel modelleri incelemek,



e Zaman pencereli TP, ¢ok gezginli zaman pencereli TP ve iizerinde higbir ¢aligma
yapilmamis oldugu goriilen ¢ok depolu zaman pencereli TP’ nin eniyi ¢éziimlerini
bulmak igin, paket programlarla dogrudan kullanilabilecek, yeni matematiksel
modeller gelistirmek,

e ok depolu zaman pencereli TP i¢in biiyiik boyutlu problemlerde yaklasik ¢oziimler
bulabilmek i¢in etkin bir sezgisel algoritma gelistirmek.

Belirtilen amaglar dogrultusunda, tez ¢alismasinda oncelikle zaman pencereli TP
(ZPTP) ele alinmistir. Yapilan kaynak taramasinda dogrudan bu problem i¢in gelistirilmis
tek matematiksel model oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira, ¢ok gezginli zaman pencereli
TP (CZPTP) igin yapilan bir c¢alismada verilen matematiksel model tek gezgine
dontistiiriilmiis ve bdylece kaynaklarda ZPTP i¢in kullanilabilecek iki matematiksel model
oldugu tespit edilmistir. ZPTP icin tez c¢alismamizda polinom sayida kisita ve karar
degiskenine sahip dort yeni matematiksel model gelistirilmistir. Var olan modeller ve
gelistirilen modeller birlikte ele alinarak performanslarini karsilastirmak i¢in simetrik ve
asimetrik yapidaki test problemleri CPLEX 12.5.0.1 paket programi kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Yapilan sayisal analizler CPU siireleri ve sapma oranlart agisindan
incelenmistir. Tiim modeller tarafindan eniyi ¢oziimleri bulunan simetrik problemler igin
ortalama CPU siirelerine bakildiginda, gelistirilen iki yeni matematiksel modelin ¢6ziim
stirelerinin ortalamast 0,09 civarinda bulunmus ve digerlerinden oldukca {istiin oldugu
gorililmiistiir. Asimetrik problemlerde ise gelistirilen dért modelden ii¢li kullanilmaktadir.
Sayisal analizler ¢ozliim siireleri agisindan incelendiginde, ortalama 0,08 saniyede ¢6ziim
bulabilen yeni modelin digerlerinden oldukga iistiin oldugu gosterilmistir. Sapma oranlari
yonilyle sonuglar incelendiginde, CPU siirelerinde oldugu gibi, belirtilen modellerin iistiin
oldugu goriilmiistiir.

Calismanin sonraki asamasinda, CZPTP iizerine odaklanilmistir. Kaynaklar
incelendiginde, matematiksel model igeren iki ¢alisma bulunmustur. iki matematiksel model
arasinda gozlemlenen tek fark ise, araglarin hizlarina bagli olarak birinin homojen, digerinin
ise heterojen duruma cevap verebiliyor olmasidir. Bu baglamda, tez ¢alismasinda CZPTP
i¢cin polinom sayida kisita ve karar degiskenine sahip, homojen CZPTP i¢in diigiim ve ayrit
tabanl iki adet ve heterojen CZPTP icin diiglim ve ayrit tabanl iki adet olmak iizere
toplamda dort yeni matematiksel model gelistirilmistir. Kaynaklarda var olan matematiksel
modeller ve yeni gelistirilen modeller icin, Simetrik ve asimetrik test problemleri
kullanilarak farkli tamirci sayilari ile karsilastirmali sayisal analizler yapilmistir. Tim

modeller tarafindan eniyi ¢éziimleri bulunan simetrik problemler i¢in tim tamirci sayilari
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ele alinarak ortalama CPU siirelerine bakildiginda, homojen CZPTP i¢in gelistirilen diigiim
tabanli modelin ortalama 0,37 saniyede ¢dziim bulmasi ile diger modellere gore oldukca
iistiin oldugu goriilmiistiir. Aynm sekilde, heterojen CZPTP i¢in gelistirilen diigiim tabanli
modelin ortalama 3 saniyede ¢6ziim bulabilmesi ile diger modellerden oldukga iistiin oldugu
sonucuna varilmistir. Yapilan analizler sapma oranlari yoniiyle incelendiginde, CPU
stirelerinde oldugu gibi diiglim tabanli modelin her iki durum iginde dstiin oldugu
goriilmiistiir. Asimetrik problemler ¢6ziim siireleri agisindan ele alindiginda hem homojen
hem heterojen durum i¢in diigiim tabanli modelin daha iyi performans gosterdigi
anlagilmistir.

Son olarak, ¢ok depolu zaman pencereli TP (DZPTP) ele alinarak kaynak taramasi
yapilmis, kaynaklarda bu konuda herhangi bir ¢aligma olmadigi goriilmiistiir. Zaman
penceresini ele almayan ¢ok depolu TP i¢in yapilmis iki calisma tespit edilmistir. Bu
calismalarda gelistirilmis olan matematiksel modeller karar degiskenleri, parametreler ve
kisitlar yoniiyle biiyiik olglide benzerlik gosterdigi i¢in tek bir model oldugu soylenebilir.
DZPTP i¢in polinom sayida kisita ve polinom sayida karar degiskenine sahip matematiksel
model gelistirilmistir. Ardindan gercek hayatta karsilagilabilecek farkli durumlar g6z oniine
alinarak, gelistirilen matematiksel modelin belirlenen durumlara nasil uyarlanabilecegi
belirtilmistir. Daha sonra, kaynaklarda ¢ok depolu zaman pencereli arag rotalama problemi
i¢in var olan test problemleri kullanilarak sayisal analizler yapilmigtir. Ayrica matematiksel
modellerin performanslart farkli tamirci sayilart ve farkli depo sayilari i¢in de analiz
edilmistir.

TP ve uzantilar1 NP-zor problem sinifinda yer aldigindan dolayi, 6zellikle ¢ok depo,
¢ok tamirci ve zaman penceresi gibi ii¢ farkli uzantiy1 birlikte ele alan DZPTP i¢in, biiyiik
boyutlu problemlerde az sayida tamirci ile matematiksel modeller kullanilarak makul
stirelerde eniyi ¢Oziimii bulmak miimkiin olmamaktadir. DZPTP i¢in kaynaklara
bakildiginda sezgisel yontemler ile problemin ¢6ziimii tizerine yapilmis herhangi bir ¢alisma
da bulunmamaktadir. Bu sebeple DZPTP igin etkin bir metasezgisel algoritma gelistirmek
hedeflenmis, bu ¢ercevede Biyocografya Tabanli Eniyileme algoritmasina dayali bir ¢éziim
yaklasimi gelistirilmistir. Algoritmaya iligskin parametre degerlerinin belirlenmesi amaciyla
deney tasarimi uygulanmistir. Gelistirilen algoritmanin etkinliini gorebilmek icin sayisal
analizler yapilmis ve eniyi degerden sapma orani, degisim katsayisi ve ¢O6ziim zamani
oOl¢iitleri kullanilarak algoritmanin etkinligi degerlendirilmistir.

Alt1 boliimden olusan bu calismanin ikinci boliimiinde, ZPTP ele alinarak yapilan

kaynak taramasi sonucunda bulunan caligmalar ayrintili olarak deginilmistir. Daha sonra,
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kaynaklarda mevcut olan ve yeni gelistirilen dort matematiksel model detayli olarak
aciklanmis ve modeller i¢in kaynaklardaki test problemleri kullanilarak yapilan
karsilastirmali sayisal analiz sonuglarina yer verilmistir.

Ucgiincii bolimde, CZPTP igin yapilan kaynak arastirmasi sonucunda elde edilen
calismalar ayrintili olarak agiklanmistir. Kaynaklarda var olan iki matematiksel model ile
yeni gelistirilmis olan matematiksel modeller tanitilmistir. Modellerin performanslar test
problemleri kullanilarak incelenmis ve sonuglar sunulmustur.

Dordiincii boliimde, DZPTP ele alinarak, kaynak taramasi sonuclari 6zetlenmistir.
DZPTP igin yeni gelistirilen matematiksel modeller detayli olarak agiklanmis, ardindan
sayisal analizler yapilarak elde edilen sonuglar verilmistir.

Besinci boliimde, DZPTP icin gelistirilen Biyocografya Tabanli Eniyileme
algoritmasina dayali ¢oziim yaklasimi ve yapilan deney tasarimi ayrintili olarak anlatilmigtir.
Gelistirilen algoritmanin etkinligi, sayisal analizler ile desteklenerek incelenmistir.

Tezin son bolimii olan sonu¢ ve Oneriler kisminda ise, tez kapsaminda yapilan
calismalar degerlendirilerek, elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Bu konuda yapilabilecek

gelecek calismalara da bu boliimde yer verilmistir.



2. ZAMAN PENCERELI TAMIRCi PROBLEMI

Bu boéliimde zaman pencereli tamirci problemi (ZPTP) i¢in kaynaklarda yapilan
caligmalara yer verilmis ve ZPTP tanimi yapilarak genel Ozelliklerine deginilmistir.
Ardindan, kaynaklarda var olan matematiksel modeller incelenmis ve gelistirilen dort yeni
matematiksel model ayrintili olarak tanitilmistir. Modellerin performansini1 goérebilmek igin
kaynaklarda var olan simetrik ve asimetrik yapidaki test problemleri, CPLEX 12.5.0.1 paket
programi ile ¢Oziilmiis, sonrasinda karsilastirmali sayisal analizler yapilarak sonuclar

degerlendirilmistir.

2.1. Kaynak Taramasi

Tamirci problemi (TP) i¢in kaynaklar incelendiginde, farkli uzantilarini ele alan
calismalarin yapildig1 goriilmiistiir. TP i¢in yapilan kaynak taramasmin yani sira, gergcek
hayatta en ¢ok karsilagilan durumlarin baginda gelen ¢ok gezginli uzantisi ve bu uzantinin
farkl: tiirleri i¢in yapilan caligsmalar ayrica incelenmistir. Hem TP hem de ¢ok gezginli TP
ile ilgili kaynaklarda var olan calismalar tablolar halinde sirasiyla EK 1’de ve EK 2’de
verilmistir. Bu kesimde yalnizca ZPTP i¢in yapilan kaynak taramasi sonucunda bulunan
caligmalar iizerinde ayrintili olarak durulacaktir.

Kaynaklarda ZPTP igin tespit edilen ilk yaym 1992 yilinda Tsitsiklis [3] tarafindan
yapilmigtir. Bu ¢alismada problemin ozellikleri incelenerek NP-zor oldugu gosterilmis,
ancak matematiksel modellemeye yer verilmemistir. Dogrudan ZPTP i¢in matematiksel
modelleme igeren ilk ve tek caligma, 2010 yilinda Heilporn et al. [10] tarafindan
sunulmustur. Yapilan c¢alismada ZPTP icin iki matematiksel model gelistirilmistir.
Matematiksel modelin ilkinin sahip oldugu bir kisit, miisteri sayisina bagli olarak {istel
sayida artig gdstermektedir. Ikinci matematiksel model ise polinom sayida karar degiskenine
ve polinom sayida kisita sahiptir. Yazarlar, test problemlerini matematiksel modelle ¢c6zmek
istemis, ancak 3600 saniye siire sinir1 vererek 15 miisterinin (diiglimiin) 6tesine gegememis,
bu nedenle dal kesme algoritmast ve sezgisel bir yaklasim da Onerilmistir. Gelistirilen
sezgisel algoritma ekleme ve degistirme yontemine dayanmaktadir. Algoritmaya ayrica,
tabu arama algoritmasinin bir pargasi olan tabu listesinin kullanilmasi 6zelligi de dahil
edilmistir. Bu amagla, tabu listesinin kullanilmadigi ve tabu listesinin 20, 30 ve 50 olarak
alindig1 durumlar incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, tabu listesi 30 olarak

kullanildiginda daha iyi sonuglar elde edildigi gosterilmistir.
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TP’nin her bir misterinin ziyaret edilecegi zaman diliminin alt ve iist siirlarinin
oldugu ve birden fazla tamircinin hizmet verdigi ¢ok gezginli ZPTP (CZPTP) i¢in
kaynaklarda matematiksel model igeren iki ¢alisma bulunabilmistir. Bu alanda matematiksel
modelleme iizerine tespit edilmis ilk ¢alisma, Van der Meer [30] tarafindan 2000 yilinda
‘Operational control of Internal Transport’ isimli doktora tezi kapsaminda yapilmistir. Van
der Meer, tamirciler i¢in 6zdes araglar kullanmis ve zaman diliminin yalnizca alt sinirin1 géz
Oniine almistir. Calismada zaman penceresi ifadesi “hizmete baslama anmi belirlenmis”
anlaminda kullanilmistir.

Kaynaklardaki CZPTP i¢in matematiksel model igeren diger yayin ise Bjelic et al. [33]
tarafindan 2013 yilinda yapilan ‘Variable neighboorhood search algorithm for
heterogeneous traveling repairmen problem with time windows’ baslikli ¢alismadir. Bu
caligmada ele alman matematiksel modelin Van der Meer [30] tarafindan yapilan
calismadaki model ile karar degiskenleri, parametreler, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
acisindan ayni oldugu goriilmiistiir. Gozlemlenen tek fark ise tamirciler i¢in homojen araglar
yerine heterojen araclarin kullanilmasidir. Burada belirtilen araglarin heterojenligi hizlarin
farkliligim1 ifade etmektedir. Heterojenlik durumu olmadigr diisiiniildiigiinde iki model
arasinda bir farklilik olusmadigi goriilmiistiir. Calismada Onerilen model ile yalnizca 13
diigiimlii bir problem i¢in 6rnek ¢éziim yapilmis, diiglim sayisinin arttig1r problemler icin
degisken komsu arama algoritmasina dayali bir sezgisel algoritma Onerilmis ve farkli
problem gruplar1 igin 6nerilen sezgiselin performans analizi yapilmistir. Dolayisiyla, CZPTP
i¢in kaynaklarda temel olarak tek bir matematiksel model bulunmustur. Van der Meer [36]
tarafindan homojen durum i¢in gelistirilen model tamirci sayisit bir alinarak ve zaman
penceresi i¢in {ist sinirin agilmamasi gerektigini ifade eden kisit eklenerek ZPTP’ye
doniistiiriilebilir. Tez kapsaminda bu doniisiim yapilarak, kaynaklarda yer alan ZPTP igin
kullanilabilecek ikinci bir model elde edilmistir.

Yukaridaki ¢aligmalarin yani sira, TP ve ZPTP igin Ban and Nguyen [20] tarafindan
2019 yilinda acgézlii rassal uyarlanabilir arama algoritmasi ve degisken komsu arama
algoritmasina dayali sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Onerilen yaklasim ile kaynaklarda
var olan test problemleri kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Gelistirilen
algoritma ile TP i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda, 50 diiglimlii problemlerde eniyi
(optimum) ¢ozlimlere erisilebildigi gosterilmistir. ZPTP i¢in yapilan analizlerde ise Dumas
et al. [53], Gendreau et al. [54] ve Solomon [55] tarafindan gelistirilen test problemleri
kullanilmistir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen problemlerde, 100 diigiime kadar ve

zaman penceresi 20 ile 40 genisliginde olan problemler kullanilmis, Gendreau et al.
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tarafindan gelistirilen problemlerde ise, 80 diigiime kadar ve zaman penceresi 100 ile 120
genisliginde olan problemler ele alinmustir. Iki grup problem kiimesinde de her diigiim sayis1
ve zaman penceresi i¢in var olan bes problem verisi igerisinden yalnizca iki problem
¢Ozililmiistiir. DUglim sayis1 3 ile 44 arasinda degisen Solomon tarafindan gelistirilen
problemler de analizlere dahil edilmistir. ZPTP i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde,
gelistirilen sezgisel yaklagim kullanilarak ele alinan problemlerde uygun ¢oziimler elde
edilebildigi goriilmiistiir. Ancak kaynaklarda ZPTP i¢in bilinen eniyi ¢oziim degeri
bulunmadigindan dolayi, elde edilen uygun ¢6ziim degerleri ile eniyi degerler karsilastirmali
analize tabi tutulmamistir. Ayrica, Ban [56] tarafindan 2021 yilinda yapilan bir ¢alismada
zaman pencereli dagitici problemi i¢in rassal degisken komsu azalis ve yinelemeli yerel
arama algoritmalari ile tabu arama algoritmasinin hibrit olarak kullanildig1 bir metasezgisel
yontem Onerilmistir. Gelistirilen yaklasim i¢in Dumas et al. [53] ile Gendreau et al. [54]
tarafindan gelistirilen test problemlerinin, Pentium 4 core 17 2.40 GHz 8 GB RAM o6zelligine
sahip bilgisayar kullanilarak sayisal analizleri yapilmistir. Ele alinan problemler igin
kaynaklarda eniyi ¢6ziim degerlerinin bilinmiyor olmasi sebebiyle, Ban and Nguyen [20]
tarafindan 2019 yilinda yapilan calismadaki degerler baz alinarak algoritmanin performansi
incelenmistir. Sayisal analizler sonucunda, ¢6ziim kalitesi agisindan %3.3 civarinda daha iyi
sonuglarin elde edildigi ancak ¢6ziim zamani agisindan performansta iyilesme olmadigi,

birgok problemde ise ¢dziim zamaninda yiikselis oldugu goriilmiistiir.

2.2. Problemin Tanim

Rotalama problemlerinde zaman penceresi, her diigiimiin (miisterinin) ziyaret
edilecegi zaman diliminin alt ve {ist sinirlar1 olarak tanimlanir. ZPTP, n miisteriye sahip bir
serimde, tamircinin bir baglangic diiglimiinden basladigi, her bir miisterinin belirlenmis olan
zaman penceresi araliginda ve yalnizca bir kez ziyaret edildigi, baslangi¢ noktasinda veya
verilen bir diigiimde sona eren, toplam gecikmeyi enkii¢likleyen Hamilton turunu veya
yolunu bulmaktir. ZPTP ilk olarak 1992’de tanimlanmis olup, problemin yapis1 incelenerek
NP-zor oldugu gosterilmistir [3].

ZPTP’nin temel Ozellikleri ile, kaynaklarda var olan ve tez kapsaminda gelistirilmis
olan matematiksel modeller i¢in ortak kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler asagida
verilmistir.

ZPTP’nin Temel Ozellikleri

« Her miisteri yalniz bir kez ziyaret edilmelidir.

10



« Tamirci depo diigiimiinden yola ¢ikmali ve herhangi bir diiglimde ya da depo
diigimiinde seyahatini tamamlamalidir.

« Her miisteri belirlenmis olan zaman penceresi araliginda ziyaret edilmelidir. (Eger
tamirci zaman penceresinin alt sinirindan once diiglime ulasirsa beklemelidir.)

« Tamircinin, zaman penceresinin alt sinirindan 6nce miisteriye ulagsmasi durumunda
ortaya ¢ikan bekleme maliyeti dikkate alinmamustir.

o Tim miisteriler icin hizmet verme siiresi sifir olarak alinmistir, dolayisiyla tiim
miisteriler i¢in ziyaret zamani, hizmetin yerine getirildigi zamam ifade etmektedir.
Hizmet siiresinin sifirdan farkli olmasi durumunda, nasil bir islem yapilacagi bolim
sonunda agiklanmistir.

Dizin Kiimeleri

G = (V,A) yonli veya yonsiiz bir serim
V ={1,2,..,n} misteriler kiimesi

{0} baslangi¢ diigiimii (depo)
A={(,)):i,j €V, i+ j}ayritlar kiimesi

Parametreler

cij: l.dugimden j.diuglume gegis stresi
a;:i.dugimin en erken ziyaret zamant (hizmetin tamamlanma zamant)

b;: i.dugimiin en gec ziyaret zamani (hizmetin tamamlanma zamant)

c;; simetrik (c;; = ¢;;) veya asimetrik (c;; # c;;) olabilir ve c;; degerlerinin tiggen
esitsizligini sagladigi varsayilmistir. Tiim 1’ler i¢in ¢;; = 0 olarak alinmistir. Her miisteri ig¢in
servis zamani (gecikme) bulunurken {i¢ farkli durum ortaya ¢ikabilir. Bu durumlar asagida
belirtilmistir.

e Eger tamirci, miisterinin zaman penceresinin alt sinirindan 6nce miisteriye ulagsmis
ise, zaman penceresinin alt sinir1 saglanana kadar bekler ve miisterinin servis zamant
zaman penceresinin alt sinir1 olarak alinir.

e Eger tamirci, miisterinin zaman penceresinin alt ve iist sinirlar arasinda miisteriye
ulagmis ise, miisterinin servis zamani tamircinin geldigi zaman olarak alinir.

e Tamircinin, miisterinin zaman penceresinin {ist sinirindan sonra miisteriye ulagsmasi
istenmeyen bir durum oldugu icin ve boyle bir ¢dziim uygun ¢oziim olmadigi i¢in

kisitlar ile engellenir.
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Amac ve Amac Fonksiyvonunun Olusumu

Tamircinin izleyecegi turu veya yolu arastirirken amacin, yani amag¢ fonksiyonunun
nasil olusturulacagi énemlidir. Burada, miisteri odakli bir rotalama s6zkonusu oldugundan,
miisteri memnuniyeti esas olur ki bunun 6l¢iimii de hizmet alana kadar olabildigince az
beklemesidir. Bir miisterinin hizmet i¢in beklemeye baslamasi, belirlenen zaman
penceresinin alt sinir1 itibariyle baslar. O halde, i. miisteri i¢in hizmetin yerine getirildigi an

(Hizmet)i ve ai’den sonra bekleme siiresi (Bekle)i ile gosterilirse;
(Hizmet); = a; + (Bekle); (2.1)

(2.1) numarali esitlik yazilir.

Miisterilerin toplam bekleme siirelerini enkiigiiklemek (asgari yapmak) demek;
Yi(Bekle); = Y;[(Hizmet); — a;] (2.2)

(2.2) numarali fonksiyonunu enkiigiikleyen ¢oziimii bulmak demektir. Bu ifadenin sag
tarafinda yer alan }}; a; sabit bir deger oldugundan, toplam beklemeleri enkiigiikleyen ¢oziim
ile, toplam hizmetin yerine getirilmesini enkiigiikleyen ¢dziimler ayni1 olur. Bu nedenle,
ZPTP’de (Hizmet); i. miisteri igin gecikme olarak tanimlanip,ama¢ toplam gecikmeyi

enkiiciiklemek seklinde ifade edilmistir.

2.3. Kaynaklardaki Matematiksel Modeller
Bu kesimde, ZPTP i¢in kaynaklarda var olan Heilporn et al. [10] ve Van der Meer [30]

tarafindan gelistirilmis olan iki matematiksel model tanitilacaktir.

2.3.1. Heilporn et al. modeli

Heilporn et al. [10] 2010 yilinda ZPTP igin polinom sayida karar degiskeni ve polinom
sayida kisita sahip olan matematiksel model gelistirmislerdir. Bu modelin kaynaklarda tek
gezginli ZPTP i¢in paket programlar araciligi ile direkt olarak ¢oziime ulasilabilecek tek
model oldugu goriilmiistiir. Bir onceki kisimda tanimlari yapilan, dizin kiimeleri ve
parametrelerin yani sira, yeni tanimlanan karar degiskenleri ile matematiksel model asagida
verilmistir.

Karar degiskenleri

o.: t.siradaki dugumin servis zamant
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0y: depo dugumuniin servis zamant

_ {1, eger j.dugum t.sirada ziyaret edilirse}
fje = 0,diger durumda

Wt = {1, eger i.diugim (t — 1).siwrada ve j.dugium t.sirada ziyaret edilirse}
Y 0, diger durumda

Matematiksel model

01 — 0g 2 X jevixj Coj Wi (2.3)

O — Op1 2 Vi jevizj CijWi; L= 2,.,1 (2.4)
ayg <oy < b, (2.5)

01 2 Xijevizj 4 Wﬁ (2.6)

01 < Xijeviizj by Wi (2.7)

Or 2 Yijevizj G Wi t=2,..,n (2.8)
0p < Yijevizjbiwl; t=2,..,n (2.9)
Sievfie=1 teV (2.10)
Yi—1fie=1 jEV (2.11)
YievWij=fie JEV t=2,..,n (2.12)
YievWji = fije-1 JEV t=2,..,n (2.13)
fr€{01} JEV t=1,..,n (2.14)
wi=0 LjeV i#j t=2,..,n (2.15)

kisitlar altinda
Enk Y¢_1(0; — 0p) (2.16)

Yukaridaki modelde (2.3) ve (2.4) numarali kisitlar ¢izelgeleme uygunluk kisitlaridir.
(2.5), (2.6), (2.7), (2.8) ve (2.9) ile gosterilen kisitlar zaman penceresi ile ilgili kisitlardir.
(2.10) ve (2.11) numarali kisitlar akis korunumunu saglamaktadir. (2.12) ve (2.13) numaral
kisitlar fir and w;' karar degiskenleri arasindaki iliskiyi saglayan kisitlardir. Amag
fonksiyonu ise toplam gecikmeyi hesaplamaktadir. Bu matematiksel model sayisal

analizlerde kullanilmis olup M1 kodlamasi ile gosterilmistir. Heilporn et al. tarafindan
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gelistirilmis olan matematiksel model n? sayida 0-1 tamsayili karar degiskeni ve 2n?+3n+1

sayida kisita sahiptir.

2.3.2. Van Der Meer modeli

Van Der Meer [30] 2000 yilinda yaptigi doktora tezi ¢alismasinda, homojen CZPTP

icin matematiksel model gelistirmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, bu modelde tamirci sayisi

bir alinip zaman penceresi i¢in {ist sinirin asilmamasi gerektigini ifade eden kisit eklenerek,

model tek gezginli ZPTP’ye donistirilmistir. Ortak kullanilan dizin kiimeleri ve

parametrelerin yani sira, yapilan yeni tanimlar ile matematiksel model asagida sunulmustur.

Dizin kiimeleri

N=Vu{on+1}

{n + 1} yapay bitis digimi
Parametre

M: yeterince bluyiik pozitif bir sayt

Karar degiskenleri

s;:i.digimiin servis zamant

1, eger tamirci i. digiimden j.diglime gegerse

Xij = { 0, diger durumda }

Matematiksel model

Zjequzl iev l:,t]
YjenXij — LjenXi =0 1€V i#]
Zjeroj =1

YievXins1 =1

Si—Sj+MxijSM—Cij i,jEV l-'/:]

So—=Sj+Mxg;<M—cy; jEV

Si—Sps1 T MXjpya S M —Cipyq TEV
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(2.18)
(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)
(2.23)

(2.24)



s;<b, i€V (2.25)

So=0 (2.26)

Sp+1 =0 (2.27)

YjeN Xn+1j =0 (2.28)
DienXio =0 (2.29)
xij€{01} LjEN i+#j (2.30)

kisitlar1 altinda
Enk ZiEV Si (231)

Bu modelde, (2.17) numarali kisit her diigiimiin bir defa ziyaret edilmesini
saglamaktadir. (2.18) ile ifade edilen kisit bir diigiime giris varsa ¢ikisinda olmasini saglar.
(2.19) numarali kisit tamircinin depodan ¢ikisini, (2.20) numarali kisit ise tamircinin n+1.
diigim olan yapay depoya doniisiinii saglamaktadir. Amac¢ fonksiyonunda n+1. diigiime
gecis siiresi dahil edilmemistir. (2.21), (2.22) ve (2.23) ile gosterilen kisitlar alt tur engelleme
kisitlaridir. (2.24) ve (2.25) numarali kisitlar zaman penceresi ile ilgili kisitlar olup, (2.26)
ve (2.27) numarali kisitlar tamircinin depodan ayrilma ve depoya donme zamanu ile ilgilidir.
(2.28) ve (2.29) ile gosterilen kisitlar sirasiyla, yapay bitis diigiimiinden ¢ikis
yapilamayacagii ve depoya giris yapilamayacagini garanti eder. Amag¢ fonksiyonu ise
toplam gecikmeyi hesaplamaktadir. Bu matematiksel model sayisal analizlere dahil edilmis
ve M2 kodlamasi kullanilarak simgelenmistir. Van Der Meer tarafindan gelistirilmis olan
matematiksel model n*+n sayida 0-1 tamsayili karar degiskeni ve n?+5n+6 sayida kisita

sahiptir.

2.4. Yeni Matematiksel Modeller

Bu kisimda, ZPTP igin gelistirilen ti¢li diiglim tabanli, biri ayrit tabanli olmak iizere,
tez kapsaminda gelistirilen dort yeni matematiksel model tanitilacaktir. Onceki boliimlerdeki
ortak kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler, yeni matematiksel modeller i¢cin de

gecerlidir.
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2.4.1. Yeni matematiksel model-1: YM1

Yapilan galisma kapsaminda 6nerilen ilk matematiksel model, 2013 yilinda Kara et al.
[57] tarafindan zaman pencereli GSP i¢in gelistirilen model temel alinarak olusturulmustur.
M2 modeli i¢in tanimlanan s; Ve Xij karar degiskenleri ve amag¢ fonksiyonu YM1 olarak
kisaltilan birinci yeni modelde de kullanilmustir.

Karar degiskenleri

t;: . duglime varis zamant
Kisitlar
M2 modelinde yer alan (2.24) ve (2.25) numarali zaman penceresi kisitlarinin yani sira;
e Her diigiime bir giris ve her diiglimden bir ¢ikis olacagindan;
2?=0xl-j =1 ] = 0, e, n [ 7':] (232)
;-lzoxl-j =1 i= 0, W, n [ 7':] (233)
kisitlar1 yazilir.
Onerme 1: Asagidaki esitsizlikler ZPTP i¢in gecerli esitsizliklerdir.
ti — CoiXoi >0 ievV (234)
ti + (bl - COi)in < bi =4 (235)
Ispat: Eger bir tamirci depodan i. diigiime gelmisse x,; = 1 olup, tamirci ilkin i.
diigiime gitmis demektir. Bu durumda, (2.34) numarali kisit t; = c; haline, (2.35) numarali
kisit t; < c; haline gelir ki, buradan t; = cy; esitligi elde edilir. Eger i. diigiim ziyaret edilen
ilk diigiim degilse, x,; = 0 olup, (2.34) numarali kisit t; = 0 ve (2.35) numarali kisitise t; <
b; olur ki zaman penceresi geregi bu sonu¢ dogrudur.

e Her diiglimiin servis zamani, tamircinin diiglime varis zamanindan biiyiik veya esit

olacagindan;
s; =t 1€V (2.36)

kisit1 yazilir.
Onerme 2: Asagidaki esitsizlikler “Eger x; ;= 1liset; =s; + ¢;; olmalidir” kosulunu

saglar. Alt turlar engellenir.
Si_tj+(bi_C0j+Cij)xijSbi_COj i,jEV li] (237)

tj—sl-+(bj—al-—cl-j)xl-jSbj—ai i,jEV l:/:] (238)
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Ispat: Eger x;j = 1ve x;; = 1olursa, i ve j arasinda bir alt tur olusur. x;; = 1 ve x;; =

1 oldugunda (2.37) ve (2.38) numaral kisitlardan t; = s; + ¢;; Ve t; = s; + ¢;; elde edilir.
cij Ve ¢j; higbir zaman sifir olamayacagi igin t; > s; ve t; > s; olur. (2.36) numarali kisit
geregi s; = t; ve s; = t; olacagindan x;; = 1 ve xj; = 1 ayn1 anda gergeklesemez. O halde,
(2.37) ve (2.38) numarali kisitlar iki diigiim arasinda alt tur olusumunu engeller. Bu duruma
ek olarak i ve j diigiimleriyle ilgili asagidaki ii¢ farkli durum s6z konusu olabilir:

a) x;;=1,x;=0

b) x;; =0,%; =1

¢) x;=0,%;=0
Ik durum x;; = 1 ve xj; = 0 oldugu durumdur. x;; = 1 ise (2.37) numarali kisit t; > s; +
c;j Ve (2.38) numarali kisit t; < s; + ¢;; olur. Dolayisiyla, t; = s; + ¢;; esitligi elde edilir.
(2.37) ve (2.38) numarali kisitlar ¢;’lerin siirekli artan degerler almasini saglayacagi igin ara
diigiimlerde de alt turlarin olusmasi engellenir. Ikinci durum icin de ayn1 ¢ikarim gecerlidir.
Son durum i¢in x;; = xj; = 0 oldugunda, (2.37) ve (2.38) numaral kisitlardan cy; + a; <
b; + bj Ve c¢y; + a; < b; + b; elde edilir. a; < b;, cpj < bj, a; < b; Ve ¢o; < b; her zaman
saglanacagindan dolay1 x;; = x;; = 0 oldugunda da bu kisitlar gegerlidir.

Yukarida ayrintilart agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

s;=2a; LEV (2.24)

si<b; i€V (2.25)

oxij=1 j=0,..,n L #] (2.32)
Yizoxij=1 i=0,..,n i #] (2.33)

t;i —Coixo; =0 (1 EV (2.34)

ti+ (b —co)xpi <b; 1€V (2.35)

s>t I€V (2.36)

si—tj+ (bi—coj +Cij)xij<b;—coj LjEV [#] (2.37)
ti—si+(bj—a;—cj)x;j<bj—a; LjEV 1[#] (2.38)
x; {03  i,j=0,..,n 1# ] (2.39)
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kisitlan altinda
Enk ZiEV S (231)

Bu model diigiim tabanli bir yapida olup, n?+n sayida 0-1 tamsayil1 karar degiskenine ve

2n>+5n+2 sayida kisita sahiptir.

2.4.2. Yeni matematiksel model-2: YM2

YM1’de yer alan (2.32) ve (2.33) numarali kisitlar xjj karar degiskeninin tanimina baglh
olarak yazilan klasik atama kisitlaridir. Bunlarin disindaki (2.34)-(2.38) numarali kisitlar
modeli 6zgiin kilan tj ve sj karar degiskenlerine bagli olarak gelistirilen kisitlardir. Problemde
Xij karar degiskeni ve klasik kisitlar1 koruyarak yeni tanimlanacak yardimci karar
degiskenleriyle, 6zgiin kisitlar1 farkli yeni model gelistirmek miimkiindiir. Bu yaklasimla
gelistirilen yeni matematiksel model bu kesimde sunulmaktadir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda onerilen ikinci matematiksel model ayrit tabanli bir
yapiya sahiptir. M2 modeli igin tanimlanan {n+1} yapay bitis diigiimii, M parametresi ve Xij
karar degiskeni YM?2 olarak kisaltilan ikinci yeni modelde de kullanilmustir.

Karar degiskenleri

yij: tamirci j. dugime i. digumden gelirse j.diglime gelene kadar gegen siire
w;: i.diglm icin servise baslamadan 6nceki bekleme zamani

Kisitlar
M2 modelinde yer alan (2.19) numarali tamircinin depodan ¢ikigini ifade eden kisitin yani
sira;

e Her diigiime bir giris ve her diigiimden bir ¢ikis olacagindan YM1 modelindeki

(2.32) ve (2.33) numarali kisitlar bu modelde;
?=Oxij =1 ] =1,..,n+1 (240)
Mix;=1 i€V (2.41)

olarak yeniden yazilir.
e Ik diigiimiin servis zamani, depo ve ilk diigiim arasindaki siireye esit veya biiyiik

olacagindan;
ij = Cojxoj ] eV (242)
kisit1 saglanmalidir.
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Onerme 3: Asagidaki esitsizlikler ZPTP i¢in gecerli esitsizliklerdir.
?=0 yij + Wj = Clj ] ev (243)

Ispat: (i,j) ayrit1 ya tur iizerinde olup xij = 1, ya da tur lizerinde olmayip x;; = 0
degerini alir. Eger i. diglimden j. diiglime gecis varsa x;; = 1 olur. Bu durumda, (2.44)
numarali kisit y;; < b; haline doniistir ve (2.43) numarali kisit olan y;; + w; = a; saglanir.
Eger i. diigiimden j. diigiime gecis yoksa x;; = 0 olur. Bu durumda, (2.44) numaral kisit
Yij < 0 haline doniigtr ki y;; = 0 olacagindan, y;; = 0 degerini alir. Bdylece iki durum igin
de bu esitsizlikler gecerlidir.

Onerme 4: Asagidaki esitsizlik ZPTP icin gegerli olup, alt turlar engellenir.

n+1

P21 Vi~ M=oY — Xj=1CijXij—wi =0 1€V (2.45)

Ispat: Serimdeki bir p diigiimiine herhangi bir i.diigiimden gelinip, p diigiimiinden de

herhangi bir diigiime gecisin oldugu durum Sekil 2.1.’de 6rneklenmistir.

[ap, bp]
\
Zyip ;ﬂg@ g Zcpixpi

Sekil 2.1. p diiglimiine girisleri ve ¢ikislart gésteren bir 6rnek

Serimdeki herhangi bir i.diiglimden p diiglimiine girisin olmasi, i.diiglimden p.diigiime
gelene kadar gegen siire ve eger tamirci ap’den Once p.diigiime gelmis ise p.diiglim icin
servise baglamadan once bekleme siiresi ortaya ¢ikacagindan;
p.diigiimde hizmet verilene kadar gegen siire = ; y;, + wy,
olarak yazilir. p diiglimiinden serimdeki herhangi bir i.diiglime ge¢is i¢in gecen siire;
2. Cpi Xp; Kadar olur.
Bu durumda varis (gelis) i¢in gecen toplam siire;
XiVip T Wy + X Cpi Xpi = X; Ypi olarak yazilir ve bu kisitin gegerliligi saglanmus olur.
e Bitis diigiimii ve buraya gelinen diiglim ile ilgili karar degigkenlerinin arasindaki

iliskinin saglanmas1 gerektiginden;
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Yint1 = Mxin+1 LeV

olarak yazilir.

e Amagc fonksiyonunda toplam gecikme enkiiciikleneceginden;

Enk Yo Xi-1yij + Xica Wi

olarak yazilir.

Yukarida ayrintilart agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

j=1%o; =1
2?=0xl-j=1 j=1,...,n+1
7:11.76'1]:1 ievV

Yoj = CojXo; JEV

?=0yij+wj2aj ]EV l:/:_]

leSbeU i=0,..,n ]EV

n+1 n n —
Je1 Yij — Li=0Yji — Xj=1Cij Xij —w; =0

YVin+1 = Mxin+1 LEV

xl-jE{O,l} i=0...n j=1,..,n+1

kisitlar altinda

Enk Yo Xj-1Yij + Xisa Wi

L#]

(2.46)

(2.47)

(2.19)
(2.40)
(2.41)
(2.42)
(2.43)
(2.44)
(2.45)
(2.46)

(2.48)

(2.47)

Bu model ayrit tabanli bir yapida olup, n? sayida 0-1 tamsay1l karar degiskenine ve n?+6n+2

sayida kisita sahiptir.

2.4.3. Yeni matematiksel model-3: YM3

Yapilan caligma kapsaminda Onerilen iiclinci matematiksel model, 1960 yilinda

Manne [58] tarafindan ¢izelgeleme i¢in gelistirilen model temel alinarak olusturulmustur.

M2 modeli i¢in tanimlanan M parametresi ve s; karar degiskeni YM3 olarak kisaltilan

20



ticlincii yeni modelde de kullanilmis olup, M2 modeli i¢in yazilan amag¢ fonksiyonu YM3
modeli i¢in de gegerlidir.

Karar degiskenleri

_ {1, eger j.dugim i. digiimden sonra ziyaret edilirse (hemen sonra olmasi zorunlu degil)}
Zij = 0, diger durumda

Kisitlar
M2 modelinde yer alan (2.24) ve (2.25) numarali zaman penceresi kisitlarinin yani sira;
e Her diiglimiin servis zamani, depo ve ilk diiglim arasindaki siireye esit veya biiyiik

olacagindan;
S;=Cop LEV (2.49)

olarak yazilir.

Onerme 5: Asagidaki esitsizlikler ZPTP i¢in gegerli esitsizliklerdir.
SjZSi-I_Cij_M(l_Zij) l?':] i,jEV (250)

zi+zi=1 i#j iL,j€V (2.51)

Ispat: 48 numarali kisitta verilen esitsizlik rotalama problemlerinde kullanilan klasik
Miller-Tucker-Zemlin alt tur engelleme kisitlarmi verir [59]. Bdylece, alt turlar olusmaz. z;;
degiskeninin tanimi geregi, her i ve j diigiimleri ya i. ya da j. digiim Once ziyaret
edileceginden, kars1 gelen degiskenlerin toplami 1 degerine esit olur. Bu sebeple, (2.50) ve
(2.51) numarali kisitlar ZPTP igin gecerli esitsizliklerdir.

Yukarida ayrintilar agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

s;=2a; LEV (2.24)

si<b; i€V (2.25)

Si=¢cy LEV (2.49)
sjzsite;—M—z) i#j LjEV (2.50)
zij+ziy=1 i#] i,jEV (2.51)

z; €(01) i#j ijEV (2.52)

kisitlart altinda
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Enk ZiEV S (231)

2

Bu model diigiim tabanli bir yapida olup, n“ sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine ve

2n%+2n sayida kisita sahiptir.

2.4.4. Yeni matematiksel model-4: YM4

Yapilan ¢alisma kapsaminda Onerilen dordiincii matematiksel model, 2015 yilinda
Kara and Derya [52] tarafindan zaman pencereli gezgin satict problemi igin gelistirilen
model temel alinarak olusturulmustur. Bu model diigiim tabanli bir yapiya sahiptir ve gegcis
slireleri matrisi simetrik yapida olmalidir. M2 modeli ig¢in tanimlanan parametre ve s; karar
degiskeni ile YM3 modelinde tanimlanan zjj karar degiskeni YM4 olarak kisaltilan dordiincii
yeni modelde de kullanilmistir. M2 modeli i¢in yazilan amag fonksiyonu YM4 modeli igin
de gecerlidir.
Kisitlar
M2 modelinde yer alan (2.24) ve (2.25) numarali zaman penceresi kisitlart ve YM3
modelinde yer alan (2.49), (2.50) ve (2.52) numarali kisitlarin yani sira;

e i vent+l. diiglimiin gecikmesi arasindaki fark, en az depo ile i.dliglim arasindaki stire

kadar olmasi gerektiginden;
Sp+1 — Si = Cio iev (2.53)
olarak yazilir.
Onerme 6: Asagidaki esitsizlikler ZPTP i¢in gecerli esitsizliklerdir.
sizsitc;—MA—z5) LjEV i#] (2.50)
Si—sSj+Mzjj=cj LjeEV i#] (2.54)

Ispat: (2.50) ve (2.54) numaral: kisitlarda verilen esitsizlikler zaman pencereli GSP
icin gegerli esitsizliklerdir [16]. Diiglimlerden depoya gegis siiresinin sifira esit oldugu
diisiiniildiiglinde, zaman pencereli GSP ve ZPTP i¢in uygun ¢6ziim kiimeleri ayni olur. Bu
sebeple, (2.50) ve (2.54) numarali kisitlar ZPTP i¢in de gegerli esitsizliklerdir.

Yukarida ayrintilar1 agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.
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Matematiksel model

s;=a; i€V (2.24)

si<b; i€V (2.25)

S;=>cy LEV (2.49)
sizsitc;—MA—z5) L,jEV [ #]j (2.50)
Spe1—Si=Ciop L=1,...,n (2.53)
Si—Sj+Mzjj=cj i,jeV L #] (2.54)

z; €{01} i#j LjEV (2.52)

kasitlar altinda
Enk ZiEV Si (231)

Bu model diigiim tabanli bir yapida olup, n?+n sayida 0-1 tamsayil1 karar degiskenine ve
2n%+6n+1 sayida kisita sahiptir.
Hizmet Stiresi

Zaman penceresi kisit1 olmayan rotalama problemlerinde, j.dliglimiin hizmet siiresinin
(hy) sifirdan farkli bir deger almasi halinde, bu durum matematiksel modellere kolaylikla
yansitilir. Eger j.diiglime herhangi bir 1.diiglimden geliniyor ise, 1.diiglimden j.diigiime gecis
sliresine (cij), j.diigiimiin hizmet zaman1 eklenerek (cij+hi) bu islem gerceklestirilir. Ancak
zaman penceresi kisitt oldugunda ve j.dliglime aj’den once varig gergeklestiginde, hizmete
baglamak i¢in bekleme zamani meydana gelir, dolayisiyla cij+hi esitligi kullanilarak bu
durum matematiksel modellere yansitilamaz. Hizmet siirelerinin sifirdan farkli deger almasi
durumunda, zaman penceresinin alt sinir1 ve {ist siniri i¢in yapilan aj ve bj tanimlamalarinda
ve bu parametrelerin hesaplanmasinda diizenleme yapilmasi gerekir. Bu sebeple, hizmet
siirelerinin olmasi halinde;
ai: 1.dliglimiin hizmetinin tamamlanma zamani olup, en erken ziyaret zamanina hizmet siiresi
eklenerek bulunur.
bi: i.dliglimiin hizmetinin tamamlanmasinin en ge¢ zamani olup, en geg¢ ziyaret zamanina

hizmet siiresi eklenerek bulunur.
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2.5. Sayisal Analizler

Bu kesimde, ZPTP i¢in kaynaklarda var olan iki matematiksel modelin ve gelistirilen
dort yeni matematiksel modelin performanslarini karsilastirmak i¢in yapilan sayisal
analizlere yer verilmistir. Analizler i¢in kaynaklarda var olan simetrik ve asimetrik yapidaki
test problemleri kullanilmistir.

Simetrik yapidaki ilk grup problemler Dumas et al. [53] tarafindan hazirlanan 20
diiglimden 200 diiglime kadar artis gosteren problemlerdir. Zaman penceresi genisligi ise,
her grup i¢inde, 20’den 100’e kadar farklilasmistir. Problem gruplarinin her biri 20, 40, 60,
80, 100, 150 ve 200 diigiimliidiir ve zaman penceresi genisligi 20, 40, 60, 80 ve 100 olan
verileri igermektedir. Her diigiim sayis1 ve zaman penceresi genisligi eslemeleri i¢in 5 farkl
problem bulunmaktadir.

Simetrik yapidaki ikinci grup problemler ise Gendreau et al. [54] tarafindan
hazirlanmustir. Igerik olarak bakildiginda, Dumas et al.’un gelistirmis oldugu problem
gruplari ile verilerin ayni oldugu, yalnizca zaman penceresi genisliklerinin 120°den 200°e
kadar farklilastig1 goriilmiistiir. Bu problemler de, her biri 20, 40, 60, 80 ve 100 digiimlii
olup, zaman penceresi genisligi 120, 140, 160, 180 ve 200 olan verileri icermektedir. Her
diigim sayis1 ve zaman penceresi genisligi eslemeleri i¢in 5 farkli problem bulunmaktadir.

Asimetrik yapidaki problemler ise Ascheuer [60] tarafindan hazirlanan 9 diiglimden
232 diigiime kadar olan problemlerdir.

Analizler i¢in, CPLEX 12.5.0.1 paket programi ve Intel Core 17-3630QM CPU
(merkezi islem birimi) 2.40 GHz ve 16 GB RAM ozelliklerinde bilgisayar kullanilarak, tiim
problemlerin eniyi ¢oziimleri arastirilmistir. Tiim ¢ozlimler i¢in, CPU siiresi iist sinir1 7200
saniye olarak alinmistir. Sayisal analizlerde CPU siireleri ve dogrusal programlama
gevsetme degerlerinin eniyi degerden oransal sapmalari temel alinmigtir. Simetrik yapidaki
problemlerde, 5 farkli problemi igeren her bir grup i¢in ortalama CPU siireleri ve ortalama
sapma oranlar siire sinir1 iginde eniyi degerleri elde edilen problemler i¢in hesaplanmustir.
Sapma oranlar1 hesaplanirken zjp dogrusal programlama gevsetme degerini ve zopt €niyi
¢coziim degerini ifade etmek tizere, 100(Zopt - Zip) / (Zopt) formiilasyonu kullanilmustir.

Matematiksel modellerde kullanilan M degeri i¢in 100000 alinmustir.

2.5.1. Simetrik problemler i¢in ortalama CPU siireleri
Calisma kapsaminda gelistirilmis olan biitiin modeller i¢in, Dumas et al. [53] ile

Gendreau et al. [54] tarafindan iiretilen simetrik yapidaki problemler kullanilarak, dncelikle
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CPU siirelerinin incelenmesi amactyla sayisal analizler yapilmistir. Analizler sonucunda, her
diigim say1s1 ve zaman penceresi genisligi i¢in 5 adet problemi igeren gruplarda ortalama
CPU siireleri bulunurken, siire sinir1 igerisinde en az bir problem igin bile eniyi ¢dziime
ulasilmadi ise ortalama degerler hesaplanmamustir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen
problem gruplari i¢in elde edilen ortalama CPU siireleri Tablo 2.1.’de verilmistir. Ayn1
problem grubunda, her diiglim sayist ve zaman penceresi genisligi eslemelerinde 5 farkl

problem i¢in bulunan eniyi ¢6ziim degerleri ve CPU siireleri ise EK 3’te verilmistir.

Tablo 2.1. Dumas et al. tarafindan gelistirilen problemler igin ortalama CPU siireleri (sn)

Zaman
Diigiim | Penceresi M1 M2 YM1 YM2 YM3 YM4

Sayis1 | Genisligi
20 20 45,13 | 0,056 0,052 0,87 | 0,018 0,024
20 40 394,882 | 0,178 0,246 4,00 | 0,038 0,038
20 60 176,086 | 1,552 4,44 7,972 | 0,09 0,104
20 80 504,492 | 30,744 | 68,456 | 37,144 | 0,104 0,15
20 100 372,632 | 272,786 | 1151,604 | 61,714 | 0,194 0,18
40 20 - 0,41 0,777 | 43,197 | 0,067 0,063
40 40 - 48,172 | 88,402 - 0,138 0,15
40 60 - - - - 6,614 8,952
40 80 - - - - 1,472 1,334
40 100 - - - - 42,778 | 36,166
60 20 - 3,47 17,01 - 0,113 0,073
60 40 - - - - 3,822 3,096
60 60 - - - - 10,43 | 11,614
60* 80 - - - - 1094,4 | 1361,7
80 20 - - - - 0,203 0,223
80* 40 - - - - 48,388 | 70,544
80* 60 - - - - 542,28 | 809,40
100 20 - - - - 0,325 0,235

100* 40 - - - - 788,893 | 1011,666

150* 20 - - - - 935,29 | 1085,6
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Tablo 2.1.”deki sonuglar incelendiginde M1 modelinin 20 diigiimlii problemlerde eniyi
cozlimlere ulastigi, M2 ve YM1 modellerinin zaman penceresi 40 genisliginde 40 diigiime
kadar ve zaman penceresi 20 genisliginde 60 diigiimlii problemlerde eniyi ¢dziimleri
buldugu goriilmiistiir. YM2 modeli zaman penceresi 20 genisliginde 40 diigiime kadar olan
problemlerin eniyi ¢6ziimlerini elde etmistir. YM3 ve YM4 modelleri ise, 20 ve 40 diigiimlii
problemlerde belirlenen siire sinirt igerisinde eniyi ¢ozliimleri bulmus, 60 digiimli
problemlerde zaman penceresi 80 genisligine kadar, 80 diigiimlii problemlerde zaman
penceresi 60 genisligine kadar ve 100 digiimli problemlerde ise zaman penceresi 40
genisligine kadar olan problemlerde eniyi ¢oziimlere erisebilmislerdir. Bu modeller ile, 150
diigimlii problemlerde zaman penceresi 20 genisliginde olanlarin ¢6ziilebildigi goriilmiistiir.
Ortalama CPU siirelerine bakildiginda YM3 ve YM4 modelleri arasinda ¢ogu problemde
onemli bir farklilik bulunmamakla birlikte, ilk stitunda isaretli (*) problemlerde YM3 modeli
daha iyi performans gostermistir. Sonu¢ olarak, YM3 ve YM4 modellerinin simetrik
problemler i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda ortalama CPU siireleri agisindan diger
modellere gore oldukga iistlin oldugu belirlenmistir.

Tablo 2.1.°de goriildiigi gibi zaman penceresi genisligi ile CPU siireleri arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Zaman penceresi genisligi arttikca problemlerin her model igin
¢Oziim siireleri de genel olarak artmaktadir.

Kaynaklardaki en gilincel caligmalardan biri olan Ban [56] tarafindan yapilan
caligmada, ZPTP i¢in gelistirilen metasezgisel algoritma 10 defa caligtirilarak elde edilen
ortalama degerler ve 10 deneme sonucunda bulunan eniyi degerler verilmistir. Ban [56]
tarafindan 6nerilen algoritma i¢in bulunan ortalama degerler ile YM3 ve YM4 modelleri i¢in
yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen degerler, ¢oziim kalitesi ve ¢oziim zamani
yonliyle karsilastirilmis ve EK 4’te sunulmustur. Ban [56] tarafindan ele alinan
problemlerde, yapilan 10 deneme sonucunda elde edilen ortalama degerlerin, YM3 ve YM4
modelleri ile bulunan eniyi ¢6ziim degerlerini yakaladigi problemler koyu renk ile
gosterilmistir. Diiglim sayist 60 olan problemlerden itibaren, Ban [56] tarafindan bulunan
ortalama degerlerin hi¢bir problemde eniyi ¢oziim degerleri ile Ortiismedigi ve Onemli
sapmalarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ikinci simetrik problem grubu olan Gendreau et al. [54] tarafindan gelistirilen
problemler i¢in analizler yalnizca YM3 ve YM4 modelleri i¢in yapilarak, elde edilen

ortalama CPU siireleri Tablo 2.2.’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Gendreau et al. tarafindan gelistirilen problemlerde YM3 ve YM4 i¢in ortalama

CPU siireleri (sn)
Zaman
Diigiim Penceresi YM3 YM4
Sayisi Genisligi

20 120 0,884 0,63
20 140 0,878 0,654
20 160 0,922 0,842
20 180 1,76 1,476
20 200 8,468 6,142
40 120 190,374 | 433,65

Tablo 2.2.’deki sonuglar incelendiginde YM3 ve YM4 modellerinin zaman penceresi
120 genisliginde 40 diigiime kadar olan problemlerin eniyi ¢dziimlerini elde ettikleri
goriilmiistiir. Diiglim sayis1 ve zaman penceresi genisligi artttkca YM3 ve YM4 modelleri
stire sinirina takilarak eniyi ¢oziime ulagamamislardir. Zaman penceresi 120 genigliginde 40
diigimli problemlerde YM3, diger problemlerde ise YM4 modelinin ortalama CPU siiresi
agisindan daha iyi performans gosterdigi goriilmistiir. Gendreau et al. [54] tarafindan
gelistirilen problemlerin her biri icin eniyi ¢oziim degerleri ve CPU siireleri EK 5°te
verilmistir.

Gendreau et al. [54] tarafindan gelistirilen problemler i¢in de Ban [56] tarafindan
oOnerilen metasezgisel algoritmadan elde edilen ortalama degerler ile YM3 ve YM4 modelleri
i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen eniyi ¢6ziim degerleri, ¢oziim kalitesi ve
¢Oziim zamani yoniyle karsilastirilmis ve EK 6’da verilmistir. Ban [56] tarafindan 6nerilen
metasezgisel algoritma YM3 ve YM4 modelleri ile elde edilen eniyi ¢6ziim degerlerini cogu

problemde yakalamis olup bu problemler koyu renk ile gdsterilmistir.

2.5.2. Simetrik problemler i¢in sapma oranlari

Cozlimi arastirilan simetrik yapidaki problemler i¢in CPU siirelerinin yani sira sapma
oranlar1 da hesaplanarak, sonuglar karsilastirilmistir. Ortalama sapma oranlari i¢in 5 adet
problem grubunda siire sinir1 igerisinde en az bir problem i¢in eniyi ¢éziime ulasilmadi ise,
ortalama degerler hesaplanmamistir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen problem

gruplari icin elde edilen ortalama sapma oranlar1 Tablo 2.3.’te verilmistir.
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Tablo 2.3. Dumas et al. tarafindan gelistirilen problemlerde tiim modeller igin ortalama

sapma oranlari

Zaman
Diigiim | Penceresi | M1 M2 YM1 | YM2 | YM3 | YM4
Sayis1 | Genisligi
20 20 0,070 | 0,002 | 0,002 | 0,069 | 0,001 | 0,001
20 40 0,103 | 0,054 | 0,059 | 0,103 | 0,016 | 0,016
20 60 0,131 | 0,099 | 0,110 | 0,131 | 0,056 | 0,056
20 80 0,203 | 0,163 | 0,158 | 0,195 | 0,086 | 0,084
20 100 0,228 | 0,206 | 0,208 | 0,254 | 0,157 | 0,157
40 20 - 0,027 | 0,026 | 0,047 | 0,007 | 0,007
40 40 - 0,056 | 0,057 - 0,019 | 0,019
40 60 - - - - 0,053 | 0,053
40 80 - - - - 0,071 | 0,071
40 100 - - - - 0,113 | 0,113
60 20 - 0,024 | 0,025 - 0,004 | 0,004
60 40 - - - - 0,022 | 0,021
60 60 - - - - 0,042 | 0,042
60 80 - - - - 0,078 | 0,079
80 20 - - - - 0,005 | 0,005
80 40 - - - - 0,022 | 0,021
80 60 - - - - 0,032 | 0,033
100 20 - - - - 0,005 | 0,005
100 40 - - - - 0,019 | 0,019
150 20 - - - - 0,006 | 0,006

*Sapma orant = 100 (Zopt - Zip) / (Zopt)

Tablo 2.3.’teki degerler incelendiginde, ortalama sapma oranlari i¢in de ¢6ziim
stirelerine benzer sonucglar goriilmiistir. YM3 ve YM4 modelleri diger modellere gore,
sapma oranlar1 agisindan da oldukea iistiin olup, YM3 ve YM4 modelleri arasinda énemli
bir fark bulunmamaktadir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen problemlerin her biri i¢in

hesaplanan sapma oranlar1 EK 7°de verilmistir. Ikinci simetrik problem grubu olan Gendreau
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et al. [54] tarafindan gelistirilen problemler i¢in ortalama sapma oranlarina bakilmis,

ortalama sapma oranlarinin iki matematiksel model i¢in de ayn1 oldugu goriilmiistiir.

2.5.3. Asimetrik problemler i¢in ortalama CPU siireleri
Calisma kapsaminda ele alinan YM4 modeli disindaki diger modellerle Ascheuer [60]

tarafindan gelistirilen asimetrik problemler ¢6ziilerek, CPU siireleri Tablo 2.4.’te verilmistir.

Tablo 2.4. Asimetrik Problemlerde CPU Siireleri (sn)

Problem | Eniyi Deger M1 M2 YM1 | YM2 | YM3
rbg010a 12985 0,38 0,056 | 0,03 | 0,05 | 0,02
rbg016a 17637 7,39 0,22 0,41 4,20 0,09
rbg016b 18460 61,94 0,19 0,28 | 1552 | 0,11
rbg017.2 19622 8,88 022 | 063 | 21,28 | 0,13
rbg017a 60649 10,53 - - - 0,66
rbg019a 24095 71,67 0,05 0,08 3,78 0,06
rbg019b 23685 57,77 | 0,23 | 0,25 | 861 | 0,11
rbg019d 32415 281,77 - - - 0,11
rbg020a 76982 63,39 - - - 0,23
rbg027a 111438 - - - - 69,61
rbg031a 45617 - - - - 0,17
rbg033a 54519 - - - - 0,33
rbg034a 62262 - - - - 31,88
rbg035a 56223 - - - - 0,22
rbg038a 143353 - - - - 2,52
rbg040a 142675 - - - - 2,41
rbg041la 74523 - - - - 266,00
rbg050a 322954 - - - - 2,66
rbg055a 224756 - - - - 564,59
rbg067a 431619 - - - - 826,47
rbg086a 928080 - - - - 0,73
rbgl132 1311155 - - - - 226,58
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Tablo 2.4.’teki veriler incelendiginde, M1 modelinin rbg020a problemine kadar yani
20 diiglime kadar eniyi ¢oziime ulagabildigi, M2, YM1 ve YM2 modellerinin ise benzer bir
performans gostererek rbg019b problemine kadar yani 19 diigiime kadar eniyi ¢éziimlere
ulagabildikleri goriilmiistiir. M2, YM1 ve YM2 modelleri, 17 diiglime sahip olan rbg017a
problemi disinda, rbg019b problemine kadar, eniyi ¢oziimleri bulabilmislerdir. Sonraki
problemlerde ise siire sinirina takilarak eniyi ¢oziimlere ulasamamislardir. YM3 modeli ise
diger modellere gore oldukca iistiinliik gostererek 131 diiglime sahip rbgl32a problemine
kadar tiim problemlerde eniyi ¢oziimlere ulasabilmistir. Sonu¢ olarak, YM3 modeli
asimetrik yapidaki problemler i¢cin de CPU siireleri temelinde diger modellere gore oldukg¢a

onemli diizeyde iistiinliik saglamistir.

2.5.4. Asimetrik problemler i¢in sapma oranlari
Ele alinan asimetrik yapidaki problemler i¢in de, CPU siirelerinin yan1 sira, sapma

oranlar1 da hesaplanmis ve bu degerler Tablo 2.5.’te verilmistir.

Tablo 2.5. Asimetrik Problemlerde Sapma Oranlari

Problem | Eniyi Deger M1 M2 | YM1 | YM2 | YM3
rbg010a 12985 0 0 0 0 0

rbg016a 17637 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,037
rbg016b 18460 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,024
rbg017.2 19622 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021
rbg017a 60649 0,113 - - - 0,067
rbg019a 24095 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
rbg019b 23685 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,027
rbg019d 32415 0,010 - - - 0,008
rbg020a 76982 0,014 - - - 0,026
rbg027a 111438 - - - - 0,104
rbg031a 45617 - - - - 0,011
rbg033a 54519 - - - - 0,015
rbg034a 62262 - - - - 0,027
rbg035a 56223 - - - - 0,015
rbg038a 143353 - - - - 0,009
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Tablo 2.5. devam ediyor.

rbg040a 142675 - - - - 0,009
rbg041a 74523 - - - - 0,036
rbg050a 322954 - - - - 0,004
rbg055a 224756 - - - - 0,010
rbg067a 431619 - - - - 0,005
rbg086a 928080 - - - - 0,001
rbgl32 1311155 - - - - 0.003

*Sapma orani = 100 (Zopt - Zip) / (Zopt)

Tablo 2.5.’teki degerler incelendiginde, sapma oranlari i¢in de CPU siirelerine benzer
sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglara gére YM3 modelinin diger modellere gére oldukca

tistlin oldugu sdylenebilir.

2.6. Degerlendirme

Bu boliimde, ZPTP igin tez kapsaminda gelistirilen O(n?) biiyiikliigiinde 0-1 tamsay1li
karar degiskenine ve O(n?) biiyiikliigiinde kisita sahip dort adet karma tamsayili dogrusal
karar modeli sunulmugstur. Kaynaklarda var olan modellerin ve yeni gelistirilen modellerin
performanslari, simetrik ve asimetrik yapidaki test problemleri kullanilarak hem CPU
stireleri hem de sapma oranlar1 yoniiyle karsilastirilmistir.

Simetrik yapidaki test problemleri igin yapilan sayisal analizler sonucunda,
kaynaklardaki M1 ve M2 modelleriyle yeni gelistirilen YM1 ve YM2 olarak isimlendirilen
modeller, 40 diigiime kadar kii¢ilk zaman penceresi genisligindeki problemlerde eniyi
coziimleri bulabilmislerdir. Yani sira, 60 diglimlii problemlerde de zaman penceresi
genisligi 20 oldugunda eniyi ¢oziimlere erisebildikleri goriilmiistiir. Yeni gelistirilen YM3
ve YM4 olarak isimlendirilen modellerin, ortalama CPU siireleri ve sapma oranlar1 agisindan
birbirine ¢ok benzer performanslar gosterdigi; Dumas et al.’un gelistirdigi simetrik
problemler i¢in 150 diigiime kadar, Gendreau et al.’un gelistirdigi simetrik problemler igin
ise zaman penceresi 120 genisliginde 40 diigiime kadar saniye mertebesinde eniyi ¢oziime
ulastiklar1 gdzlenmistir. Dolayisiyla, simetrik problemlerde, YM3 ve YM4 olarak

isimlendirilen iki yeni modelin, kaynaklarda var olan her iki modelden ve yeni gelistirilmis
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olan diger iki modelden ¢oziilebilen problem boyutunun yani sira, ortalama CPU siireleri ve
sapma oranlar1 yoniiyle ¢cok daha iistiin oldugu belirlenmistir.

Modellerin asimetrik yapidaki test problemleri i¢in sayisal analizleri yapildiginda ise,
M1, M2, YMI1 ve YM2 modellerinin 20 diiglimlii problemlere kadar eniyi ¢Oziimlere
erisebildigi; YM3 modelinin 131 diiglime kadar olan problemlerin eniyi ¢O6ziimiinii
bulabildigi goriilmiistiir. Boylece, YM3 modelinin ele alinan diger modellere gore, asimetrik
problemlerde de ¢cok daha iistiin oldugu anlasilmistir.

Kaynaklarda dogrudan ZPTP i¢in matematiksel modelleme iceren ilk ve tek ¢alisma,
2010 yilinda Heilporn et al. [10] tarafindan sunulmus olup, matematiksel model ile 15
diigiime kadar olan problemlerin ¢6ziimii bulunabilmistir. Yazarlar, matematiksel modelin
yani sira gelistirmis olduklar1 dal-kesme yontemi ile 67 diiglime kadar olan problemler
¢oziilebilmistir. Ayrica, TP ve ZPTP i¢in Ban and Nguyen [20] tarafindan 2019 yilinda
Onerilen aggdzlii rassal uyarlamali arama algoritmast ve degisken komsu arama
algoritmasina dayal1 sezgisel algoritma kullanilarak, TP i¢in 50 diiglimlii problemlere kadar
eniyi ¢oziimler elde edilebilmistir. ZPTP i¢in ele alinan Dumas et al. [53] tarafindan
gelistirilen problemlerden elde edilen sonuclara bakildiginda, yalnizca 20 digtimli
problemlerin bazilarinda eniyi ¢oziimlere erisilebildigi, diigim sayis1 arttikca sapmalarin
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. 80 diiglime kadar ve zaman penceresi 100 ile 120 genisliginde
olan Gendreau et al. tarafindan gelistirilen problemler i¢in elde edilen sonuglara bakildiginda
ise, hi¢bir problemde eniyi ¢oziimlere ulagilamadigi anlasilmaktadir.

Ban [56] tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada ise ZPTP igin rassal degisken
komsu azalis ve yinelemeli yerel arama algoritmalari ile tabu arama algoritmasinin hibrit
olarak kullanildig: bir metasezgisel yontem gelistirilerek Dumas et al. [53] ile Gendreau et
al. [54] problemleri ile sayisal analizleri yapilmistir. Gelistirilen metasezgisel algoritma 10
defa calistirlarak elde edilen ortalama degerler ve 10 deneme sonucunda bulunan eniyi
degerler verilmistir. Eniyi ¢oziim degerleri kaynaklarda yer almadigi i¢in, bulunan sonuglar
Ban and Nguyen [20] tarafindan yapilan ¢alismadaki degerler ile karsilastirilarak
algoritmanin performansi incelenmistir. Coziim kalitesi acisindan daha iyi sonuglar elde
edilmekle birlikte ¢6ziim siirelerinde bir iyilesme olmamustir. Tez ¢aligmasinda elde edilen
eniyi ¢Oziim degerleri ile Ban [56] tarafindan elde edilen ortalama degerler
karsilastirildiginda, ele alinan her iki problem grubu i¢in, 20 ve 40 diigiimlii problemlerde
bile, Ban [56] tarafindan verilen ortalama degerlerde eniyi ¢dziimden sapmalarin ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Dumas et al. [53] tarafindan iiretilen problemlerde ise 60 ve daha fazla

diiglim sayisina sahip higbir problemde eniyi ¢oziimler yakalanamamustir. Tez kapsaminda
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Onerilen matematiksel modeller ile 150 diigime kadar olan problemlerin eniyi ¢oziimlerine
saniye mertebesinde erisilebildigi, gelistirilen modellerin var olan sezgisellere gore ¢cok kisa
stirede biiylik boyutlu problemlerin eniyi ¢éziimlerini bulabildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, oOnerilen yeni YM3 ve YM4 modellerinin ¢ogu ger¢ek hayat
problemlerinde dogrudan kullanilabilecegi, YM3 ve YM4’iin ZPTP i¢in Onerilecek yeni
sezgisellerin performans analizleri i¢in de bilimsel bir ara¢ olduklar1 sdylenebilir. Bu
sonuglarin yani sira, YM1 ve YM2 modellerinin de problemin ¢ok gezginli uzantisina daha
kolay uyarlanabilir bir yapisi bulunmaktadir. YM1 ve YM2 de bu avantaja sahip
modellerdir.

Izleyen boliimde, tamirci probleminin bir diger uzantis1 olan ¢ok gezginli durum ele
alinip, kaynaklarda var olan modeller verilerek homojen ve heterojen durum igin gelistirilen

yeni matematiksel modeller agiklanacaktir.
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3. COK GEZGINLi ZAMAN PENCERELI TAMIRCI PROBLEMI

Bu boliimde ¢ok gezginli zaman pencereli tamirci problemi (CZPTP) i¢in kaynaklarda
var olan caligmalara deginilmis ve CZPTP tanimlanarak genel Ozellikleri belirtilmistir.
Ardindan, kaynaklarda homojen ve heterojen CZPTP i¢in onerilen matematiksel modeller
incelenmis ve homojen CZPTP i¢in iki adet ve heterojen CZPTP igin iki adet olmak tizere
gelistirilen dort yeni matematiksel model detayli olarak agiklanmistir. Modellerin
performansi1 gorebilmek i¢in kaynaklarda var olan simetrik ve asimetrik yapidaki test
problemleri, CPLEX 12.5.0.1 paket programi ile ¢oziilmiis, sonrasinda karsilagtirmali

sayisal analizler yapilarak sonuclar degerlendirilmistir.

3.1. Kaynak Taramasi

Tamirci problemi (TP) ve uzantilar1 i¢in kaynak taramasi yapildiginda, gergek hayat
uygulamalarinda en yaygin kullanim alanina sahip olan uzantisinin ¢ok gezginli durum
oldugu gorilmiistiir. Giris boliimiinde, hem TP hem de ¢ok gezginli TP i¢in var olan
caligmalar incelenmis ve sirasiyla EK 1 ile EK 2’de tablolar halinde verilmistir. Bu kesimde
yalnizca CZPTP i¢in yapilan kaynak arastirmasi sonucunda bulunan c¢alismalar iizerinde
ayrintili olarak durulacaktir.

TP, NP-zor bir problem tiirtidiir [ 7]. Bunedenle TP ve uzantilari i¢in ¢6ziim yontemleri
genellikle kesin ¢6ziim veren yontemler ya da sezgiseller lizerine yogunlagmistir [9, 21, 44].
CZPTP de TP’nin bir uzantis1 oldugu i¢in NP-zor sinifinda yer almaktadir. Bundan dolay1
CZPTP i¢in matematiksel modelleme iizerine yapilan caligmalarin oldukc¢a az oldugu
goriilmektedir. CZPTP i¢in kaynaklarda matematiksel model igeren ilk ¢calisma, 2000 yilinda
Van Der Meer [30] tarafindan doktora tezi olarak yapilmigtir. Bu ¢alismada tamirciler i¢in
0zdes aracglar kullanilmis olup zaman diliminin yalnizca alt sinir1 ele alinmis, zaman
penceresi ifadesi “hizmete baslama ami belirlenmis” anlaminda kullanilmistir. Ozdes
araglarin ele alinmasi sebebiyle, kaynaklardaki ilk ¢alismanin homojen CZPTP i¢in yapildig:
sOylenebilir.

Kaynaklardaki matematiksel model igeren diger yayin ise 2013 yilinda Bjelic et al.
[33] tarafindan yapilan ¢alismadir. Burada onerilen matematiksel modelin Van der Meer
tarafindan 2000 y1linda yapilan ¢alismadaki model ile karar degiskenleri, parametreler, amag
fonksiyonu ve kisitlar agisindan ayni oldugu goriilmiistiir. Gézlemlenen tek fark, tamirciler

icin homojen araglar yerine heterojen araglarin kullanilmasidir. Yazarlar, calismada
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onerdikleri matematiksel modelde araclarin hizlarmin farkli olmasindan kaynaklanan
heterojenlik durumunu ele almiglardir. Araglarin heterojenligi hizlarin farkliligi anlamina
gelmekte ve bu durum miisteriler arasi seyahat siirelerinin araca bagli olmasini beraberinde
getirmektedir. Bjelic et al. [33]’un c¢alismasi, CZPTP i¢in matematiksel modelleme
gelistirilen ikinci yayin olup, heterojen durum igin yapilmis olan ilk ¢alismadir. Bu anlamda
kaynaklardaki ikinci ¢alismanin heterojen CZPTP icin yapildig1 goriilmektedir. Yazarlar,
Onerilen model ile yalnizca 13 diiglimlii bir problem i¢in 6rnek ¢6ziim yapmis, diglim
sayisinin arttig1 problemler i¢in degisken komsu arama algoritmasina dayali bir sezgisel
algoritma dnermislerdir. Onerilen sezgiselin farkli problem gruplari icin performans analizi
de yapilmstir.

Kaynaklarda CZPTP i¢in iki fazli yerel arama algoritmasi [34], genetik algoritma [32]
ve komsu arama algoritmasi ile genetik algoritmanin hibrit kullanimi [36] gibi sezgisel
algoritmalar da gelistirilmistir. Kesin ¢oziim veren yontemlerden biri olan dal-fiyat

algoritmasinin da CZPTP i¢in uygulanmis oldugu kaynaklarda goriillmektedir [35].

3.2. Problemin Tanimi

CZPTP, her bir miisterinin ziyaret edilecegi zaman diliminin alt ve iist sinirlarinin
oldugu ve birden fazla tamircinin hizmet verdigi TP olarak tanimlanmaktadir. CZPTP, n
miisteriye sahip bir serimde, k adet tamircinin (aracin) ayni depodan yola ¢iktigi, her
miisterinin ziyaret edilecegi zaman diliminin alt ve iist sinirlarinin oldugu ve her miisterinin
talebinin yalniz bir tamirci tarafindan karsilandigi, baslangic noktasinda veya verilen bir
diigiimde sona eren, toplam gecikmeyi enkiigiikleyen, k adet Hamilton turunu veya yolunu
bulmaktir.

CZPTP’nin temel 6zellikleri ile, kaynaklarda var olan ve tez kapsaminda gelistirilmis
olan matematiksel modeller i¢in ortak kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler asagida
verilmistir.

CZPTP’nin Temel Ozellikleri

« Her miisteri yalniz bir kez ziyaret edilmelidir.

 Her tamirci depo diigiimiinden yola ¢ikmali ve depo diigiimiinde (baz1 6zel durumlarda
herhangi bir diigiimde) seyahatini tamamlamalidir.

o Her miisteri belirlenmis olan zaman penceresi araliginda ziyaret edilmeli, tamirci

zaman penceresinin alt sinirindan 6nce diiglime ulasirsa beklemelidir.
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. Tamircinin, zaman penceresinin alt sinirindan 6nce miisteriye ulasmasit durumunda
ortaya ¢ikan bekleme maliyeti dikkate alinmamustir.

« Amag toplam gecikmeyi en kiiciik yapacak sekilde, tamirci sayisi kadar (k tane) turu
(6zel durumlarda yolu) bulmaktir.

o Tim misteriler i¢in hizmet verme siiresi sifir olarak alinmistir, dolayisiyla tiim
musteriler i¢in ziyaret zamani, hizmetin yerine getirildigi zamani ifade etmektedir.
Hizmet siiresinin sifirdan farkli olmas1 durumunda yapilacak islem, bir 6nceki boliimde
ZPTP i¢in agiklandig gibidir.

Dizin Kiimeleri

G = (V,A) yonli veya yonsiz bir serim
V ={1,2,..,n}misteriler kiimesi
{0} baslangi¢ dugtimi (depo)
A={(i,)):i,j € V,i #j}ayritlar kiimesi
Parametreler
cij: l.dugiimden j.dugume gegis stresi
a;:i.dugumin en erken ziyaret zamant (hizmetin tamamlanma zamant)
b;: i.dugimiin en gec ziyaret zamani (hizmetin tamamlanma zamant)
k: tamirci (arac) sayist
c;j simetrik (cij = cﬁ) veya asimetrik (cij * cji) olabilir ve ¢;; degerlerinin iiggen
esitsizligini sagladig1 varsayilmistir. Tiim 1’ler i¢in ¢;; = 0 olarak alinmistir. Bir 6nceki
boliimde ZPTP i¢in agiklamasi yapilan, her miisteri i¢in servis zamani (gecikme) bulunurken

ortaya ¢ikabilecek durumlar ve amag fonksiyonunun olusumu, CZPTP i¢in de ayn1 sekilde

ifade edilmektedir.

3.3. Kaynaklardaki Matematiksel Modeller

Bu kesimde, CZPTP i¢in kaynaklarda var olan homojen durumu ele alan Van Der
Meer [30] tarafindan gelistirilmis olan matematiksel model ile heterojen durumu ele alan
Bjelic et al. [33] tarafindan gelistirilmis olan iki matematiksel model tanitilacaktir. Ortak
kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler, bu kistmda tanitilacak olan matematiksel modeller

icin de gecerlidir.
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3.3.1. Van Der Meer modeli

Van Der Meer [36] 2000 yilinda yaptigi doktora tezi ¢alismasinda, homojen CZPTP

icin matematiksel model gelistirmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda, bu modele zaman

penceresi i¢in Uist sinirin asilmamasi gerektigini ifade eden kisit eklenerek, yapilan yeni

tanimlar ile matematiksel model asagida sunulmustur.

Dizin kiimeleri

N=Vu{0o,n+1}

{n + 1} yapay bitis digimi

K ={1,...,k} tamirci (arag) kiimesi
Parametre

M: yeterince buyiik pozitif bir sayt

Karar degiskenleri

s;:i.duguimun servis zamant
s&: k tamircisinin depodan ¢tkis zamani
Sn+1: k tamircisinin depoya donils zamant

K _ {1' eger k tamircisi i. diigiimden j. diigiime ge(;erse}
Y 0,diger durumda

Matematiksel model

ZkeKZjeNx{cjzl LEV i #]
Yienxi—Yjenxk=0 i€V kek i#j
Yievxs; =1 k€K

YievXfns1 =1 k € K

Si—Sj+Mx5<M—c; i,jEV keK i#j

S§ —s;+Mx§;<M—c,; jEV keK
s;— sk +Mxk, ., <M—-cpy i€V keK

si2ai ievV
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(3.1)
(3.2)
(33)
(3.4)
(35)
(3.6)
(3.7)

(3.8)



s;<b, i€V (3.9)

sE=0 k€K (3.10)

sk, =0 k €K (3.11)

Yjen x7l§+1j = k € K (3.12)

Yienxk =0 kek (3.13)
x5€{01} ieV jeN i#j kek (3.14)

kisitlar1 altinda
Enk ZiEV Si (315)

Bu modeldeki (3.8) ve (3.9) numarali zaman penceresi kisitlartyla (3.15) numarali
amag fonksiyonu, bir dnceki bolimde ZPTP igin kaynaklarda var olan modeller igerisinde
yer alan M2 modeli ile aynidir. Modeldeki kisitlardan (3.1) ile gosterilen kisit her diiglimiin
bir tamirci tarafindan bir defa ziyaret edilmesini saglamaktadir. (3.2) numarali kisit bir
diiglime bir tamirci tarafindan girig varsa ¢ikiginda olmasini garanti eder. (3.3) numarali kisit
tamircilerin depodan ¢ikisini, (3.4) numarali kisit ise tamircilerin n+1. diigiim olan yapay
depoya doniisilinii saglar. Amag fonksiyonunda n+1. diigiime gegis siiresi dahil edilmemistir.
(3.5), (3.6) ve (3.7) numarali kisitlar alt tur engelleme kisitlaridir. (3.10) ve (3.11) numarali
kisitlar, her tamircinin depodan ayrilis ve depoya doniis zamaniyla ilgilidir. (3.12) ve (3.13)
ile ifade edilen kisitlar her tamirci i¢in yapay bitis diiglimiinden ¢ikis yapilamayacagini ve
depoya giris yapilamayacagini garanti eder. Modelin orijinalinde zaman penceresinin tist
sinir1 ele alinmamakla birlikte, bu ¢alismada zaman penceresinin alt ve {ist sinirlar1 birlikte
ele alinmistir. Bu matematiksel model sayisal analizlerde kullanilmis olup M3 kodlamasi ile
simgelenmistir. Van der Meer tarafindan CZPTP icin gelistirilmis olan bu model,

kn?+2kn+3n+6k sayida kisita ve kn?+kn sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine sahiptir.

3.3.2. Bjelic et al. Modeli

Bjelic et al. [33] 2013 yilinda yaptiklari ¢alismada, heterojen CZPTP i¢in matematiksel
model gelistirmislerdir. M3 modeli i¢in gegerli olan dizin kiimeleri, parametre ve karar
degiskenleri bu model i¢in de kullanilmis olup, yapilan yeni tanimlar ile matematiksel model

asagida sunulmustur.
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Parametreler
cl-kj: k tamircisinin i. digumden j. dugume gecis suresi

Vit k tamircisinin hizt

Cl-kj = (¢;j/vy) formiilasyonu ile hesaplanmis, v, = 1 + 0.1(k — 1) esitligi ile bulunmustur.

Matematiksel model

ZkEKZjElekj:l LEV i#]
Yienxi —Xjenxi=0 i€V k€K i+
Yievxh; <=1 k€K
ZiEinkn+1 <=1 keK
si—sp+Mx5<M-—cf ijeV keK i#j
S —s;+Mx§; <M—cy; jEV  keK
s;—sk +Mxk, <M—ck,, kek i€V
a—si <M1 -Yjepuxf) €V keK
SE>=0 keK
s; < b; ieV
sk..=>0 kek
Dikek 2 jeN xlr§+1j =0
Ykek Zjezv Xi’% =0
xf5€{01} ieV jeN i#j kek
kisitlar1 altinda

Enk Yy s;

(3.1)

(3.2)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.9)
(3.11)
(3.23)
(3.24)

(3.14)

(3.15)

Bu modeldeki (3.1), (3.2), (3.9), (3.11) ve (3.14) numarali kisitlar ile (3.15) numarali

amag¢ fonksiyonu bir 6nceki M3 modelinde yer almaktadir. Modeldeki (3.16) numaral kisit

tamircilerin depodan ¢ikisini, (3.17) numarali kisit ise tamircilerin n+1. diigiim olan yapay

depoya doniisilinii saglar. Amag fonksiyonunda n+1. diigiime gecis siiresi dahil edilmemistir.

(3.18), (3.19) ve (3.20) numaral kisitlar alt tur engelleme kisitlaridir. (3.21) ile gosterilen
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kisit ise zaman penceresinin alt sinir1 ile ilgilidir. (3.22) numarali kisit tamircilerin depodan
ayrilma zamanlart ile ilgilidir. (3.23) ve (3.24) numarali kisitlar tamircilerin yapay bitis
diiglimiinden ¢ikis yapamayacagin1i ve depoya giris yapamayacagini garanti eder. Bu
matematiksel model sayisal analizlere dahil edilmis olup M4 kodlamas1 ile gosterilmistir.
Bjelic et al. tarafindan gelistirilmis olan bu model kn?+kn sayida 0-1 tamsayili karar
degiskeni ve kn?+3kn+2k+2n+2 sayida kisita sahiptir.

3.4. Yeni Matematiksel Modeller

Bu kisimda, homojen CZPTP i¢in iki adet ve heterojen CZPTP i¢in iki adet olmak
tizere gelistirilen dort yeni matematiksel model tanitilacaktir. Ortak kullanilan dizin
kiimeleri ve parametreler bu kisimda tanitilacak olan matematiksel modeller i¢in de

gecerlidir.

3.4.1. Homojen durum i¢in yeni matematiksel model-1: KYM1Hom

Yapilan ¢alisma kapsaminda homojen CZPTP igin Onerilen ilk matematiksel model,
2013 yilinda Kara et al. [57] tarafindan zaman pencereli GSP i¢in gelistirilen model temel
aliarak olusturulmustur. Bir 6nceki boliimde ZPTP i¢in yeni gelistirilen YM1 modelinin
CZPTP’ye doniistiiriilmesi ile elde edilmistir. M3 modelindeki sj karar degiskeni ve amag
fonksiyonu bu modelde de kullanilmistir.

Karar degiskenleri

t;: i.diglime varis zamant

v = {1, eger tamirci i. digiimden j.duglime ge(;erse}
ij

- 0,diger durumda

Kisitlar
e Her miisteri igin bir giris ve bir ¢ikis olacagindan YM1 modelinde yer alan (2.32) ve
(2.33) numarali kisitlar bu modelde;

?zoxij =1 ] ev i i] (335)
fooxij=1 i€V i#j (3.26)

olarak yeniden yazilir.
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e k adet tamirci depodan ¢ikip yine k adet tamirci depoya doniis yapacagindan;

n —

j=1%0j = k

n —
Yic1Xip =k

olarak yazilir.

(3.27)

(3.28)

CZPTP i¢in kaynaklarda var olan M3 modelindeki (3.8) ve (3.9) numarali kisitlar

KYM1Hom olarak kisaltilan yeni model igin de gegerlidir. Yan1 sira, bir 6nceki boliimde,

ZPTP igin gelistirilen (2.34)-(2.39) numarali kisitlar bu problem i¢in de gegerli olup, asagida

(3.31)-(3.36) ile kodlanmustir.
Yukarida ayrintilart agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

oxij=1 jEV
Teoxj=1 1€V
Z;'l=1x0j:k
=1%o = k
si=za; LEV
s;<b; i€V
ti —Coixpi =0 I EV
ti+ (b —co)xgi <b; IEV
s; =t LEV
si—tj+ (bj—coj+cij)xij<b;i—co; LJjEV i+#]j
ti—si+(bj—a;—cj)xj<bj—a; L,jEV i#]
x; €{0,1} ,j=0,..,n I # ]
kisitlar altinda

Enk Yieys;

(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)

(3.8)

(3.9)
(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)

(3.36)

(3.15)

Bu model diigiim tabanli bir yapida olup, 2n?+5n+2 sayida kisita ve n’+n sayida 0-1

tamsay1l1 karar degiskenine sahiptir.
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3.4.2. Homojen CZPTP icin yeni matematiksel model-2: kYM2Hom

Yapilan ¢alisma kapsaminda homojen CZPTP icin Onerilen ikinci matematiksel
model, bir 6nceki bolimde ZPTP igin yeni gelistirilen YM2 modelinin CZPTP’ye
dontstiiriilmesi ile elde edilmistir. M3 modelindeki {n+1} yapay bitis diigiimi, M
parametresi ve KYM1Hom modelindeki xi; karar degiskeni bu modelde de kullanilmustir.

Karar degiskenleri

yij: tamirci j. dugime i. digumden gelirse j.diglime gelene kadar gegen siire
w;: i.digim icin servise baslamadan 6nceki bekleme zamani

Kisitlar

e kadet tamirci yapay bitis diigiimiine doniis yapacagindan;
=1 Xint1 = k (3.37)

olarak yazilir.

CZPTP icin gelistirilmis olan kYMI1Hom modelindeki (3.25) ve (3.27) numarali
kisitlar kYM2Hom olarak kisaltilan yeni model icin de gecgerlidir. Yan sira, bir dnceki
bolimde, ZPTP igin gelistirilen (2.41), (2.42), (2.43), (2.44), (2.45), (2.46) ve (2.48)
numarali kisitlar ile (2.47) numarali amag¢ fonksiyonu bu problem icin de gecerli olup,
asagida (3.38)-(3.45) ile kodlanmistir.

Yukarida ayrintilar agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

YicoXij =1 JjE€EV (3.25)

nxg; =k (3.27)

i=1Xin+1 = k (3.37)

Hixy=1 i€V (3.38)

Yoj = CojXoj JEV (3.39)

LoYvijtwij=a;, JEV i#]j (3.40)

yij<bx; i=0,..,n JEV i#]j (3.41)

iy =Yy —Xiicijx;—w; =0 i€V i#j (3.42)
Vint1 < MXiniq LeV (3.43)
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xj€{01} i=0,..,n j=1.,n+1 i#]j (3.44)
kisitlar altinda

Enk Xi_oXj-1Yij + Xita Wi (3.45)

Bu model ayrit tabanli bir yapida olup, 2n?+6n+2 sayida kisita ve n? sayida 0-1 tamsayili

karar degiskenine sahiptir.

3.4.3. Heterojen CZPTP icin yeni matematiksel model-1: kYM1Het

Bu kisimda, heterojen CZPTP igin gelistirilen ilk matematiksel model verilmistir. Bu
model, homojen CZPTP igin gelistirilen KYM1Hom modelinin heterojene doniistiiriilmesi
ile elde edilmistir. M3 modelindeki {n+1} yapay bitis diigiimii, K kiimesi, si ve xij* karar
degiskenleri ve amag¢ fonksiyonu ile M4 modelindeki parametreler bu modelde de
kullanilmistir.

Karar degiskenleri

tk: k tamircisinin i. diigime varis zamani

Kisitlar

e Her miisteri icin bir giris ve bir ¢ikis olacagindan;
Yhek LimoXli =1 jEV i#] (3.46)
Trex XPixli=1 i€V %] (3.47)

kisitlar1 yazilir.

e Bir diigiime bir tamirci giris yaptiysa ¢ikis da yapmasi gerektiginden;

Dikek Xj xl’j — Sk DX =0 i€V (3.48)

kisit1 modele eklenir.
e idigim k tamircisi tarafindan ziyaret edilen ilk diigiim ise varis zamaninmn coi
degerine esit olmasi, eger ilk diigiim degilse zaman penceresinin {ist sinirindan kii¢iik

olmasi gerektiginden;
th—ckxk >0 iev kek (3.49)
th+ (b —ckyxk<b, iev kek (3.50)

kisitlar1 yazilir.
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e Alt turlarin engellenmesi gerektiginden;
— Y tf + Xi(by + )l < L,jEV i#j kek (3.51)
Seth —si+ (b —ai—ck)xk <bj—a; ijEV i#j kek (3.52)

olarak yazilir.

CZPTP igin kaynaklarda var olan M3 modelindeki (3.3), (3.4), (3.8) ve (3.9) numarali
kisitlar kYM1Het olarak kisaltilan yeni model i¢in de gegerlidir.
Yukarida ayrintilari agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

Yix§;=1 kek (3.3)

Yixf=1kek (3.4)

si=a; L€V (3.8)

si<b, 1€V (3.9)

Ykek DimoXij =1 jEV i#] (3.46)

ek Xiliafj=1 €V i#] (3.47)

Ykek 2 xl’j —Ykex Zax; =0 i€V (3.48)
th—clxk=0 iev kek (3.49)

th + (b; — cf)xk < b, i€V kek (3.50)

si— 2t +Xe(bi +c)xfs<b; ijev  i#j keK (3.51)
Yitf —si+ Xe(bj —a; — cf5)xfs < by — L,jeEV i%j kek (3.52)
xf5€{01} i€V j=1.,n+1 i#j kek (3.53)

kisitlar altinda
Enk ZiEV S (315)

Bu model diigiim tabanli bir yapida olup kn? sayida 0-1 tamsayil karar degiskenine ve 2kn?-
2k+5n sayida kisita sahiptir.
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3.4.4. Heterojen CZPTP icin yeni matematiksel model-2: kY M2Het

Bu kisimda, heterojen CZPTP igin gelistirilen ikinci matematiksel model verilmistir.
Bu model, homojen CZPTP i¢in gelistirilen kYM2Hom modelinin heterojene
dontstiiriilmesi ile elde edilmistir. M3 modelindeki {n+1} yapay bitis diiglimii, K kiimesi,
M parametresi ve xij* karar degiskeni KYM2Hom modelindeki yij karar degiskeni ve amag
fonksiyonu ile M4 modelindeki parametreler bu modelde de kullanilmustir.

Karar degiskenleri

Wik: k tamircisinin i. dugum i¢in servise baslamadan onceki bekleme zamant

Kisitlar
e k tamircisi tarafindan ziyaret edilen ilk diigiimiin servis zamani, depo ve ilk diigiim

arasindaki siireye esit veya biiylik olacagindan;
Yoj = Qkek C(I)(j x(l)(j JEV (3.54)

olarak yazilir.

e Her miisteri zaman penceresi aralifinda ziyaret edileceginden;
PoYij + ke WS =a; JEV (3.55)
Vij < Yk by x5 i=0,.,n JEV i#j (3.56)
kisitlart modele eklenir.

e Alt turlarin engellenmesi gerektiginden;

n+1

T Vi = X0 Vji — Lkek XLjer CHiXl5 — kex W =0 i€V (3.57)
kisit1 yazilir.

e Bitis diigiimii ve buraya gelinen diiglim ile ilgili karar degiskenlerinin arasindaki

iliskinin saglanmasi gerektiginden;
Yint1 = M Ygex x£1+1 LeV (3.58)

olarak yazilir.
e Bir diiglime k tamircisi tarafindan giris olduysa yine k tamircisi tarafindan c¢ikis

olacagindan;
Tooxls = XA xf i€V kek (3.59)

kisit1 yazilir.
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e Amag fonksiyonunda toplam gecikme enkiigiikleneceginden;

Enk Y7 o271 Vij + Ykek Die1 Wi

olarak yazilir.

(3.60)

CZPTP i¢in kaynaklarda var olan M3 modelindeki (3.3) ve (3.4) numarali kisitlar ile
CZPTP i¢in gelistirilen kKYM1Het modelindeki (3.46) ve (3.47) numarali kisitlar KY M2Het

olarak yeni model i¢in de gegerlidir.
Yukarida ayrintilart agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

Taxfi=1 keKk

My Xf, = k € K
SkekXicoXli =1 jEV %]
kek Ljoixi=1 1€V i#j

Yoj = Ykek C0j%0; JEV

k .
?=0yij +ZkeKWj =a JEV

Vij < Ykex bixls  i=0,.,n  JEV  i#]j
}1:11}/1‘]' - 1]?=0yji - ZkeKZ?:l Ciijlkj — ZkeKWik =0 ievVv
Vine1 =M Xkex xil‘cn+]_ iev
Fooxiy = XA xfs ieV kek

XZE{O,].} l:O,,n ]:1,'n+1 kekK l:/:]

kisitlar altinda

Enk ¥, Z?=1 Yij + Xkek Di=1 Wik

(33)

(3.4)
(3.46)
(3.47)
(3.54)
(3.55)
(3.56)
(3.57)
(3.58)
(3.59)

(3.61)

(3.60)

Bu model ayrit tabanl bir yapida olup, kn>+kn+k sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine ve

n?+6n+kn+2k sayida kisita sahiptir.
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3.5. Simetrik Problemler icin Sayisal Analizler

Bu kesimde, homojen CZPTP ve heterojen CZPTP icin kaynaklarda var olan iki
matematiksel modelin ve homojen CZPTP i¢in iki adet ve heterojen CZPTP i¢in iki adet
olmak tizere gelistirilen toplam dort yeni matematiksel model i¢in simetrik problemler ile
yapilan sayisal analizlere yer verilmistir. ZPTP igin yapilan sayisal analizlerde ele alinmig
olan, Dumas et al. [53] ile Gendreau et al. [54] tarafindan hazirlanan simetrik yapidaki test
problemleri kullanilarak modellerin performansi incelenmistir.

Yapilan analizlerde k=2, k=3, k=4 ve k=5 olmak {izere dort farkli tamirci sayisi ele
alimmistir. CPLEX 12.5.0.1 paket programi ve Intel Core 17-3630QM CPU 2.40 GHz ve 16
GB RAM ozelliklerinde bilgisayar kullanilarak tiim problemlerin eniyi ¢oziimleri
arastirilmistir. Tiim ¢ozlimler icin, CPU siiresi list sinir1 7200 saniye olarak alinmistir.
Modeller, CPU siireleri ve dogrusal programlama gevsetme degerlerinin eniyi degerden
oransal sapmalari temel alinarak incelenmistir. 5 farkli problemi igeren her bir grup igin
ortalama CPU siireleri ve ortalama sapma oranlari siire sinir1 i¢inde eniyi degerleri elde
edilen problemler i¢in hesaplanmistir. Her diiglim sayis1 ve zaman penceresi genisligi icin 5
adet problemi igeren gruplarda ortalama CPU siireleri ve ortalama sapma oranlari
bulunurken, siire sinir1 igerisinde en az bir problem igin bile eniyi ¢dziime ulasilmadi ise
ortalama degerler hesaplanmamistir. Sapma oranlar1 hesaplanirken zp dogrusal
programlama gevsetme degerini ve Zopt eniyi ¢oziim degerini ifade etmek tizere, 100(Zopt -
Zip) / (Zopt) formiilasyonu kullanilmistir. Matematiksel modellerde kullanilan M degeri igin

100000 alinmastir.

3.5.1. Homojen durum i¢in ortalama CPU siireleri

Kaynaklarda var olan ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen homojen CZPTP modelleri
i¢in simetrik yapidaki problemler kullanilarak, oncelikle CPU siireleri incelenmistir. Dumas
et al. [53] tarafindan gelistirilen problem gruplarinin k=2 ve k=3 alinarak homojen CZPTP
icin elde edilen ortalama CPU siireleri Tablo 3.1.’de verilmistir. Ayni1 problem grubunda,
k=2 ve k=3 alinarak her diiglim sayis1 ve zaman penceresi genisligi eslemelerinde 5 farkl

problem i¢in bulunan eniyi ¢6ziim degerleri ve CPU siireleri ise EK 8’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Dumas et al. tarafindan gelistirilen problemlerin k=2 ve k=3 i¢in homojen
CZPTP ortalama CPU siireleri (sn)

Diigiim | Zaman k=2 k=3
Sayis1 | Penceresi Ortalama CPU Ortalama CPU
Genisligi M3 kYM1Hom | kKYM2Hom M3 kYM1Hom | kKYM2Hom

20 20 0,192 0,114 6,036 0,34 0,15 4,966

20 40 0,474 0,188 9,078 0,606 0,176 7,278

20 60 3,882 0,56 12,42 3,878 0,306 9,07

20 80 8,062 1,25 45,686 4,306 0,366 11,9

20 100 507,22 3,964 178,85 131,23 1,328 44,902

40 20 2,328 0,932 94,124 3,188 0,482 71,33

40 40 55,414 5,92 - 21,272 1,086 142,62

40 60 - 55,64 - - 7,578 -

40 80 - - - - 13,126 -

40 100 - - - - 37,31 -

60 20 56,906 7,01 712,32 16,124 2,516 342,228

60 40 - - - - 10,564 -

60 60 - - - - 218,01 -

60 80 - - - - 65,918 -

60 100 - - - - 221,06 -

80 20 - 40,592 - 49,282 8,35 -

80 40 - - - - 30,118 -
100 20 - 300,732 - - 23,49 -
100 40 - - - - 338,188 -
150 20 - - - - 276,414 -

Tablo 3.1.’deki sonuglar incelendiginde k=2 igin tiim modeller 20 digimli
problemlerde eniyi ¢oziimlere ulagmistir. Yani sira, M3 modeli 40 diigiimli problemlerde
zaman penceresi 40 genisligine kadar ve 60 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 20
genigliginde olan problemlerde eniyi ¢Oziimleri elde etmistir. KYM1Hom modeli 40
diigiimlii problemlerde zaman penceresi 60 genisligine kadar ve 60, 80 ve 100 diiglimlii

problemlerde ise zaman penceresi 20 genigliginde olanlarin eniyi ¢dziimlerini bulmustur.
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kYM2Hom modeli de, 40 ve 60 diigiimlii problemler i¢in zaman penceresi 20 genisliginde
olanlarda eniyi ¢oziimlere ulagsmistir.

k=3 i¢in bakildiginda, modellerin hepsinin 20 diigiimlii problemlerde eniyi ¢éziimleri
buldugu gorilmiistir. M3 ve KYM2Hom modelleri, 40 diigiimlii problemlerde zaman
penceresi 40 genisligine kadar ve 60 diiglimlii problemlerde zaman penceresi 20 genisliginde
olanlarin eniyi ¢oziimleri yakalamistir. Yani sira, M3 modeli 80 diigiimlii problemlerde de
zaman penceresi 20 genisligi i¢in eniyi ¢6ziimleri bulmustur. KYM1Hom modeli ise 40 ve
60 diigiimlii problemlerin hepsinde eniyi ¢dziimlere ulasmistir. Ayrica, KYM1Hom modeli
80 ve 100 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 40 genisligine kadar ve 150 diigiimli
problemlerde zaman penceresi 20 genisliginde olanlarin da eniyi ¢oziimlerini elde etmistir.
Ortalama CPU siirelerine bakildiginda k=2 ve k=3 i¢in c¢oziilebilen her problemde
KYM1Hom modelinin diger modellere gore performansinin ¢ok daha iyi oldugu
goriilmistiir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen problem gruplarinin k=4 ve k=5
alimarak homojen CZPTP i¢in elde edilen ortalama CPU siireleri Tablo 3.2.’de verilmistir.
Ayni problem grubunda, k=4 ve k=5 alinarak her diiglim sayis1 ve zaman penceresi genisligi
eslemelerinde 5 farkli problem i¢in bulunan eniyi ¢6ziim degerleri ve CPU siireleri ise EK

9’da verilmistir.

Tablo 3.2. Dumas et al. tarafindan gelistirilen problemlerin k=4 ve k=5 i¢in homojen CZPTP

ortalama CPU siireleri (sn)

Diigiim | Zaman k=4 k=5
Sayis1 | Penceresi Ortalama CPU Ortalama CPU
Genisligi M3 kYM1Hom | kYM2Hom M3 kYM1Hom | kYM2Hom
20 20 0,798 0,084 3,276 1,566 0,08 2,62
20 40 1,498 0,138 4,766 2,936 0,128 4,352
20 60 12,016 0,27 7,15 24,998 0,284 6,346
20 80 5,94 0,338 9,002 8,118 0,308 7,602
20 100 321,864 1,232 29,638 - 1,006 21,248
40 20 2,852 0,362 37,046 4,248 0,312 19,392
40 40 51,702 0,772 88,26 137,41 0,58 95,568
40 60 5,176 5,44 - - 4,014 1611,634
40 80 6,624 6,314 - - 4,632 -
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Tablo 3.2. devam ediyor.

40 100 12,1 12,486 - - 7,766 -
60 20 32,242 1,456 207,306 | 52,532 1,27 102,148
60 40 - 8,334 - 7,444 3
60 60 - 21,228 - - 11,644 -
60 80 - 17,042 - - 11,886 -
60 100 - 225,984 - - 125,468 -
80 20 90,36 7,276 - 102,89 | 4,416 -
80 40 - 20,9 - - 27,848 -
80 60 - 76,074 - - 53,534 -
80 80 - 164,35 - - 135,14 -
80 100 - 746,21 - - 459,66 -
100 20 - 23,192 - - 19,156 -
100 40 - - - - 27,154 -
100 60 - - - - 66,356 -
100 80 - - - - 652,36 -
150 20 - 88,018 - - 98,888 -
150 40 - 496,52 - - - -
200 20 - 2453,18 - - 1159,194 -

Tablo 3.2.°deki sonuglar incelendiginde, k=4 i¢in M3 modeli 20 ve 40 digimlii

problemlerde eniyi ¢Oziimlere ulasmistir. Yani sira, M3 modeli 60 ve 80 diigiimlii
problemlerde zaman penceresi 20 genisliginde olanlarin eniyi ¢ézlimlerini elde etmistir.
kKYM1Hom modeli 20, 40, 60 ve 80 diigiimlii problemlerin hepsinde eniyi ¢oziimlere
ulagsmistir. Yani sira, 100, 150 ve 200 diigiimlii problemler i¢in kii¢clik zaman penceresine
sahip olanlarda eniyi ¢oziimleri yakalamistir. kYM2Hom modeli ise 20 diigiimli
problemlerde eniyi ¢oziimleri elde etmistir. Ayrica, 40 digiimlii problemlerde zaman
penceresi 40 genigligine kadar ve 60 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 20 genisliginde
olanlarin eniyi ¢oziimlerine ulagsmistir.

k=5 i¢in bakildiginda, M3 modeli 20 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 80
genisligine kadar olanlarin ve 40, 60, 80 diigiimlii problemlerde kii¢lik zaman penceresi
genisliginde olanlarin eniyi ¢6ziimlerine ulasmistir. KY M1Hom modeli 20, 40, 60, 80 ve 100

diigiimlii problemlerin hepsinde eniyi ¢oziimleri elde etmistir. 150 ve 200 diigiimlii

50



problemlerde zaman penceresi 20 genisliginde olanlarda eniyi ¢ozlimlere ulagmistir.
KYM2Hom modeli, 20 diigiimlii problemlerde eniyi ¢éziimlere ulagmistir. 40 diigiimlii
problemlerde ise zaman penceresi 60 genisligine kadar ve 60 diiglimlii problemlerde ise
zaman penceresi 20 genisliginde olanlarin eniyi ¢oziimleri elde ettigi goriilmiistiir. Ortalama
CPU siirelerine bakildiginda k=4 ve k=5 i¢in ¢6ziilebilen her problemde kY M1Hom modeli
diger modellerden ¢ok daha iistiin performans gdstermistir. Ikinci simetrik problem grubu
olan Gendreau et al. [54] tarafindan gelistirilen problemlerde k=2,3,4,5 igin elde edilen
ortalama CPU siireleri Tablo 3.3.’te verilmistir. M3 modeli Gendreau et al. [54] tarafindan
gelistirilen problemlerde, farkli tamirci sayilart i¢in hi¢bir problem grubunun tamaminda
slire sinirt igerisinde eniyi ¢oziimleri bulamadigindan dolay1 sonug tablosu KYM1Hom ve
KYM2Hom modelleri i¢in olusturulmustur. Ayni problem grubunda, k=2,3,4,5 alinarak her
diiglim say1s1 ve zaman penceresi genisligi eslemelerinde 5 farkli problem i¢in bulunan eniyi

¢Oziim degerleri ve CPU siireleri EK 10°da verilmistir.

Tablo 3.3. Gendreau et al. tarafindan gelistirilen problemlerde tiim tamirci sayilari ile
kKYM1Hom ve KYM2Hom ig¢in ortalama CPU siireleri (sn)

Diigiim | Zaman k=2 k=3
Sayis1 | Penceresi Ortalama CPU Ortalama CPU
Genisligi | kYM1Hom | KYM2Hom | kYM1Hom | KYM2Hom
20 120 20,74 - 2,886 348,12
20 140 62,77 - 4,772 323,98
20 160 297,88 - 44,298 -
20 180 331,81 - 7,412 -
Diigiim | Zaman k=4 k=5
Sayis1 | Penceresi Ortalama CPU Ortalama CPU
Genisligi | kYM1Hom | KYM2Hom | kYM1Hom | KYM2Hom
20 120 1,644 73,74 1,964 58,97
20 140 2,43 78,73 1,64 66,03
20 160 7,706 - 7,418 -
20 180 2,49 - 2,116 -
40 120 183,06 - 161,14 -
40 140 - - 102,81 -
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Tablo 3.3.’teki sonuglara bakildiginda tim tamirci sayilari i¢in KYM1Hom modeli 20
diigimlii problemlerde zaman penceresi 180 genisligine kadar eniyi ¢oziimlere ulagsmustir.
Yani sira, k=4 ve k=5 icin 40 diigiimlii problemlerde kii¢clik zaman penceresi genisligine
sahip olanlarin da eniyi ¢oziimlerini bulmustur. KYM2Hom modeli ise k=2 i¢in siire sinir1
icerisinde hi¢bir problem grubunun tamaminda eniyi ¢éziimlere ulasamamustir. k=3, k=4 ve
k=5 i¢in 20 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 140 genisligine kadar olan problemlerde
eniyi ¢Ozlimlere ulasmistir. kYMIHom ve kYM2Hom modelleri eniyi ¢dziimlere
ulasabildikleri problem boyutu ve ¢oziilebilen problemler i¢in ortalama CPU siirelerine

bakilarak degerlendirildiginde, kYM1Hom modelinin ¢ok daha iistiin oldugu goriilmiistiir.

3.5.2. Homojen CZPTP icin sapma oranlari

Sayisal analizlerde ele alinan problemler i¢in CPU siirelerinin yan1 sira sapma oranlari
da hesaplanmigtir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen problem gruplari i¢in elde edilen
ortalama sapma oranlart Tablo 3.4.’te verilmistir. Ayn1 problem grubunda, k=2 ve k=3

aliarak her problem i¢in bulunan sapma oranlar1 ise EK 11°de verilmistir.

Tablo 3.4. Dumas et al. tarafindan gelistirilen problemlerin k=2 ve k=3 i¢in homojen

CZPTP ortalama sapma oranlari

Diigiim Zaman k=2 k=3
Sayisi Penceresi Ortalama sapma Ortalama sapma
Genisligi M3 kYM1Hom | KYM2Hom M3 kYM1Hom | kYM2Hom
20 20 0,009 0,003 0,009 0,006 0,001 0,006
20 40 0,022 0,007 0,022 0,017 0,002 0,016
20 60 0,043 0,016 0,042 0,033 0,007 0,033
20 80 0,058 0,036 0,058 0,035 0,014 0,035
20 100 0,081 0,063 0,085 0,064 0,041 0,064
40 20 0,004 0,002 0,004 0,003 0 0,002
40 40 0,012 0,007 - 0,006 0,002 0,007
40 60 - 0,016 - - 0,007 -
40 80 - - - - 0,009 -
40 100 - - - - 0,015 -
60 20 0,005 0,002 0,005 0,002 0 0,008
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Tablo 3.4. devam ediyor.

60 40 - - - - 0,006 -
60 60 - - - - 0,008 -
60 80 - - - - 0,012 -
60 100 - - - - 0,016 -
80 20 - 0,002 - 0,006 0,006 -
80 40 - - - - 0,012 -
100 20 - 0,003 - - 0,004 -
100 40 - - - - 0,009 -
150 20 - - - 0,007 -

*Sapma orant = 100 (Zopt - Zip) / (Zopt)

Tablo 3.4.’teki degerler incelendiginde, ortalama sapma oranlari i¢in de ¢6ziim
stirelerine benzer sonuglarin elde edildigi gorilmiistiir. Bu sonuglara gére kYM1Hom
modelinin diger modellere gore oldukea iistiin oldugu gozlenmistir. Diger tamirci sayilari ve
problem grubu icin de benzer sonuclar elde edildiginden dolay1 ayri tablolar halinde
sunulmamugtir.

Sonug olarak, homojen CZPTP i¢in gelistirilen KYM1Hom modeli, simetrik yapidaki
problemler icin, eniyi ¢oziime erisilebilen diiglim sayisi, coziilebilen problemlerdeki
ortalama CPU siireleri ve ortalama sapma oranlar1 agisindan diger modellere gore oldukga

istlinliik saglamigtir.

3.5.3. Heterojen durum i¢in ortalama CPU siireleri

Kaynaklarda var olan ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen heterojen CZPTP modelleri
icin simetrik yapidaki problemler kullanilarak, CPU siireleri agisindan sayisal analizler
yapilmigtir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen problem gruplarinin k=2 ve k=3 alinarak
heterojen CZPTP icin elde edilen ortalama CPU siireleri Tablo 3.5.’te verilmistir. Ayni
problem grubunda, k=2 ve k=3 alinarak her diiglim sayis1 ve zaman penceresi genisligi
eslemelerinde 5 farkli problem i¢in bulunan eniyi ¢6ziim degerleri ve CPU siireleri ise EK

12’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Dumas et al. tarafindan gelistirilen problemlerin k=2 ve k=3 i¢in heterojen
CZPTP ortalama CPU siireleri (sn)

Diigiim | Zaman k=2 k=3
Sayis1 | Penceresi Ortalama CPU Ortalama CPU
Genisligi M4 kYM1Het | KYM2Het | M4 | kYM1Het | kYM2Het
20 20 3,742 1,446 47,958 - 1,496 540,206
20 40 3,608 2,26 134,84 - 3,996 153,014
20 60 6,504 5,3 298,82 - 9,744 -
20 80 23,36 12,168 - - 10,752 -
20 100 459,432 105,134 - - 111,766 -
40 20 70,254 15,814 - - 61,25 -
40 40 - 110,64 - - 154,79 -
60 20 - 104,10 - - 400,364 -
60 40 - - - - 1374,562 -
80 20 - 419,802 - - 881,846 -

Tablo 3.5.’teki sonuglar incelendiginde k=2 i¢in M4 modeli 20 diigiimlii problemlerin
hepsinde eniyi ¢oziimlere ulagmistir. 40 diglimli problemlerde zaman penceresi 20
genigliginde olanlar i¢in eniyi ¢oziimleri elde ettigi goriilmistiir. KYM21Het modeli de 20
diigimlii problemlerin hepsinde eniyi ¢oziimlere ulasmis, 40, 60 ve 80 diglimli
problemlerde kiiciik zaman penceresi genisliginde olanlar i¢in eniyi ¢ozlimleri yakalamigtir.
KYM2Het modelinin ise 20 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 60 genisligine kadar
olanlar i¢in eniyi ¢éziimlerine ulastig1 goriilmiistiir.

k=3 i¢in M4 modeli siire sinir1 igerisinde hic¢bir problem grubunun tamaminda eniyi
¢oziime ulagamamistir. KYM1Het modelinin 20 diigiimlii problemlerin hepsinde eniyi
¢oziimleri bulmustur. 40 ve 60 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 40 genisligine kadar
olanlarda ve 80 diiglimlii problemlerde zaman penceresi 20 genisliginde olanlarda eniyi
cozlimleri elde etmistir. KYM2Het modeli ise 20 diigiimlii problemlerde yalnizca zaman
penceresi 40 genisligine kadar eniyi ¢Oziimlere ulasmistir. Ortalama CPU siirelerine
bakildiginda k=2 ve k=3 igin ¢oziilebilen her problemde kYMI1Het modeli diger
modellerden ¢ok daha iyi performans gostermistir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen
problem gruplarinin k=4 ve k=5 alinarak heterojen CZPTP i¢in elde edilen ortalama CPU

stireleri Tablo 3.6.’da verilmistir. Ayn1 problem grubunda, k=4 ve k=5 alinarak her diigiim
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sayis1 ve zaman penceresi genisligi eslemelerinde 5 farkli problem i¢in bulunan eniyi ¢6ziim

degerleri ve CPU siireleri ise EK 13°te verilmistir.

Tablo 3.6. Dumas et al. tarafindan gelistirilen problemlerin k=4 ve k=5 i¢in heterojen
CZPTP ortalama CPU siireleri (sn)

Diigiim | Zaman k=4 k=5
Sayis1 | Penceresi Ortalama CPU Ortalama CPU
Genisligi M4 | kYM1Het | kYM2Het | M4 | KYM1Het | KYM2Het
20 20 - 2,362 67,374 - 3,558 86,974
20 40 - 7,096 - - 8,504 -
20 60 - 17,046 - - 14,048 -
20 80 - 15,502 - - 17,212 -
20 100 - 216,214 - - 304,192 -
40 20 - 104,3 - - 202,194 -
40 40 - 382,61 - - 668,92 -
60 20 - 962,92 - - 1098,46 -

Tablo 3.6.’daki sonuglar incelendiginde M4 modeli k=4 ve k=5 ig¢in siire siniri
icerisinde higbir problem grubunda eniyi ¢oziime ulasamamistir. k=4 i¢in KY M1Het modeli
20 diigiimlii problemlerin hepsinde eniyi ¢oziime ulasmistir. 40 diigiimlii problemlerde
zaman penceresi 40 genisligine kadar ve 60 diiglimlii problemlerde zaman penceresi 20
genisligi i¢in eniyi ¢Oziimleri elde etmistir. KYM2Het modeli ise yalnizca 20 diigiimli
problemlerde zaman penceresi 20 genisliginde olanlar i¢in eniyi ¢dzlimlere ulasmistir. Tablo
3.6.”daki sonuglar k=5 i¢in incelendiginde ise KYM1Het ve kY M2Het modelleri igin eniyi
¢Oziimlere ulasabildikleri problem gruplar1 agisindan yine ayni sonucglarin ortaya ¢iktigi
gorilmiistiir.

Ikinci simetrik problem grubu olan Gendreau et al. [54] tarafindan gelistirilen
problemler icin k=2, 3, 4, 5 alinarak elde edilen ortalama CPU siireleri ise Tablo 3.7.’de
verilmistir. M4 modeli ve KYM2Het modeli Gendreau et al. [54] tarafindan gelistirilen
problemlerde, farkli tamirci sayilari i¢in higbir problem grubunun tamaminda siire siniri
igerisinde eniyi ¢ozlimleri bulamadigindan dolay1 sonuglar tablosu KYM1Het modeli igin
olusturulmustur. Ayn1 problem grubunda, k=2, 3, 4, 5 alinarak her problem i¢in bulunan

eniyi ¢6ziim degerleri ve CPU siireleri ise EK 14’te verilmistir.
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Tablo 3.7. Gendreau et al. tarafindan gelistirilen problemlerde tiim tamirci sayilari ile
kYM1Het i¢in ortalama CPU siireleri (sn)

Diigiim | Zaman k=2 k=3 k=4 k=5
Sayis1 | Penceresi Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Genisligi CPU CPU CPU CPU
kYM1Het kYM1Het kYM1Het kYM1Het
20 120 - 252,34 291,02 349,72
20 140 - - 522,96 602,81

Tablo 3.7.’deki sonuglar degerlendirildiginde, tamirci sayist k=2 i¢in KYMZ1Het

modelinin 20 diigiimlii hicbir problem grubunda siire sinir1 igerisinde eniyi ¢dziime

ulagsamadig1 goriilmiistiir. k=3 i¢in 20 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 120 genisligi

icin, k=4 ve k=5 i¢in 20 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 140 genisligine kadar

olanlarda eniyi ¢6ziimleri bulmustur.

3.5.4. Heterojen durum i¢in sapma oranlari

Sayisal analizlerde ele alinan problemler i¢in CPU siirelerinin yani sira sapma oranlari

i¢in de karsilagtirma yapilmistir. Dumas et al. [53] tarafindan gelistirilen problem gruplari

i¢in elde edilen ortalama sapma oranlar1 Tablo 3.8.’de verilmistir. Ayn1 problem grubunda,

k=2 ve k=3 alinarak her problem i¢in bulunan sapma oranlar1 EK 15°te verilmistir.

Tablo 3.8. Dumas et al. tarafindan gelistirilen problemlerin k=2 ve k=3 i¢in heterojen

CZPTP ortalama sapma oranlari

Diigiim | Zaman k=2 k=3
Sayis1 | Penceresi Ortalama sapma Ortalama sapma
Genisligi M4 kYM1Het | KYM2Het | M4 | KYM1Het | KYM2Het
20 20 0,934 0,005 0,007 - 0,004 0,005
20 40 0,947 0,018 0,019 - 0,013 0,013
20 60 0,968 0,036 0,039 - 0,028 -
20 80 0,986 0,049 - - 0,030 -
20 100 0,992 0,076 - - 0,048 -
40 20 0,973 0,003 - - 0,002 -
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Tablo 3.8. devam ediyor.

40 40 - 0,011 - - 0,006 -
60 20 - 0,003 - - 0,001 -
60 40 - - - - 0,004 -
80 20 - 0,003 - - 0,001 -

*Sapma orani = 100 (Zopt - Zip) / (Zopt)

Tablo 3.8.’deki degerler incelendiginde, ortalama sapma oranlari i¢in de benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuglara gére KYMI1Het modelinin diger
modellere gore oldukca iistiin oldugu gbézlemlenmistir. Diger tamirci sayilar1 ve problem
grubu icin de ayni sonuglar elde edildiginden dolayir sonuglar ayri tablolar halinde
sunulmamugtir.

Heterojen CZPTP icin gelistirilen KYM1Het modeli de simetrik yapidaki problemler
icin, eniyi c¢oziime erisilebilen diiglim sayisi, ¢dziilebilen problemlerde ortalama CPU
stireleri ve ortalama sapma oranlar1 yoniiyle diger modellere gore olduk¢a dnemli diizeyde

tistiinliik saglamistir.

3.6. Asimetrik Problemler icin Sayisal Analizler

Bu kesimde, kaynaklarda var olan modellerle yeni gelistirilen matematiksel
modellerin asimetrik problemlerde performanslarini incelemek igin yapilan sayisal
analizlere yer verilmistir. ZPTP i¢in yapilan sayisal analizlerde ele alinmis olan, Ascheuer
[60] tarafindan hazirlanan asimetrik yapidaki test problemleri ¢oziilmiistiir.

Yapilan islemlerde, k=2 ve k=3 olmak {izere iki farkli tamirci sayisi ele alinmistir.
CPLEX 12.5.0.1 paket programi ve Intel Core 17-3630QM CPU 2.40 GHz ve 16 GB RAM
ozelliklerinde bilgisayar kullanilarak tiim problemlerin eniyi ¢dzlimleri arastirilmigtir. Tim
¢oziimler i¢in, CPU siiresi iist sinir1 7200 saniye olarak belirlenmistir. Matematiksel

modellerde kullanilan M degeri i¢in 100000 alinmastir.

3.6.1. Homojen durum i¢in CPU siireleri

Kaynaklarda var olan ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen homojen CZPTP modelleri
icin asimetrik yapidaki problemler kullanilarak, CPU siireleri incelenmistir. Ascheuer [60]
tarafindan gelistirilen problem gruplarinin k=2 ve k=3 alinarak homojen CZPTP i¢in elde

edilen CPU siireleri Tablo 3.9.’da verilmistir.
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Tablo 3.9. Asimetrik Problemlerde homojen CZPTP i¢in CPU Siireleri (sn)

k=2 k=3
Problem CPU CPU
M3 kYM1Hom | KYM2Hom M3 | kYM1Hom | KYM2Hom

rbg010a | 0,09 0,02 2,23 0,20 0,09 1,13
rbg016a | 0,30 0,06 5,18 0,45 0,12 2,36
rbg016b 0,27 0,05 8,11 0,62 0,15 1,15
rbg017.2 0,56 0,11 5,17 0,95 0,35 3,01
rbg017a 0,84 0,12 12,78 1,36 0,44 2,89
rbg019a 0,09 0,14 18,45 5,23 0,29 6,24
rbg019b | 0,42 0,22 6,33 4,89 0,36 6,41
rbg019d | 0,28 0,19 11,02 3,35 0,98 7,12
rbg020a 0,94 0,26 19,54 6,89 3,25 15,52
rbg027a | 18,05 1,23 22,25 26,11 13,23 8,01
rbg031la 2,61 0,69 17,49 9,12 5,32 4,29
rbg033a 2,06 0,77 32,12 36,47 6,12 12,36
rbg034a | 4,58 0,72 45,89 8,36 4,89 19,01
rbg035a 2,88 0,55 21,15 9,11 6,18 9,25
rbg038a 4,03 0,88 42,11 7,20 11,69 11,03
rbg040a 3,64 0,48 45,36 5,88 7,23 20,96
rbg04la | 4,64 0,69 75,21 6,78 9,48 26,45
rbg050a | 129,95 21,58 98,35 165,02 10,83 65,23
rbg055a 9,13 1,36 112,36 15,12 56,23 185,32
rbg067a | 11,98 3,22 263,14 18,17 78,02 326,10
rbg086a | 421,14 2,66 - 525,66 126,35 -
rbgl32 - 23,01 - 758,3 875,23 -
rbgl152 - 53,05 - - 1256,32 -
rbgl72a - 145,26 - - 1048,33 -
rbg193 - 514,89 - - - -
rbg233 - 615,11 - - - -
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Tablo 3.9.°daki degerler incelendiginde, k=2
problemlerde eniyi ¢oziimlere erigmistir. M3 modeli 86 diigiimlii problemlere kadar,
kY M2Hom modeli ise 67 diigiimlii problemlere kadar eniyi ¢6ziimleri bulmustur. k=3 i¢in
bakildiginda, kYM1Hom modeli 172 diiglime kadar, M3 modeli 132 diiglime kadar ve
kYM2Hom modeli 67 digiime kadar olan problemleri ¢ozmiistir. KYM1Hom modeli
asimetrik yapidaki problemlerde ¢oziilebilen problem boyutu ve CPU siireleri agisindan

diger modellerden daha iyi performans gostermistir.

3.6.2. Heterojen durum i¢in CPU siireleri

Kaynaklarda var olan ve ¢aligma kapsaminda gelistirilen heterojen CZPTP modelleri
icin asimetrik yapidaki problemler kullanilarak, CPU siireleri incelenmistir. Ascheuer [60]

tarafindan gelistirilen problem gruplarinin k=2 ve k=3 alinarak heterojen CZPTP igin elde

edilen CPU siireleri Tablo 3.10.’da verilmistir.

icin kYM1Hom modeli tim

Tablo 3.10. Asimetrik Problemlerde heterojen CZPTP i¢in CPU Siireleri (sn)

k=2 k=3

Problem CPU CPU
M4 kYM1Het | KYM2Het M4 | KYM1Het | KYM2Het

rbg010a 2,10 1,05 2,12 1,55 1,15 1,19
rbg016a 3,52 2,03 4,26 2,36 2,28 3,47
rbg016b 2,41 2,26 6,12 4,10 1,09 6,99
rbg017.2 2,30 1,89 8,16 2,69 2,25 1,47
rbg017a 3,48 1,67 7,36 3,65 2,14 5,55
rbg019a 5,26 2,15 7,29 4,88 2,87 6,28
rbg019b 7,36 2,77 11,07 6,11 2,99 15,22
rbg019d 4,98 0,89 9,36 7,33 3,47 24,15
rbg020a 6,22 3,03 32,25 8,10 3,69 22,99
rbg027a 8,14 5,16 24,11 9,34 5,11 35,66
rbg031la 12,15 8,11 66,25 15,87 4,28 78,14
rbg033a 19,25 14,36 71,36 19,68 12,68 66,36
rbg034a 42,32 11,63 62,14 26,88 21,22 115,14
rbg035a 21,06 19,87 88,59 36,04 32,98 102,94
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Tablo 3.10. devam ediyor.

rbg038a 69,25 21,04 125,68 89,14 65,12 558,01
rbg040a 50,06 29,63 223,55 95,15 48,33 1318,69
rbg041la 75,36 35,88 621,03 77,20 61,02 1914,35

rbg050a | 150,35 121,12 681,34 112,36 77,01 1845,33
rbg055a | 258,14 156,03 866,14 256,14 | 102,36 -

rbg067a | 326,78 289,47 - 477,99 118,24 -
rbg086a - 458,11 - - 499,18 -
rbg132 - 478,36 - - 625,33 -
rbgl52 - 621,88 - - 884,97 -
rbgl72a - 1315,02 - - 1657,28 -

Tablo 3.10.’daki degerler incelendiginde, k=2 i¢in M4 modeli 67 diigiime kadar,
KYM1Het modeli 172 diiglime kadar ve kYM2Het modeli 55 diigiime kadar olan
problemleri ¢ozmiistiir. k=3 i¢in bakildiginda, kYM1Het modeli 172 diigiime kadar, M4
modeli 67 diigiime kadar ve kKYM2Het modeli 50 diigiime kadar olan problemleri ¢ozmiistir.
KYM1Het modelinin asimetrik yapidaki problemlerde eniyi ¢oziimii bulunabilen problem
boyutunun yani sira, CPU siireleri agisindan da diger modellerden daha iyi performans

gosterdigi anlasilmistir.

3.7. Degerlendirme

Bu béliimde, CZPTP igin tez kapsaminda gelistirilen O(n?) biiyiikliigiinde 0-1
tamsay1li karar degiskenine ve O(n?) biiyiikliigiinde kisita sahip, homojen CZPTP igin iki
adet ve heterojen CZPTP i¢in iki adet olmak tizere dort adet karma tamsay1li dogrusal karar
modeli sunulmustur. Kaynaklarda var olan modellerin ve yeni gelistirilen modellerin
performanslart simetrik ve asimetrik yapidaki test problemleri kullanilarak farkli tamirci
sayilar1 i¢in, hem CPU siireleri hem de sapma oranlar1 yoniiyle karsilastirilmigtir.

Homojen CZPTP i¢in Dumas et al. tarafindan gelistirilen simetrik yapidaki test
problemleri ele alindiginda, k=2 i¢in kaynaklardaki M3 modelinin ve KY M2Hom modelinin
en fazla 60 diiglimlii problemlerin eniyi ¢oziimlerini elde ettigi goriilmiigtiir. KYM1Hom
modelinin ise eniyi ¢oziime erisebildigi problem boyutu 100 diigiimli problemlerdir. k=3

icin eniyi ¢O0zliimii bulunabilen problem boyutuna bakildiginda, M3 modeli icin 80,
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kYM1Hom modeli i¢in 150 ve kYM2Hom modeli i¢in 60 oldugu goriilmiistiir. Tim
modeller tarafindan eniyi ¢6ziimleri bulunan problemler i¢in ortalama CPU siirelerine
bakildiginda, KYM1Hom modeli k=2 igin ortalama 0,41, k=3 i¢in ortalama 0,26, k=4 i¢in
ortalama 0,45 ve k=5 igin ortalama 0,38 saniyede ¢6ziim elde etmistir. Dolayisiyla, bu
degerler kKYM1Hom modelinin diger iki modele gore ¢6zebildigi problem boyutunun yani
sira, ¢Ozlim siiresi agisindan da ¢ok daha iistiin oldugunu gostermektedir. Gendreau et al.
tarafindan gelistirilen simetrik yapidaki test problemleri igin de eniyi ¢oziimii bulunan
problemlerde, diigiim say1s1 ve zaman penceresi genisligi yoniiyle KYM1Hom modeli daha
iyi performans gostermistir. Sapma oranlar1 yoniiyle sonuglar incelendiginde de kYM1Hom
modelinin {istiin oldugu anlasilmaktadir.

Heterojen CZPTP i¢in Dumas et al. tarafindan gelistirilen simetrik yapidaki test
problemleri ele alindiginda, M4 modeli yalnizca k=2 i¢in 40 diigiimlii problemlerde eniyi
¢cozlimleri bulmus, diger tamirci sayilari i¢in eniyi ¢éziimleri yakalayamamistir. KYM1Het
modelinin k=2 ve k=3 i¢in eniyi ¢6ziimii bulunabilen problem boyutu 80 diigiimlii, k=4 ve
k=5 i¢in 60 diigiimlii oldugu goriilmiistir. KYM2Het modeli ise tiim tamirci sayilari i¢in en
fazla 20 digimli problemlerde eniyi ¢dzlimleri elde etmistir. Gendreau et al. tarafindan
gelistirilen simetrik yapidaki test problemleri yalnizca kYM1Het modeli i¢in ele alinmis
olup, k=3, k=4 ve k=5 i¢in, 20 diigiimlii problemlerde eniyi ¢oziimler yakalanmistir. Tiim
modeller tarafindan c¢oziilebilen problemlerde ortalama CPU siirelerine bakildiginda,
yalnizca k=2 i¢in degerlendirme yapilabilmistir. Bu degerler k=2 i¢in KYM1Het modelinde
ortalama 3 saniye, M4 modelinde ortalama 4,6 saniye ve kY M2Het modelinde ortalama 160
saniye olarak bulunmustur. Dolayisiyla, hem eniyi ¢oziime erisilebilen diigiim sayisi, hem
CPU siiresi hem de sapma oranlari yoniiyle tiim tamirci sayilart igin KYM1Het modelinin
diger modellerden ¢ok daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Asimetrik yapidaki test problemlerinde k=2 ve k=3 i¢in ¢oziilebilen problem boyutu
ve ¢Oziim siireleri agisindan homojen durum igin KYM1Hom modelinin, heterojen durum
icin de kYM1Het modelinin ¢ok daha iistiin oldugu anlagilmistir.

Homojen durum i¢in KYM1Hom modelinin, heterojen durum i¢in kYMI1Het
modelinin, ele alinan tiim problem gruplari i¢in diger modellere gore ¢dzebildigi problem
boyutu, CPU siireleri ve sapma oranlar1 yoniiyle ¢ok daha iistiin oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak, onerilen KYM1Hom ve kYM1Het modellerinin ¢ogu gercek hayat problemlerinde
dogrudan kullanilabilecegi, KYM1Hom ve kYM1Het’in CZPTP igin Onerilecek yeni

sezgisellerin performans analizleri i¢in de bilimsel bir ara¢ olduklar1 sdylenebilir.
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Izleyen béliimde, tamirci probleminin bir diger uzantisi olan ¢ok depolu durum ele
alarak, gergek hayatta karsilasilabilir farkli durumlara cevap verebilecek matematiksel

modeller sunulacaktir.
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4. COK DEPOLU ZAMAN PENCERELI TAMIRCi PROBLEMI

Bu béliimde ¢ok depolu zaman pencereli tamirci problemi (DZPTP) i¢in kaynak
taramasi yapilmig ve DZPTP tanimlanarak genel 6zellikleri belirtilmistir. Ardindan, DZPTP
icin matematiksel model olmadigindan, kaynaklarda zaman penceresinin ele alinmadigi ¢ok
depolu tamirci problemi (DTP) i¢in Onerilen matematiksel modeller incelenmistir. Daha
sonra, DZPTP i¢in farkli durumlara cevap verebilecek sekilde gelistirilen bes yeni
matematiksel model detayli olarak agiklanmistir. Modellerin performansini gorebilmek igin
kaynaklarda var olan simetrik yapidaki test problemleri, CPLEX 12.5.0.1 paket programu ile

¢ozllmiis, sonrasinda karsilagtirmali sayisal analizler yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Kaynak Taramasi

Tamirci problemi (TP) ve uzantilart icin kaynaklar incelendiginde, gergek hayat
uygulamalarinda en fazla karsilagilan uzantilarindan birinin ¢ok depolu durum oldugu
goriilmiistiir. Giris boliimiinde, TP ve ¢ok gezginli TP i¢in yapilan ¢aligmalar incelenerek,
sirastyla EK 1 ile EK 2’de tablolar halinde verilmistir. Bu kesimde yalnizca DZPTP igin
yapilan kaynak arastirmasi sonucunda bulunan calismalar iizerinde durulacaktir.

TP, NP-zor problemler siifinda yer aldig1 igin, DZPTP de NP-zor bir problemdir.
Kaynaklar incelendiginde, gercek hayatta ¢ok karsilasilmasina ragmen, DZPTP icin
yapilmis higbir ¢aligma bulunamamistir. Zaman penceresinin ele alinmadigi ¢ok depolu TP
(DTP) i¢in matematiksel modelleme ya da yaklagik yontemler iizerine yapilmis birtakim
calismalar bulunmaktadir. DTP alaninda yayinlanan ilk ¢alisma Chekuri and Kumar [38]
tarafindan 2003 yilinda yapilmis olup, yaklasim orani 12f olan bir yaklasim algoritmasi
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, matematiksel model bulunmamaktadir. Chaudhuri et al. [37]
2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada TP icin 3.59 degerinde yaklagim orani 6nermis, ayni
oranin DTP i¢in de gegerli oldugunu goéstermislerdir. Chaudhuri et al. tarafindan yapilan
caligmada, matematiksel model bulunmamaktadir. Duket [39] tarafindan 2014 yilinda
yapilan yliksek lisans tez ¢alismasinda, ¢ok depolu kavrami kullanilmasina ragmen tek bir
ana depo Ongoriilmiistiir. Bu ¢alismada biitiin tamirciler miisterilerin taleplerini kargilamak
i¢cin ana depodan yola ¢ikmakta ve ihtiyag oldugunda ara depolara ugrayarak {iriin yiiklemesi
yapabilmektedir. Yani sira, bu ¢alismada zaman penceresi kullanilmamistir ve her tamirci
0zdes olup ayni kapasiteye sahiptir. Bu Ozellikler dogrultusunda karma tamsayili bir

matematiksel model gelistirilmistir. Ancak matematiksel model incelendiginde ana depo ve
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ara depolar arasindaki iligkinin modele yansitilmasinin net olmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle gelistirilen matematiksel modelde eksiklikler oldugu diistiniilmektedir. Post and
Swamy [40], 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, DTP i¢in yaklasim algoritmasi
gelistirmislerdir. Yazarlar, tamircilerin ¢ok depodan yola ¢iktig1 durum i¢in 8.497 yaklasim
orani, tek depodan yola ¢iktig1 durum ig¢in ise 7.183 yaklasim orani dnermislerdir. Martin
and Salavatipour [61] tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢aligmada, kapasite kisithh DTP igin
42.49 yaklagim oranina sahip bir algoritma Onerilmistir. Bu calismada, miisterilerin
taleplerinin birim talep olarak ele alindig1 durum da incelenerek, bu durum icin de 25.49
yaklasim oranina sahip bir algoritma onerilmistir ve matematiksel model bulunmamaktadir.

Ruiz and VoB [42] tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alisma, kapasite kisithi DTP
alaninda karma tamsayili matematiksel model gelistiren ilk ¢aligmadir. Bu modellemede
zaman penceresi kullanilmamistir. Her tamirci herhangi bir depodan ¢ikip yine herhangi bir
depoya donebilmektedir. Calisma kapsaminda ayrica metasezgisel bir yaklasim da
Onerilmistir. Matematiksel model i¢in yapilan sayisal analizlere bakildiginda yalnizca 10
diigtimlii, 4 depolu ve 5 tamircili 3 problemde eniyi ¢6ziime ulasildigi, digiim sayis1 25
oldugunda matematiksel modelin 7200 saniye olarak alinan siire sinirina takildigi
goriilmiistiir. Wang et al. [43] tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alisma, kapasite kisitli DTP
icin yapilan en giincel ¢alisma olup, karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir.
Yanm1 sira DTP icin yerel arama algoritmast da Onerilmistir. Matematiksel model
incelendiginde Ruiz and Vof3 [42] tarafindan gelistirilen model ile temel olarak ayni oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple, DTP icin gelistirilmis tek bir model oldugu sdylenebilir. Wang et
al. [43] tarafindan gelistirilen modelde her tamircinin bir depodan ¢ikmasi zorunlulugu
kaldirilmig, kullanilmayan tamircilerin olabilmesine izin verilmistir. Ayrica, her depodan
cikacak tamirci sayisina Ust smr getirilmis, modelle ilgili sayisal analizlere yer
verilmemistir.

Sonug olarak, tamirci-depo iliskisinin farkli durumlarini ayrintili bir sekilde ele alan,
dogrudan bir yazilimla kullanilabilir, zaman penceresine goére ¢oziim iireten ve Ozel
durumlara kolay uyarlanabilir matematiksel modellere yer veren ¢aligmalara

rastlanilmamustir.

4.2. Problemin Tanim
DZPTP, her bir miisterinin ziyaret edilecegi zaman diliminin alt ve {ist sinirlarinin

oldugu, birden fazla tamircinin hizmet verdigi ve tamircilerin farkli depolardan ¢ikis yaptigi
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TP olarak tanimlanmaktadir. DZPTP, n miisteriye ve d adet depoya sahip bir serimde,

depolarin her birinden k adet tamircinin (aracin) yola ¢iktig1, her miisterinin ziyaret edilecegi

zaman diliminin alt ve iist sinirlarinin oldugu ve her miisterinin talebinin yalniz bir tamirci

tarafindan karsilandigi, toplam gecikmeyi enkiiciikleyen, toplam tamirci sayisi (dxk) kadar

Hamilton turunu veya yolunu bulmaktir.

DZPTP’nin temel 6zellikleri ile, kaynaklarda DTP i¢in var olan ve tez kapsaminda

DZPTP i¢in gelistirilmis olan matematiksel modeller i¢in ortak kullanilan dizin kiimeleri ve

parametreler asagida verilmistir.

DZPTP’nin Temel Ozellikleri

Her miisteri yalniz bir kez ziyaret edilmelidir.

Her tamirci bir depo diigiimiinden yola ¢ikmali ve ayni1 depo diiglimiinde (baz1 6zel
durumlarda herhangi bir diigiimde) seyahatini tamamlamalidir.

Her miisteri belirlenmis olan zaman penceresi aralifinda ziyaret edilmeli, tamirci
zaman penceresinin alt sinirindan 6nce diigiime ulasirsa beklemelidir.

Tamircinin, zaman penceresinin alt sinirindan 6nce miisteriye ulasmasi1 durumunda
ortaya ¢ikan bekleme maliyeti dikkate alinmamustir.

Amag toplam gecikmeyi en kiiglik yapacak sekilde dxk adet turu (6zel durumlarda
yolu) bulmaktir.

Tiim miisteriler i¢cin hizmet verme siiresi sifir olarak alinmistir, dolayisiyla tiim
misteriler i¢in ziyaret zamani, hizmetin yerine getirildigi zaman ifade etmektedir.
Hizmet siiresinin sifirdan farkli olmasi1 durumunda yapilacak islem, 2. béliimde ZPTP

icin agiklandig1 gibidir.

Dizin Kiimeleri

G = (V,A) yonli veya yonsiz bir serim

D =

{0, ...,d} depolar kiimesi

V={d+1,d+ 2,..,n}misteriler kimesi

V' =

{0, ...,n} dugimler kiimesi

A={(@,j):i,j €V,i#j}ayritlar kiimesi

Parametreler

cij: l.dugiimden j.dugume gegis stresi
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c;; simetrik (c;; = ¢;;) veya asimetrik (c;; # c;;) olabilir ve c;; degerlerinin tiggen
esitsizligini sagladigi varsayilmistir. Tiim 1’ler i¢in ¢; = 0 olarak alinmistir. 2. bdliimde
ZPTP i¢in agiklamasi yapilan, her miisteri i¢in servis zamani (gecikme) bulunurken ortaya
cikabilecek durumlar ve amag¢ fonksiyonunun olusumu, DZPTP i¢in de aymi sekilde ifade

edilmektedir.

4.3. Kaynaklardaki Matematiksel Modeller

Bu kesimde, DTP i¢in kaynaklarda var olan Ruiz and Vof3 [42] tarafindan gelistirilmis
olan matematiksel model ile Wang et al. [43] tarafindan gelistirilmis olan matematiksel
model tanitilacaktir. Ortak kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler, bu kisimda tanitilacak

olan matematiksel modeller i¢in de gegerlidir.

4.3.1. Ruiz and Veofi modeli

Ruiz and VoB [42], 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, kapasiteli DTP i¢in
matematiksel model gelistirmislerdir. Yapilan yeni tanimlar ile matematiksel model asagida
sunulmustur.

Dizin kiimesi

K ={1, ..., k} tamirci (arag)ktimesi
Parametreler

M: yeterince bluyiik pozitif bir sayt
q;: i.misterinin talebi

Q: tamircilerin kapasitesi

Karar degiskenleri

tl: k tamircisinin i. diigiime varis zamant

Kk _ {1, eger k tamircisi i. diigimden j. diglime ge(;erse}
uy - 0,diger durumda
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Matematiksel model

Yiev' DkeK xlkj =1 jeVvV i#j (4.1)

Yiev' X5 —Yiev'xi =0 jEV keK i#j (4.2)

Yiep Ljev’ xlkj =1 kek (4.3)

YiepXjewr ¥i=1 k€K (4.4)

Yiev' Djev' j-x55 <Q k€K (4.5)

ti +cij — tf < M(1—xf) i€V’ jeV kek i#j (4.6)
th>0 i€V’ kek (4.7

x5 €{01} LjeV' i#j keK (4.8)

kisitlar altinda

Enk ZkeK ZieV tzk (4-9)

(4.1) numarali kisit her diiglimiin bir tamirci tarafindan ziyaret edilmesini saglar. (4.2)
numarali kisit bir diiglime bir tamirci tarafindan giris varsa ¢ikisinda olmasini garanti eder.
(4.3) ve (4.4) ile gosterilen kisitlar her tamircinin bir depodan ¢ikmasini ve rotasini
tamamladiktan sonra yine bir depoya girmesini saglar. (4.5) numarali kisit toplam talebin
tamircilerin kapasitesini asmamasini saglar. (4.6) ile ifade edilen kisit alt tur engelleme
kisitidir. Amag fonksiyonu toplam gecikmeyi hesaplamaktadir. Ruiz and Vof3 [42]
tarafindan DTP igin gelistirilmis olan bu model, kn?+2kn-kdn-2kd+3k+n-d sayida kisita ve

kn?+kn sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine sahiptir.

4.3.2. Wang et al. modeli

Wang et al. [43] 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, kapasiteli DTP i¢in matematiksel
model gelistirmislerdir. Ruiz and Vo3 [42] modeli igin gegerli olan dizin kiimesi, M ve q;
parametreleri ile karar degiskenleri bu model i¢in de kullanilmis olup, yapilan yeni tanimlar
ile matematiksel model asagida sunulmustur.

Parametreler
Qg: k tamircisinin kapasitesi

N;:i.depodaki tamirci sayist i¢in Uist stnmir
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Matematiksel model

Diev’ ZkElekj =1 jev i#j (4.1)

Yiew X5 —Yiev'xi =0 j€EV keK i#]j (4.2)
ti+c;—M(1—xf5) < tf ieV’ jeV keK i#j (4.6)
DieD ZjEVxlkj = Diep ZjEVx]ki keK L#] (4.10)
YienXjevxii <1 k€K  i#] (4.11)

Yiev' Djev Xf5.q; < Qv k€K L#] (4.12)

Yrek Yjev Xl <N;  i€D i #j (4.13)

th=0 k€K i€D (4.14)

th>0 i€V kek (4.15)

x5 €{01} i,jeV' i#j kek (4.8)

kisitlar altinda

Enk ZkeK ZieV tzk (4-9)

Bu modeldeki (4.1), (4.2), (4.6) ve (4.8) numarali kisitlar ile (4.9) numarali amag
fonksiyonu Ruiz and VoB [42] modelinde yer almaktadir. (4.10) numarali kisit her rotanin
bir depodan baslayip yine bir depoda sona ermesini saglar. (4.11) ile ifade edilen kisit her
tamircinin en fazla bir rotada kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir. (4.12) numarali kisit
toplam talebin tamircilerin kapasitesini asamayacagini garanti eder. (4.13) ile gosterilen kisit
hizmet verecek olan tamirci sayisinin, her depodan ¢ikis yapmasina izin verilen tamirci
sayisini asmamasini saglar. (4.14) numarali kisit k. tamircinin depo diiglimiine varis
zamanina sifir degerini atamaktadir. Wang et al. tarafindan DTP i¢in gelistirilmis olan bu
model, kn?+2kn-kdn-kd+3k+n sayida kisita ve kn’+kn sayida 0-1 tamsayili karar

degiskenine sahiptir.

4.4. Yeni Matematiksel Modeller

Bu kisimda, DZPTP i¢in ele alinan bes farkli duruma cevap verecek sekilde gelistirilen
yeni matematiksel modeller tanitilacaktir. Gelistirilen modellerde, 2013 yilinda Kara et al.
[57] tarafindan zaman pencereli GSP i¢in gelistirilen model temel alinmigtir. 3. bolim

kapsaminda homojen CZPTP igin yeni gelistirilen kKYM1Hom modelinin DZPTP’nin farkli
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durumlarina doniistiiriilmesi ile yeni modeller elde edilmistir. Problemin tanimi sirasinda

ifade edilmis olan ortak kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler, bu kisimda tanitilacak

olan matematiksel modeller i¢in de gecerlidir.

4.4.1. Tamircilerin giris/cikis depolari sabit: YM1D1

Yapilan calisma kapsaminda DZPTP i¢in Onerilen matematiksel modelde her

tamircinin ¢ikis yaptigi depoya donmesi durumu ele alimmistir. Ruiz and VofB [42]

modelindeki xij* karar degiskeni bu modelde de kullanilmustir.

Parametreler

m;: i.depodaki tamirci sayist

a;:i.dugumin en erken ziyaret zamant (hizmetin tamamlanma zamant)

b;:i.diuglimiin en gec ziyaret zamani (hizmetin tamamlanma zamant)

Karar degiskenleri

t;: i.diglme varis zamant
s;:i.digimiin servis zamani

Kisitlar

e Her depodan var olan sayida tamirci ¢ikis yapacagindan;
Zjevxllszmk ke D

kisitt yazilir.

e Her diigiim bir kez ziyaret edileceginden;

ZkEDxlI(cj+ZkEDZi€Vxlkj=1 JEV i#]

kisitt yazilir.

e Miisteri diiglimleri i¢in akis korunumunun saglanmasi gerektiginden;
Xk + Yievxls —xfi —Yievxi=0 ke D jeV i#j

kisitt modele eklenir.

e Depo diiglimleri i¢in akis korunumunun saglanmasi gerektiginden;
YjevXxi; —ZjevXfi =0 k€D

kisit1 yazilir.
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e Depolardan ilk ziyaret edilen diiglimlere varig zamaninin, depo-diigiim arasindaki

siireye esit olmasi1 gerektiginden;

ZlEDCl]xl] =0 ] eV (420)

kisitlar1 yazilir.

e Alt turlarin engellenmesi gerektiginden;
—ti+Ykep(bi+ x5 <b;  LjEV Q%] (4.22)

t] —Sj + Zke D(bj —a; — Ci])xu < b a; l,_] eV i ¢] (423)

kisitlart modele eklenir.

Bir 6nceki boliimde, CZPTP igin gelistirilen (3.8) ve (3.9) numarali kisitlar ile (3.15)
numarali amag fonksiyonu YM1D1 olarak kisaltilan yeni model i¢in de gegerlidir. Bu kisitlar
ve amag fonksiyonu asagida sirasiyla (4.24), (4.25) ve (4.27) ile kodlanmistir.

Yukarida ayrintilart agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

Yjevxij=my k€D (4.16)

ZkEDxllc(j +ZkED2iEVxlkj =1 jeV i#j (4.17)
Xkj+ Dievxli —xfi —Yievx=0 ke D jeV i#j (4.18)
Yjevxs—Xjevxi =0 k€D (4.19)
—Yiepcyxi; =0 jEV (4.20)

ti+ Yiep(bj —cix;; <b; jEV (4.21)

Si — ¢ +Zk€D(bi+cU)xU <b; ILjEV i#] (4.22)

tji —S; + Xkep(bj — cl])xu <bj—a; LjEV i#]j (4.23)
siza; L€V (4.24)

si<b, i€V (4.25)

x5€{01} i€V jEV keD i#]j (4.26)

kisitlart altinda
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Enk ZiEV S (427)

Bu model diigiim tabanl bir yapida olup, 2n?+2d?-3dn+3n-d sayida kisita ve dn?-nd?-d?-d

sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine sahiptir.

4.4.2. Depolarda tamirci sayilar sabit: YM1D2

Yapilan ¢alisma kapsaminda DZPTP igin gelistirilen ikinci matematiksel modelde, her
depodaki tamirci sayilarinin baslangicta ve bitiste degismedigi durum tlizerinde durulmustur.
Depolardan ¢ikan tamirci sayilari ile giiniin sonunda depolara donen tamirci sayilart ayni
olmalidir. YM1D1 modelindeki parametreler, s; ile ti karar degiskenleri ve amag fonksiyonu
bu modelde de kullanilmustir.

Karar degiskenleri

o {1, eger tamirci i.dugumden j. duglime ge(;erse}
u - 0,diger durumda
Kisitlar
e Depolardan ilk ziyaret edilen diigiimlere varig zamaninin, depo-diigiim arasindaki

siireye esit olmasi gerektiginden;
tj — ZiEDcijxij =0 ] EV (428)
kisitlart yazilir.
e Her depo icin ¢ikan tamirci sayist ile giren tamirci sayisinin esit olmasi
gerektiginden;
Zjevxij =m; ieD (430)
Zievxl-j =m] ] €ED (431)
kisitlar1 eklenir.
Bir onceki boliimde, CZPTP icin gelistirilen (3.8), (3.9), (3.25), (3.26) ve (3.35)
numarali kisitlar YM1D2 olarak kisaltilan yeni model i¢in de gecerlidir. Bu kisitlar asagida
(4.24), (4.25), (4.32), (4.33) ve (4.35) ile kodlanmistir. YM1D2 modelinde ¢ok depo sz

konusu oldugu i¢in, CZPTP i¢in gelistirilen (3.34) numarali kisit, YM1D2 modelinde (4.34)

numarali kisita dontistliriillmustiir.
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Yukarida ayrintilar1 agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

imoXxij=1 jEV [ #] (4.32)
nox;=1 (€V i #j (4.33)
si—ti+(bi+cx;<by LjEV i#] (4.34)
ti—si+(hj—a;—cpxj<bj—a; LjEV i+#]j (4.35)
siza; L€V (4.24)

s;<b i€V (4.25)

ti— XiepCijXij=0 JEV (4.28)

ti+ Xiep(bj —cij)x;j<b; jEV (4.29)
YjevXxij=m; L€D (4.30)
Yievxij=m; jE€D (4.31)

x;; €{01} i=0,..,n jEV N (4.36)

kisitlar altinda
Enk ZiEV S (427)

Bu model diigiim tabanl bir yapida olup, 2n?+2d?-4dn+3n-d sayida kisita ve dn?-nd?-d?-d

sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine sahiptir.

4.4.3. Farkh depolardan ¢ikis tek depoya doniis: YM1D3

Yapilan calisma kapsaminda DZPTP igin gelistirilen iiclincli matematiksel modelde,
tamircilerin birden fazla farkli depolardan yola ¢iktig1 ancak miisterileri ziyaret ettikten
sonra biitiin tamircilerin tek bir depoya dondiigii durum {izerinde durulmustur. YM1D2
modelindeki parametreler, karar degiskenleri ve amag¢ fonksiyonu bu modelde de
kullanilmistir.

Parametre

TM: toplam tamirci sayist
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Kisitlar

e Her diigiime bir giris ve her diiglimden bir ¢ikis olmasini gerektiginden;
ZjEVU{O}xijzl iev l:,t]

kisitlar1 yazilir.

e Tiim tamircilerin tek bir depoya giris yapmasi gerektiginden;
QievXio =TM

olarak yazilir.

(4.37)

(4.38)

(4.39)

DZPTP igin gelistirilen YM1D2 modelindeki (4.24), (4.25), (4.28)-(4.30), (4.34) ve

(4.35) numarali kisitlar YM1D3 olarak kisaltilan yeni model i¢in de gegerlidir.
Yukarida ayrintilart agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

YjevupXij =1 1€V [ #]
axij=1 jev i #]j
si=za; LEV
s;<b; i€V
si—ti+ bt <b LjEV [#]
ti—si+(bj—a;—cj)xj<bj—a; LJEV i#]
ti—YiepCijxij=0 JEV
ti+ Xiep(bj —cij)xij<b; jEV
Yjevxij=m; €D
YievXio =TM
xijE{O,l} i=1..,n jeV I+ ]
kisitlar altinda

Enk Yieys;

(4.37)
(4.38)
(4.24)
(4.25)
(4.34)
(4.35)
(4.28)
(4.29)
(4.30)
(4.39)

(4.40)

(4.27)

Bu model diigiim tabanli bir yapida olup, 2n?-4dn+2d?+4n-7d+1 sayida kisita ve n?-nd-n

sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine sahiptir.
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4.4.4. Tek depodan ¢ikis farkh depolara giris: YM1D4

Yapilan ¢alisma kapsaminda DZPTP i¢in gelistirilen dordiincii matematiksel modelde,
tamircilerin tek depodan yola ¢iktig1 ancak miisterileri ziyaret ettikten sonra tamircilerin
farkli depolara dondiigii durum tizerinde durulmustur. YM1D2 modelindeki parametreler,
karar degiskenleri ve amag fonksiyonu bu modelde de kullanilmistir.

Parametre
TM: toplam tamirci sayist

Kisitlar

e Her diigiime bir giris ve her diiglimden bir ¢ikis olmasini gerektiginden;
YievuyXij =1 JEV L#] (4.41)
?zlxij =1 ieV [ :/:] (442)

kisitlart yazilir.

e Tiim tamircilerin tek bir depodan ¢ikis yapmasi gerektiginden;
Zjevxoj =TM (443)

kisit1 eklenir.

DZPTP icin gelistirilen YM1D2 modelindeki (4.24), (4.25), (4.28), (4.29), (4.31),
(4.34) ve (4.35) numarali kisitlar YM1D4 olarak kisaltilan yeni model i¢in de gegerlidir.
Yukarida ayrintilar1 agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

YievuyXij =1 jEV L#] (4.41)
Yi=ixyj=1 1€V e (4.42)

siza LEV (4.24)

s;<b; i€V (4.25)
si—t+(bi+cdxy<b LjEV i#j (4.34)
ti—si+(bhj—a;—cpxjj<bj—a; LjEV i+#]j (4.35)
tj—YiepCyx; =0 jEV (4.28)
ti+Xiep(bj —cij)x;j<bj j€EV (4.29)
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YievXxijj=m; jED (4.31)

YjevXoj =TM (4.43)

x;j €{0,1} i €e{0}UV jeV i1# ] (4.44)
kisitlar1 altinda

Enk Yicys; (4.27)

Bu model diigiim tabanli bir yapida olup, 2n?-4dn+2d?+4n-7d+1 sayida kisita ve n?-nd-n

sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine sahiptir.

4.4.5. Depo ¢ikis/giris kosulu Yok: YM1D5

Yapilan calisma kapsaminda DZPTP i¢in gelistirilen besinci matematiksel modelde,
tiim tamircilerin herhangi bir depodan ¢ikmasi ve miisterileri ziyaret ettikten sonra herhangi
bir depoya donmeleri iizerinde durulmustur. YM1D2 modelindeki parametreler, karar
degiskenleri ve amag fonksiyonu bu modelde de kullanilmistir.
Kisitlar

e Her tamirci herhangi bir depodan ¢ikip yine herhangi bir depoya déneceginden;
Yiev2jepXij =TM (4.45)
YjevXiepXij = TM (4.46)

kisitlar1 yazilir.

DZPTP i¢in gelistirilen YM1D2 modelindeki (4.24), (4.25), (4.28), (4.29), (4.32)-
(4.35) numarali kisitlar YM1D5 olarak kisaltilan yeni model i¢in de gegerlidir.
Yukarida ayrintilar1 agiklanan model, toplu olarak asagida verilmistir.

Matematiksel model

s;i=2a; LEV (4.24)

si<b;, i€V (4.25)

Yicoxij=1 jEV i+ (4.32)
YizoXxij=1 i€V i #j (4.33)

si—tj+ (b +cij)x;j < b; LjeEV i+#]j (4.34)
ti—si+(bj—a;—cj)xj<bj—a; LJEV i[#] (4.35)
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tj - Ziepcijxij >0 ] eV (428)

ti+ Xiep(bj —cij)xij<b; jEV (4.29)
Yiev2jepXij =TM (4.45)
Yjev2iepXij = TM (4.46)

xj€{0,1} i=0,...,n jEV i # ] (4.36)

kisitlar1 altinda
Enk ZiEV S (427)

Bu model diigiim tabanli bir yapida olup, 2n?+2d2-4dn+4n-6d+2 sayida kisita ve n>-dn-d-1

sayida 0-1 tamsayili karar degiskenine sahiptir.

4.5. Sayisal Analizler

Bu kesimde, DZPTP i¢in yapilan sayisal analizlere yer verilmis olup, analizler iki
kisimda toplanmustir. ilk kisim, kaynaklarda kapasite kisith DTP i¢in var olan Ruiz and VoB
[42] modelinin DZPTP’ye dondistiiriilmiis hali ile YM1D5 modeli ele alinarak yapilan
sayisal analizlerden olusmaktadir. Kaynaklarda DTP i¢in var olan iki matematiksel modelin
ilki olan olan Ruiz and Vo3 modelinde her tamirci herhangi bir depodan ¢ikip yine herhangi
bir depoya donebilmektedir. Kapasite kisitli DTP i¢in kaynaklarda var olan Wang et al. [43]
modelinde ise her tamircinin bir depodan ¢ikma zorunlulugu yoktur ve her depodan ¢ikis
yapacak tamirci sayisina {ist sinir getirilmistir. Tamirciler ve depolar arasindaki iliskide tek
farklilik bu sekilde yapilmistir. Bu nedenle, Ruiz and Vo8 modeli daha genel bir durumu
yansittig1 i¢in sayisal analizlerde kullanilmasina karar verilmistir. Ancak, bu model kapasite
kisith DTP problemi igin gelistirilmis oldugundan Ruiz and Vol modeli, DZPTP’ye

uyarlanarak ele alinmistir. Bu uyarlama i¢in kapasite kisit1 kaldirilmis ve modelde;

Kk {1, eger k tamircisi i. diglime ugramlssa}
i = 0, diger durumda

karar degiskeni tanimi1 yapilarak;
Ykextf = a; (4.47)

YkeK tlk <b; (4.48)
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thk<MyF iev kek (4.49)
YkexVi=1 iev (4.50)

kisitlart modele eklenmistir. Bu kosullar altinda 6ncelikle, DZPTP’nin 5 farkli durumu igin
gelistirilen modellerden YM1D5 modeli, doniistiiriilmiis Ruiz and Vof3 modeli ile ayn
probleme ¢oziim buldugu icin karsilastirmali sayisal analize tabi tutulmustur.

Ikinci kisimda ise DZPTP igin gelistirilen diger 4 modelin performanslarini gérmek
amaciyla yapilan sayisal analizlere yer verilmistir. Kaynaklarda Cordeau et al. [62]
tarafindan ¢ok depolu zaman pencereli ara¢ rotalama problemi i¢in gelistirilen test
problemleri kullanilmigtir. Toplamda 10 adet problem olup, miisteri sayis1 48 ile 288
arasinda degigsmektedir. Depo sayisi 4 veya 6 olarak ele alinmistir. Ele alinan problemlerdeki
tamirci sayilar1 kullanildiginda, baz1 problemler i¢in siire sinir1 icerisinde matematiksel
modeller ile eniyi ¢oziimlere ulasilamadigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, tamirci sayilari
artirtlarak sayisal analizlerde kullanilmis ve siire simnir1 igerisinde eniyi ¢Oziimlere
ulagilabilmistir. Bu sebeple, tamirci sayilart 2 ile 60 arasinda degismektedir. Problem
gruplart her bir diiglim i¢in koordinat degerlerini igermektedir ve diiglimler arasi gegis
siireleri matrisi Oklid uzakligina gore hazirlanarak kullanilmistir. Tiim problemler igin
CPLEX 12.5.0.1 paket programi ve Intel Core 17-3630QM CPU 2.40 GHz ve 16 GB RAM
ozelliklerinde bilgisayar kullanilarak eniyi ¢éziimler arastirilmistir. Tiim ¢éziimler i¢in CPU
stiresi tist sinir1 7200 saniye olarak alinmistir. Sayisal analizlerde CPU siireleri ve dogrusal
programlama gevsetme degerlerinin eniyi degerden oransal sapmalar1 temel alinmigtir.
Sapma oranlar1 hesaplanirken zp dogrusal programlama gevsetme degerini ve Zopt €niyi
¢oziim degerini ifade etmek tizere, 100(Zopt - Zip) / (Zopt) formiilasyonu kullanilmistir.

Matematiksel modellerde kullanilan M degeri i¢in 100000 alinmistir.

4.5.1. YM1D5 modeli ve doniistiiriillmiis Ruiz and Vol modeli i¢in CPU siireleri
ve sapma oranlari
Calisma kapsaminda gelistirilen YM1D5 modeli ve doniistiiriilmiis Ruiz and Vof3
modeli CPU siireleri ve sapma oranlari agisindan sayisal analize tabi tutulmustur. Cordeau
et al. [62] tarafindan tiretilen problemler kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.1.’de

verilmistir.
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Tablo 4.1. Cordeau et al. tarafindan iiretilen problemlerin YM1D5 ve doniistiiriilmiis Ruiz

and Vo modeli i¢in CPU siireleri (sn) ve sapma oranlari

Doniistiiriilmiis Doniistiiriilmiis
Problem | Miisteri | Depo | Tamirci | YM1D5 | Ruiz and Vo | YM1D5 | Ruiz and Vof3
modeli modeli
CPU CPU (sn) Sapma | Sapma Oram
(sn) Oram
prol 10 4 2 0,16 0,83 0 0
pr01 15 4 3 0,17 52,13 0 0
prol 20 4 3 0,53 225,86 0 0
pr01 48 4 5 29,08 - 0,018 -
pr02 96 4 12 334,66 - 0 -
pr03 144 4 19 1335,17 - 0 -
pro4 192 4 32 716,16 - 0 -
pr05 240 4 45 636,72 - 0 -
pro6 288 4 50 1137,03 - 0 -
pr07 72 6 10 92,88 - 0,003 -
pr08 144 6 20 937,97 - 0 -
pr09 216 6 30 361,50 - 0 -
prl0 288 6 40 1201,53 - 0 -

Tablo 4.1.’de, prO1 problemi i¢in depo sayist 4 olup, miisteri sayilar1 10, 15, 20, 48

tamirci sayilar ise sirasiyla 2, 3, 3 ve 5 olarak alinip sonuglar incelenmistir. CPU siirelerine

bakildiginda, YM1D5 modelinin ¢ok hizli eniyi ¢oziimlere ulastigr ancak, doniistiirilmiis

Ruiz and Vo3 modelinin en fazla 20 miisteri i¢in eniyi ¢oziime ulasabildigi gorilmiistiir.

prO1 modeli igin miisteri sayis1 48 ve tamirci sayisi 5 oldugunda doniistiiriilmiis Ruiz and

Vol} modeli siire siiria takilmis ve eniyi ¢dziime ulasamamistir. YM1DS modeli ise,

miisteri sayist 10’dan 288’e kadar ele alinan tiim problemlerde, siire sinir1 igerisinde eniyi

¢Oziimlere ulagsmistir. Sapma oranlari icin elde edilen degerlere bakildiginda ise benzer

sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.
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45.2. YM1D1, YM1D2, YM1D3 ve YM1D4 modelleri icin CPU siireleri ve sapma
oranlari

Calisma kapsaminda gelistirilen diger 4 matematiksel model i¢in Cordeau et al. [62]

tarafindan iiretilen problemler kullanilarak CPU siireleri ve sapma oranlari agisindan sayisal

analizler yapilmistir. CPU siireleri igin elde edilen sonuglar Tablo 4.2.”de verilmistir.

Tablo 4.2. Cordeau et al. tarafindan iiretilen problemlerin gelistirilen diger modeller igin

CPU siireleri (sn)

Problem | Miisteri | Depo| YMI1D1 YM1D2 YM1D3 YM1D4
prOl 48 4 280,17 (2) 6,25 (2) 7,13 (2) 9,69 (2)
pr02 96 4 1015,39 (6) | 244,33 (4) | 347,89 (3) | 371,55 (3)
pr03 144 4 156,83 (19) | 720,45 (6) | 894,36 (6) | 774,05 (6)
pro4 192 4 267,58 (32) | 2393,22 (8) | 1254,3 (10) | 734,94 (10)
pro5 240 4 390,58 (35) | 582,98 (14) | 966,22 (14) | 516,09 (14)
pro6 288 4 1054,1 (40) | 1948,1 (18) | 642,89 (16) | 2337,2 (16)
pro7 72 6 68,16 (5) 10,16 (3) 30,34 (2) 31,66 (2)
pr08 144 6 238,80 (15) | 116,31 (6) | 729,42 (4) | 496,87 (4)
pr09 216 6 184,52 (30) | 461,61 (9) | 391,27 (9) | 267,45(9)
prl0 288 6 529,48 (40) | 274,97 (18) | 1208,9 (12) | 1626,9 (12)

Tablo 4.2.’deki sonuglar incelendiginde, miisteri sayilar1 48 ile 288 arasinda degisen,
depo sayist ise 4 veya 6 olarak ele alinan tiim problemler i¢in, gelistirilen dért modelin de
eniyi ¢Oziimlere ulasabildigi goriilmiistiir. Parantez igerisinde belirtilen degerler tamirci
sayilarini ifade etmektedir. Cordeau et al. [62] tarafindan iiretilen problemlerin gelistirilen

diger modeller icin elde edilen sapma oranlar1 Tablo 4.3.’te sunulmustur.

Tablo 4.3. Cordeau et al. tarafindan iiretilen problemlerin gelistirilen diger modeller igin

sapma oranlari

Problem | Miisteri | Depo | YM1D1| YM1D2 | YMID3 | YMI1D4
prol 48 4 | 0002 | 0,002 0,009 0,002
pro2 96 4 0 0 0 0
pro3 144 4 0 0 0 0
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Tablo 4.3. devam ediyor.

pro4 192 4 0 0 0
pro5 240 4 0 0 0
pr06 288 4 0 0 0
pr07 72 6 0 0 0,001 0,001
pr08 144 6 0 0 0 0,005
pr09 216 6 0 0 0
prl0 288 6 0 0 0

Tablo 4.3.’teki sonuglar incelendiginde, gelistirilen modellerin sapma oranlart yoniiyle

de oldukga kiigiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu analizlerin yani1 sira farkli depo

sayilar1 ve farkli tamirci sayilari i¢in de gelistirilen modellerin performanst incelenmis ve

izleyen kesimde sonuglar sunulmustur.

4.5.3. Yeni modellerin farkh depo ve tamirci sayilar i¢in performans analizi

Gelistirilen matematiksel modellerin farkli depo sayilar1 ve tamirci sayilar igin

performanslari incelenmistir. Bu kapsamda, prO1 problemi ele alinarak farkli depo sayilarina

gore gelistirilen modeller i¢in CPU siireleri arastirilmis ve Tablo 4.4.’te sonuglar

sunulmustur.

Tablo 4.4. prO1 probleminde farkli depo sayilarina gore gelistirilen modeller igin CPU

stireleri (sn)

Problem | Miisteri | Depo | YM1D1 | YM1D2 | YM1D3 | YM1D4 | YM1D5
prol 48 4 12801(2) | 625(2) | 7.13(2) | 9,69 (2) | 29,08 (5)
prol 48 6 |1918(2) | 336(2) | 311(2) | 3,83(2) | 18,99 (5)
prol 48 8 |2212(2) | 1,11(2) | 1,02(2) | 1,50 (2) | 21,33 (5)
pro1 48 10 |2589(2) | 0,97 (2) | 0,58(2) | 1,00(2) | 26,28 (5)
prol 48 12 [ 1414(2) | 095(2) | 0,50 (2) | 1,11 (2) | 29,55 (5)

Gelistirilen modellerin 48 miisteri i¢in depo sayist 4 ile 12 arasinda degisen 5 farkl

deger ele alinarak analizleri yapilmistir. Tablo 4.4.’teki sonuglar incelendiginde depo sayist

arttiginda genel olarak CPU siirelerinin azaldigi ve eniyi ¢6ziime daha hizli ulasildig
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sOylenebilmektedir. Bunun yani sira farkli tamirci sayilari i¢in de performans analizi
yapilmistir. Bu analiz i¢in pr02 problemi ele alinmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.5.’te

sunulmustur.

Tablo 4.5. pr02 probleminde farkli tamirci sayilarina gore gelistirilen modeller i¢cin CPU

stireleri (sn)

Problem | Miisteri | Depo | YM1D1 | YM1D2 | YM1D3 | YM1D4 | YM1D5

pro2 96 4 | 10153 (6) | 244,3 (4) | 347,8 (3) | 3715 (3) | 334,6 (12)

pro2 96 4 [ 1209,74(7) | 42,58 (5) | 125,3 (4) | 69,24 (4) | 287,6 (13)
pro2 96 4 | 10585 (8) | 19,58 (6) | 59,50 (5) | 49,97 (5) | 250,9 (14)
pro2 96 4 | 37381(9) | 10,30 (7) | 15,53 (6) | 16,66 (6) | 75,66 (15)
pro2 96 4 | 351,3(10) | 4,66 (8) | 10,28 (7) | 9,45 (7) | 55,76 (16)

Tablo 4.5.’teki sonuglara bakildiginda, 96 miisteri i¢in depo sayisi 4 olarak alinip, her
model icin farkli tamirci sayilar1 ele alinarak analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, tamirci sayilari artig1 durumda CPU siirelerinde genel olarak azalma oldugu

goriilmektedir.

4.6. Degerlendirme

Bu béliimde, DZPTP icin bes farkli duruma cevap verecek O(n?) biiyiikliigiinde 0-1
karar degiskenine ve O(n?) biiyiikliigiinde kisita sahip matematiksel modeller gelistirilmistir.
DZPTP i¢in kaynak taramasi yapildiginda matematiksel model veya sezgisel yaklasim
bulunmadigi, yalmizca kapasite kisitli DTP i¢in iki matematiksel model bulundugu tespit
edilmistir. Bu iki matematiksel modelin birbiri ile temel olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

DZPTP i¢in tamircilerin depolarinin sabit oldugu, depolarda tamirci sayilarinin
degismedigi, farkli depolardan ¢ikip tek depoya doniisiin oldugu, tek depodan ¢ikip farkl
depolara doniistin oldugu ve depo giris/cikis kosulunun olmadigi durumlar ele alinmistir.
Bunlardan son dort duruma cevap verebilecek matematiksel modeller, bir 6nceki boliimde
homojen CZPTP i¢in gelistirilen kYM1Hom modelinin kisitlarinda kii¢iik degisimler
yapilarak elde edilmistir. ilk duruma yénelik gelistirilen matematiksel modelde, var olan 0-

1 tamsayili karar degiskenine {igiincii bir indis eklenerek farkli bir yapiya doniistiiriilmiistiir.
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Sayisal analizlerin ilk boliimiinde, gerekli degisimler yapilarak DZPTP’ye
doniistiiriilmiis olan Ruiz and Vo3 modeli, YM1D5 modeli ile karsilastirmali sayisal analize
tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar CPU siireleri ve oransal sapmalar yoniyle
incelenmistir. YM1D5 modeli 288 diigiime kadar olan problemlerde eniyi ¢Oziimleri
yakalarken, doniistiiriilmiis Ruiz and Vo3 modeli yalnizca 20 diigiimlii problemlerde eniyi
cozlimlere ulasmigtir. Her iki modelin de eniyi ¢oziimlere ulastigi problemlerde ortalama
CPU siiresine bakildiginda, YM1D5 modelinin performansinin doéniistiiriilmiis Ruiz and
VoB modeline gore yaklasik 10 kat daha hizli oldugu gériilmiistiir. Tkinci béliimde ise,
gelistirilen diger dort modelin de kendi iginde CPU siireleri ve oransal sapmalar yoniiyle
performanslari incelenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda tamirci sayilari
farklilagarak, diger dort modelin de tiim problemleri ¢ozebildigi goriilmiistiir. Sapma
oranlar1 i¢in degerler incelendiginde de benzer sonuglar elde edilmistir. Bu analizlere ek
olarak, gelistirilen modellerin performanslari farkli tamirci sayilar1 ve farkli depo sayilar
icin de analiz edilmistir. Tamirci sayisi veya depo sayist arttiginda CPU siiresinde azalma
olmustur. Sonug olarak, gelistirilen modellerin ¢ogu ger¢ek hayat probleminde dogrudan
kullanilabilecegi ve 6nerilecek yeni sezgisellerin performans analizleri i¢in de bilimsel bir
arac olduklar1 goriilmistiir.

DZPTP i¢in ele alman bazi problemlerdeki gercek tamirci sayilart kullanildiginda,
matematiksel modeller ile siire sinir1 icinde eniyi ¢oziimlere ulasilamamasi sebebiyle tamirci
sayilarinda artis yapilmistir. Tamirci sayilar1 azaltilarak kaynaklarda var olan degerlere
yaklastik¢ca, matematiksel modelin ¢6ziim siiresi bagl olarak artmaktadir. Dolayisiyla, bu
durum hem var olan problemlere ait degerlerin farkli sekilde kullanilmasina, hem de eniyi
coziimlere ulagsmak icin gegen siirenin olduk¢a artmasina neden olmaktadir. Sayisal
analizlerde kullanilan en biiyiik boyutlu problem 288 miisterili 6 depolu ve 12 tamircili olup,
sayisal analizlerde baz1 modeller i¢in tamirci sayisi oldukga artirilarak ele alinmigtir. Izleyen
boliimde, DZPTP i¢in biiylik boyutlu problemlere makul zamanda eniyi ya da eniyiye yakin

coziimler bulabilmek icin sezgisel algoritma gelistirilmistir.
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5. COK DEPOLU ZAMAN PENCERELI TAMIRCI PROBLEMI iCiN
GELISTIiRILEN METASEZGISEL ALGORITMA

Bu boéliimde ¢ok depolu zaman pencereli tamirci problemi (DZPTP) i¢in gelistirilen
Biyocografya Tabanli Eniyileme (BTE) algoritmasma dayali ¢6ziim yaklasimi ayrintili
olarak sunulmustur. Bu kapsamda oncelikle, BTE algoritmasinin 6zellikleri, genel isleyisi
ve adimlaria deginilmis, ardindan DZPTP icin kullanilan ¢6ziim gosterimi, baslangic
yigmin olusturulmasi, uygunluk degerinin hesaplanmasi ve DZPTP ¢6ziimiine yoOnelik
onerilen BTE algoritmasinin adimlar1 detayl olarak agiklanmistir. Daha sonra, DZPCTP i¢in
gelistirilen BTE algoritmasinin performansini degerlendirmek amaciyla kullanilan etkinlik
Olgiitleri ve test problemleri tamitilmistir. Algoritmanin eniyi parametre diizeylerini
belirlemek i¢in uygulanan 3¥ faktoriyel tasarim hakkinda bilgi verilmistir. Onerilen BTE
algoritmasinin performansim1 incelemek i¢in sayisal analizler yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.

5.1. Kaynak Taramasi

DZPTP’nin NP-zor olmasi [7] nedeniyle, bir 6nceki boliimde de deginildigi iizere,
Cordeau et al. [62] tarafindan gelistirilen problemlerin bazilari i¢in orijinal verilerindeki 2
ile 12 arasinda degisen tamirci sayilar1 kullanildiginda, belirlenen siire siniri igerisinde
matematiksel modeller ile eniyi ¢oziimlere ulasilamamaktadir. Bu problemlerde tamirci
sayilarinda artis yapilarak siire sinirt igerisinde eniyi ¢oziimlere ulasilabilmistir. Tamirci
sayilar1 azaltilarak problemlerin orijinal degerlerine yaklastik¢a, matematiksel modelin
¢Oziim siiresinde artma olmaktadir. Bu durum, hem problem verilerinin ger¢ek anlamda
kullanilamamasina, hem de eniyi ¢6ziimlere ulagsmanin olduk¢a zaman almasina neden
olmaktadir. Bu sebeple, gercek hayat uygulamalarinda kabul edilebilirligi daha ytiksek olan
makul zamanda eniyiye yakin bir ¢éziim elde edebilmek igin metasezgisel bir algoritma
gelistirilmesi hedeflenmistir.

DZPTP i¢in kaynaklar incelendiginde, sezgisel yontem ile ¢oziim gelistiren herhangi
bir yaym bulunmamaktadir. Zaman penceresini ele almayan DCTP problemi i¢in yapilmis
caligmalar incelendiginde, bu alanda yapilmis ilk ¢alismalarda yaklasim algoritmalarinin
kullanildig: goriilmiistiir [38, 37, 40, 61]. Algoritmalarda farkli yaklasim oranlart 6nerilmis
ve eniyi ¢O0ziimiin Onerilen yaklagim oranmi katindan daha kotli olmayan ¢6ziim iiretildigi

gosterilmistir. DCTP problemi i¢in 2020 yilinda matematiksel model igeren iki ¢aligma
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bulunmaktadir. Bunlardan ilki Ruiz and VoB3 [42] tarafindan yapilmis olup, sezgisel
yaklasim olarak bir algoritma 6nerilmistir. 2020 yilinda Wang et al. [43] tarafindan yapilan
calismada ise, “Degistirme tabanli yerel arama- (Perturb-based Local Search)” isimli bir
algoritma gelistirilmistir. Wang et al. [43] yaptiklar1 sayisal analizlerde, gelistirmis olduklari
algoritmanin yani sira “Ag¢gozIii rassal uyarlamali arama prosediirii- (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure)”, “Degisken komsu arama- (Variable Neighborhood Search)”,
ve Ruiz and Vol [42] tarafindan gelistirilmis olan “POPMUSIC” algoritmalarini sayisal
analizle karsilastirmislardir. Bu analiz sonucunda hem ¢6ziim kalitesi hem de ¢6zlim zamani
acisindan degistirme tabanli yerel arama algoritmasinin diger yontemlere gore daha iistiin
oldugu goriilmiistiir.

Kaynaklarda DCTP problemi i¢in kullanilan yaklasik yontemler incelendiginde,
yaklagim algoritmalari ve sezgisel algoritmalarin gelistirildigi gortlmiistiir. Sezgisel
algoritmalar incelendiginde ise tek ¢oziime dayali yontemlerin kullanildig: tespit edilmistir.
Bu baglamda, yi1gin tabanli arama yapan yontemler higbir ¢alismada ele alinmamaistir. 2020
yilinda Elshaer and Awad [63] tarafindan ara¢ rotalama problemi ve uzantilari i¢in kullanilan
metasezgisel yontemlerle ilgili bir kaynak taramasi yapilmistir. Bu ¢alismada genetik
algoritmanin rotalama problemlerinde y1gin tabanli arama yapan metasezgiseller arasinda en
¢ok uygulanan yontem oldugu gosterilmistir. Salehi and Masoumi [64] tarafindan 2020
yilinda yapilan ¢alismada ise yi1gin tabanli bir metasezgisel yontem olan BTE algoritmasi,
kenar birlestirme ¢aprazlama yontemi kullanilarak gezgin satici problemi i¢in karma (hibrit)
bir algoritma gelistirilmistir. Gezgin satict probleminin ¢éziimii i¢in uygulanan bu
algoritmanin genetik algoritma, parcacik siirii algoritmasi, tavlama benzetimi ve diferansiyel
gelisim algoritmas1 gibi birgok metasezgisel yontemden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ayrica, 2015 yilinda Berghida and Boukra [65] ¢alismalarinda heterojen aragl,
geri toplamali ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemi i¢in BTE algoritmas1 tavlama
benzetimi ile karma sekilde kullanilmistir. Karinca kolonisi ve kus siirlisii algoritmasi ile
karsilastirilarak daha iyi sonug verdigi gosterilmistir. Bu tez kapsaminda ise DZPTP igin
BTE algoritmasi gelistirilmistir.

BTE algoritmasinin ¢izelgeleme problemleri [66,67], tedarik zinciri tasarim
problemleri [68,69], gezgin satici problemleri [64,65] gibi bir¢ok problemin ¢dziimiinde
uygulandigi goriilmektedir. BTE algoritmasinin uygulandigi ¢alismalarda parametre setinin
belirlenmesi asamasinda bilimsel bir yonteme dayali olarak ilerleyen tek bir ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alisma 2016 yilinda yapilmis olup cizelgeleme problemine BTE

algoritmasi ile ¢oziim bulunmustur [67]. Burada parametre degerlerini belirlemek adina
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Taguchi tasarimi kullanilmis ancak, bir problem seti i¢in bulunan parametre degerleri
problem boyutu dikkate alinmaksizin tiim problemlere uygulanmistir. Bu ydnden
bakildiginda yapilan g¢alismada eksiklikler oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla, BTE
algoritmasinda eniyi parametre degerlerini belirlemek i¢in deney tasariminin uygulandigi
caligmalar agisindan da yeterli kaynagin olmadig1 gorilmistiir.

BTE algoritmasinin farkli sekillerde karma olarak da kullanildigi calismalar
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan go¢ operatoriiniin kullanilmasi, tistel logaritmik gog
operatorii kullanimi, mutasyon operatoriinde Gaussian, Cauchy ve Levy mutasyonunun
kullanilmast ve tavlama benzetimi ile BTE algoritmasinin kullanimi gibi farkli karma

yontemler gelistirildigi goriilmiistiir [64].

5.2. Biyocografya Tabanh Eniyileme Algoritmasina Dayah Coziim Yaklasim

Bu kesimde BTE algoritmasinin genel 6zellikleri ve algoritma adimlari anlatilarak,
DZPTP igin ¢éziim gosterimi, baslangic yigininin olusturulmast ve uygunluk degerinin
hesaplanmasi ile ilgili bilgiler sunulmustur. Ardindan, tez kapsaminda DZPTP i¢in 6nerilen

BTE algoritmasinin adimlar1 verilmistir.

5.2.1. Biyocografya tabanh eniyileme algoritmasi
Biyocografya Tabanli Eniyileme (BTE) 2008 yilinda Simon [70] tarafindan gelistirilen
y1g1in tabanli arama yapan bir metasezgisel yontemdir. Bu yontem gelistirilirken dogadaki
canlt tiirlerinin yasam alanlarindaki, yani habitatlar arasindaki dogal gd¢ hareketinden
esinlenilmistir. BTE algoritmasinin temel 6zellikleri su sekildedir;
e (G06¢ ve mutasyon olmak tizere iki operator kullanmaktadir.
e Her habitat bir aday ¢6zlimii ifade etmektedir ve uygunluk degerine sahiptir.
e Her habitatin uygunluk degerini uygunluk degiskenleri olarak isimlendirilen yagis,
sicaklik ve bitki Ortiisti gibi biyolojik parametreler etkilemektedir.
e Uygunluk degiskenleri habitat boyutunun sayisi kadar olmaktadir.
e Habitatlar aras1 go¢, uygunluk degerine dayali olarak gergeklesir.
e Her habitat go¢ alma ve gé¢ verme oranlarina sahiptir.
e Yiiksek uygunluk degerine sahip habitatlar, yiiksek sayida canli tiiriine, diisiik go¢
alma oranina ve yiiksek gb¢ verme oranina sahiptir.
e Diisiik uygunluk degerine sahip habitatlar ise, diisiik sayida canli tiiriine, ytliksek go¢

alma oranina ve diisiik go¢ verme oranina sahiptir.
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e Yiiksek uygunluk degerine sahip habitatlar yani iyi ¢oziimler kendi 6zelliklerini kotii
cOziimler ile paylasarak kotii ¢ozlimleri iyilestirme egilimindedir (go¢ verme).

e Diisiikk uygunluk degerine sahip habitatlar yani kotii ¢oziimler ise iyi ¢oziimlerin
oOzelliklerini alarak kendi ¢ozlimlerini daha kaliteli yapmak istemektedir (go¢ alma).

BTE algoritmasinin Genetik Algoritma (GA) ile benzer ve farkli yonleri agagidaki gibi
ifade edilebilmektedir;

Benzer yonler

e Iki algoritma da y1gin tabanlidur.

e Dogadan esinlenen sezgiseller sinifindadir.

e Stokastiktir.

e (oziimler arasinda bilgi aligverisi yapar.

e Mutasyon operatorii kullanilir.

Farkli yonler

e GA biyolojik sistemlerin gelisim siirecini taklit ederken BTE dogadaki canli
tiirlerinin gog (yer degistirme) siirecini taklit eder.

e BTE algoritmasinda yeniden iiretim islemi yoktur.

e GA’da y1gimin genetik bilgileri kullanilarak yeni ¢éziimler elde edilirken kullanilan
caprazlama operatorii yigindan rassal olarak se¢ilen iki dizi arasinda degisimi saglar,
dogadaki ¢ogalma mekanizmasi yani kromozomlarin tasinmasi taklit edilir, BTE’de
ise bu islemi gerceklestiren go¢ operatdrii uygulanirken iyi ¢oziimlerin 6zellikleri
aliarak kotii ¢oziimler iyilestirilmeye c¢aligilir.

BTE algoritmasinda habitatlar arasi1 bilgi paylasimi ve yeni habitatlar tiretmek i¢in gog
operatorii kullanilmaktadir. Uygunluk degeri yiiksek olan habitatlarin sahip olduklar
tirlerin bir kismu go¢ ederek, uygunluk degeri diisiik olan habitatlardaki tiir sayisin
arttirmaktadir. Boylece iyi ¢Oziimler kotii ¢oziimler ile bilgi paylagimi yaparak koti
¢Oziimleri daha kaliteli hale getirmektedirler. Habitatlar arasindaki bu degisim i¢in gé¢ alma
orani olan A ve go¢ verme orani olan p’diir ve hangi habitatlar arasinda bilgi paylagimi
yapilacagina bu oranlar kullanilarak karar verilmektedir. Bu anlamda, yiiksek uygunluk
degerine sahip habitatlarin A degeri diislik, p degeri ise yiiksektir. Ayni sekilde, diisiik
uygunluk degerine sahip habitatlarin A degeri yiiksek, p degeri ise diistiktiir. Boylece, iyi
habitatlarin gé¢ verme olasili1 yiiksek olmakta, kotii habitatlarin ise go¢ alma olasilig
yiiksek olmaktadir. Bu sistem, liretilen yeni habitatlarin uygunluk degerleri agisindan daha

kaliteli olmasin1 saglamaktadir. Her i. habitat (Hi) i¢in A; ve y; sirasiyla (5.1) ve (5.2)
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numaralt esitlikler ile hesaplanmaktadir [70]. A; ve u; degerleri, stokastik siiregler
kapsaminda yer alan dogum-0liim stiregleri ile iligkili olarak gelistirilmistir. Dogum
siirecinde, t zamani ile t+At zaman araliginda bir dogum gergeklesir ve sistemin durumu bir
birim artar. Bu anlamda, BTE algoritmasinda bir habitatin gé¢ almas1 dogum stireci ile, 4;
degeri ise dogum oranui ile iliskilendirilebilir. Ay sekilde, 6liim siirecinde t zamani ile t+At
zaman araliginda bir 6liim gerceklesir ve sistemin durumu bir birim azalir. Dolayisiyla, BTE

algoritmasinda bir habitatin gé¢ vermesi Oliim siireci ile, y; degeri ise 6lim orani ile

baglantilidir.
A =1( —%) (5.1)
=5 ) 62

(5.1) ve (5.2) numarali esitliklerde yer alan I ve E sirasiyla, gé¢ alma orani i¢in en
biiylik degeri ve gd¢ verme orani i¢in en biiyiik degeri ifade etmekte olup kullanici tarafindan
degeri atanan parametrelerdir. (5.1) ve (5.2) numaral esitliklerdeki ki degeri ise uygunluk
sirasini ifade etmektedir. Habitatlarin uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra iyi habitattan
kotii habitata dogru siralanarak yigindaki eniyi habitat i¢cin ki degeri yigin genisligini
simgeleyen YG sayisina esit olmakta ve iyi habitattan kotii habitata dogru gittikge ki degeri
birer azaltilmaktadir. BTE algoritmasina ait gé¢ operatoriiniin isleyis adimlar1 Sekil 5.1.’de

verilmistir.

Baslangic

i=1 olarak ata.

iI=YG oluncaya kadar Adim 1-10’u tekrarla.

Adim 1. Hj habitat1 i¢in A; ‘yi hesapla.

Adim 2. 0 ile 1 arasinda rassal say1, r, iiret. Eger r < i ise Adim 3’e git, degilse Adim 10’a
git.

Adim 3. j=1 olarak ata.

Adim 4. Hj habitat1 i¢in yj.

Adim 5. 0 ile 1 arasinda r iiret. Eger r < g ise Adim 6’ya git, degilse Adim 9’a git.

Adim 6. Hj habitatindan rassal bir diigiim seg, (S1)

Sekil 5.1. BTE algoritmasina ait gé¢ operatorii
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Adim 7. Hi habitatinda, s; diigiimiiniin pozisyonundaki diigiimii sec, (S2)
Adim 8. sz yerine s; ata.

Adim 9. j=j+1 olarak ata. j # YG ise Adim 4’e git.

Adim 10. i1=i+1 olarak ata. Adim 1’e git.

Dur

Sekil 5.1. devam ediyor.

BTE algoritmasinda ¢oziim uzayinda arama yaparken yerel eniyi ¢oziimlere takilmay1
engellemek, ¢6ziim uzayinda farkli noktalara sigrayabilmek ve aramay1 cesitlendirebilmek
icin mutasyon operatorii kullanilmaktadir. Yiginda bulunan habitatlarin mutasyona
ugratilmast karar1 mutasyon orani kullanilarak verilmektedir. Her habitat i¢in mutasyon

oranini ifade eden m; degeri (5.3) numarali esitlik ile hesaplanmaktadir [70].

mMo; = Myqy (1 S ) (5.3)

(5.3) numarali esitlikte Mmax ifadesi enbiiyiik mutasyon orani anlaminda kullanilmakta
olup kullanici tarafindan degeri atanan bir parametredir. Denge durumu olasiligini ifade eden
Pi degeri (5.4) numaral esitlik ile hesaplanmakta olup, (5.4) numarali esitlikte yer alan v;j

degeri ise (5.5) numarali esitlik ile hesaplanmaktadir [70].

—__Y
bi = ?:1171' (54)
n! . .
v = (n+1-D)1(i-1)! E=1..1 >t (5.5)
L - 2

Vniai i=i'+1,..,n+1

BTE algoritmasina ait mutasyon operatoriiniin igleyis adimlari Sekil 5.2.°de

verilmistir.

Baslangic

i=1

i=YG oluncaya kadar tekrarla.

Adim 1. Pj degerini hesapla.

Adim 2. j=1 olarak ata.

Adim 3. Hi habitat1 i¢in j diigimiini seg.

Adim 4. 0 ile 1 arasinda r iiret. Eger r < moj ise Adim 5’e git, degilse Adim 8’e git.

Sekil 5.2. BTE algoritmasina ait mutasyon operatorii
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Adim 5. Rassal olarak bir diigiim seg. (S3)

Adim 6. Hij habitatinin j digiimiinii S3 ile degistir.

Adim 7. j=j+1 olarak ata. j diigiim sayisina esit degil ise Adim 3’¢ git.
Adim 8. i=i+1 olarak ata. Adim 1’¢ git.

Dur

Sekil 5.2. devam ediyor.

BTE algoritmasina ait gd¢ ve mutasyon operatorii tanimlandiktan sonra algoritmanin

genel adimlar Sekil 5.3.°te verilmistir.

Baslangic

Adim 1. BTE parametrelerine deger ata.

Adim 2. YG sayis1 kadar habitattan olusan baslangi¢ yigiini olustur.

Adim 3. Durdurma kosulu saglanmadi ise Adim 4’¢ git, degilse Adim 10’a git.
Adim 4. Her habitat i¢in uygunluk degerini hesapla.

Adim 5. Uygunluk degerlerine gore habitatlari iyiden kotiiye dogru sirala.
Adim 6. Her habitat icin A ve u degerlerini hesapla.

Adim 7. GOg islemini gergeklestir.

Adim 8. Mutasyon islemini gerceklestir.

Adim 9. Elde edilen yeni habitatlara elitist secim mekanizmas1 uygula. Adim 3’e git.
Adim 10. Eniyi ¢6ziimii yaz.

Dur

Sekil 5.3. BTE algoritmasinin genel adimlari

5.2.2. Coziim gosterimi

DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasinda, ¢oziim gosterimi i¢in kullanilan dizi
yapist, her bir depo ve depoya ait rota bilgisini igermektedir. Bu rotalar her bir depodan kag
adet tamirci ¢ikt1 ise dizinin igerisinde ilgili depo i¢in tamirci sayist kadar rota bilgisi

bulunmaktadir. Bu sebeple, habitatlar1 ifade eden her dizi;

d: depo sayis1

k: tamirci say1s1
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n: miisteri sayis1

olmak iizere (dxk)+n boyutlu olmaktadir. Coziim gdsterimi probleme uygun olarak, degisen
depo ve degisen tamirci sayisina gore ayarlanabilecek sekilde, algoritma i¢inde dinamik
boyutlu bir vektor ile ifade edilmistir. Tamirciler homojen yapida olup, tiim depolardan esit
sayida tamirci ¢gikmaktadir. Ornegin; 3 depolu ve her depodan 2 aracin ¢iktig1 ve 15 miisterisi
olan bir problem i¢in bir habitata ait dizi (3x2)+15=21 boyutlu olmaktadir. Bu 6rnek i¢in bir
habitata ait ¢oziim gosterimi Sekil 5.4.’te verilmektedir. Coziim gosterimi belirlendikten

sonra baslangi¢ yigiminin olusturulmasi islemi yapilmaktadir.

D11)12| 4 p12 2 |5 |15 D21j13 11| 6 D22 3 |10|D31]| 8 (14| 1 P32 7 |9

— —
1. Depodan 2. Depodan
cikan 1. Araca ctkan 2. Araca
ait rota ait rota

Sekil 5.4. BTE algoritmasi i¢in 6rnek ¢oziim gosterimi

5.2.3. Baslangi¢ yiginin olusturulmasi

BTE algoritmast DZPTP i¢in uygulanirken baslangi¢ yigin1 olusturulmasi agamasinda
rassal atama yapilmistir. Atanacak miisterilerin se¢ilmesi, miisterilerin hangi depodan ¢ikan
hangi tamirciye atanacagi rassal olarak gerceklestirilmistir. Bu sayede baslangic yigini
olusturulurken algoritmaya herhangi bir sekilde yon verilmemektedir. Her tamirciye en az
bir miisteri atamasi yapilmistir. Bu asamada probleme ait tiim kisitlar dikkate alinmis ve
uygun c¢oziimlerden olusan baslangic yigin1 elde edilmistir. Kisitlar1 saglamayan aday
coziimler reddedilmistir. Baslangi¢ yigin1 olusturulurken izlenen adimlar Sekil 5.5.°te

verilmistir.

Baslangic
i=1 olarak ata.
i=dxk oluncaya kadar Adim 1-3’i tekrarla. //Bu dongii ile her tamirciye en az bir miisteri

atanmasi saglanir.

Sekil 5.5. BTE algoritmasi i¢in baslangi¢ y1gin1 olusturma adimlari
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Adim 1. 1 ile n arasinda r tiret. Eger r’ye karsilik gelen miisterinin herhangi bir tamirciye
atamasi yapilmamis ise Adim 2’ye git, degilse Adim 1’1 tekrarla.

Adim 2. r’ye karsilik gelen miisteriyi i.tamirciye ata.

Adim 3. i=i+1 olarak ata. Adim 1’¢ git.

Adim 4. 1=1 olarak ata ve i=n-(dxk) oluncaya kadar Adim 5-7’yi tekrarla.

Adim 5. 1 ile n arasinda r tret. Eger r’ye karsilik gelen miisterinin herhangi bir tamirciye
atamasi yapilmamis ise Adim 6’ya git, degilse Adim 5’1 tekrarla.

Adim 6. 1 ile dxk arasinda r tiret. Eger zaman penceresi kisit1 saglaniyor ise iiretilen r’ye
karsilik gelen tamirciye rassal se¢ilen miisteriyi ata, degilse Adim 5’e git.

Adim 7. i=i+1 olarak ata. Adim 5’e git.

Dur

Sekil 5.5. devam ediyor.

5.2.4. Uygunluk degerinin hesaplanmasi

DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasinda habitatlar olusturulduktan sonra uygunluk
degerleri hesaplanmakta ve izleyen asamalarda uygunluk degerleri temel alinarak
algoritmanin adimlarn ilerletilmektedir. Uygunluk degerlerinin hesaplanabilmesi icin bir
uygunluk fonksiyonu olusturulmasi gerekmekte ve bu fonksiyona gore habitatlarin uygunluk
degerleri belirlenmektedir. Uygunluk fonksiyonu ise ele alinan problemin amag
fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, DZPTP i¢in uygunluk fonksiyonu olarak
ifade edilen f(x), miisterilerin taleplerinin karsilanincaya kadar gegen siirenin toplamini yani
gecikmelerin toplamini ifade etmektedir. Bu toplamin simgesel gosterimi (5.6) numarali

esitlikte verilmektedir.

f(X) = Xiev Si (5.6)

(5.6) numarali esitlikte S;: i. diiglimiin servis zamanin1 gostermekte olup, V = {1, ..., n}

miisteriler kiimesini ifade etmektedir.

5.2.5. Probleme o6zgii 6nerilen BTE algoritmasinin adimlari
BTE algoritmasi DZPTP i¢in gelistirilirken probleme 6zgii saglanmasi gereken

durumlar ve kisitlar dikkate alinmis ve algoritmaya yansitilmistir. Bu kapsamda, 3 depolu
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ve her depodan 2 aracin ¢iktig1 ve 15 miisteriye sahip bir problem tizerinde DZPTP i¢in

uygulanan gog operatorii Sekil 5.6’da 6rneklenmistir.

lyi habitat

D1 1,4,7,"D3 1", 8,5,"D1_2",2,14,13,"D2_1", 10, 3, "D3_2",6,12,1,"D2_2", 9, 15, 11
K6t habitat

"D1_1",10,5,14,"D2_1", 9, 11,"D2_2", 6, 12,"D1_2", 8, 4,"D3_1",13, 3,7, "D3_2", 2, 15, 1
Kétl habitat icin son durum (géc¢ sonrasi)

"D1_1",10,5,7,"D2_1",9,11,"D2_2", 6, 15,"D1_2",8,4,"D3_1", 13, 3, 14, "D3_2", 2,12, 1

Sekil 5.6. BTE algoritmasinda go¢ operatdriiniin uygulanmasi ile ilgili bir 6rnek

DZPTP kombinatoryel problem smifinda yer aldigi igin, problemin yapisina uygun
olmasi nedeniyle gd¢ operatoriiniin uygulanisi pozisyonlar1 baz alarak yapilmaktadir. Bu
sebeple belirlenen iyi habitattaki rassal se¢ilen miisterinin pozisyonu alinarak, kotii habitati
tyilestirmek icin kullanilmistir. DZPTP i¢in uygulanan gb¢ operatdrii icin Sekil 5.2 de
verilen 0rnekte, gd¢ vermek tlizere secilen 1yi habitat, go¢ almak tizere secilen kotii habitat
ve gd¢ operatoriiniin uygulanis sonrasinda kotii habitattaki degisim goriilmektedir. Iyi
habitatta rassal olarak segilen miisteri koyu olarak belirtilen 12 numarali miisteridir. Bu
asamada 1yi habitattaki 12 numarali miisterinin pozisyonu temel alinarak gd¢ operatorii
isletilmektedir. Iyi habitattaki 12 numarali miisterinin pozisyonu, 3.depodan ¢ikan 2.aracin
ugradigr 2.siradaki miisteridir. Dolayisiyla, kotli habitatta ayni pozisyonda bulunan
miisteriye bakildiginda, 15 numarali miisteri oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, go¢ sonrasi
kotii habitatta 15 numarali misterinin yerine 12 numarali miisteri getirilmektedir Ancak
DZPTP yapis1 geregi her miisteriye bir defa ugranilmas: gerekmektedir. Kotii habitattaki 12
numarali miisterinin iki defa ziyaret edilmis olma durumu ortaya ¢iktigindan dolay1 koti
habitata tamir stratejisi uygulanarak, kotii habitatin ilk durumunda var olan 12 numarali
misterinin yerine 15 numarali miisteri getirilmektedir. GO¢ operatdriiniin uygulanisi
sirasinda bu degisimlerin yapilabilmesi i¢in problemin yapisina 6zgii olan zaman penceresi
kisitinin saglanip saglanmadigina dair kontrol her asamada yapilmaktadir. Eger zaman
penceresi kisit1 saglanmiyor ise iyi habitattan rassal olarak yeniden bir miisteri secilerek
islemler tekrarlanir. Boylece DZPTP i¢in gerekli olan kisitlar saglanmis ve uygun bir ¢6ziim

elde edilmis olur.
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DZPTP igin gelistirilen BTE algoritmasina ait go¢ operatoriiniin isleyis adimlar1 ve

probleme 6zgli kontroller Sekil 5.7.’de verilmistir.

Baslangic

i=1 olarak ata.

i=YG oluncaya kadar Adim 1-11°i tekrarla.

Adim 1. Hi habitat1 i¢in Ai hesapla.

Adim 2. 0 ile 1 arasinda r iiret. Eger r < 4j ise Adim 3’e git, degilse Adim 10’a git.

Adim 3. j=1 olarak ata.

Adim 4. Hj habitati i¢in y; hesapla.

Adim 5. 0 ile 1 arasinda r iiret. Eger r < yj ise Adim 6’ya git, degilse Adim 10’a git.

Adim 6. Hj habitatindan rassal bir diigiim seg, (S1)

Adim 7. Hi habitatinda, s; diigiimiiniin pozisyonundaki diigiimii seg, (S2)

Adim 8. Segilen diiglimler depo diigiimii degilse ve zaman penceresi kisit1 saglaniyor ise Sz
yerine s1 ata, degilse Adim 6’ya git.

Adim 9. Hj habitatinda, var olan S1 diiglimiiniin yerine de eger zaman penceresi kisiti
saglantyorsa Sy diigimiinii ata, degilse Adim 6’ya git.

Adim 10. j=j+1 olarak ata. j # YG ise Adim 4’¢ git.

Adim 11. i=i+1 olarak ata. Adim 1’e git.

Dur

Sekil 5.7. DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasina ait gé¢ operatorii

DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasina ait mutasyon operatoriiniin isleyis adimlari

ve probleme 6zgii kontroller Sekil 5.8.’de verilmistir.

Baslangic

i=1

i=YG oluncaya kadar tekrarla.

Adim 1. Pj degerini hesapla.

Adim 2. j=1 olarak ata.

Adim 3. Hj habitat1 i¢in j digimiini seg.

Adim 4. 0 ile 1 arasinda r iiret. Eger r < moj ise Adim 5’e git, degilse Adim 9’e git.

Adim 5. Rassal olarak bir diiglim iiret. (S3)

Sekil 5.8. DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasina ait mutasyon operatorii
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Adim 6. s3 diigimii depo diigiimii degilse ve zaman penceresi kisiti saglaniyorsa Hi
habitatinin j digiimiinii s3 ile degistir, degilse Adim 5’¢ git.

Adim 7. Hi habitatinda var olan S3 diiglimiiniin yerine de eger zaman penceresi kisiti
saglaniyorsa | diigiimiinii ata, degilse Adim 5’e git.

Adim 8. j]=j+1 olarak ata. j diigiim sayisina esit degil ise Adim 3’¢ git.

Adim 9. 1=1+1 olarak ata. Adim 1’e git.

Dur

Sekil 5.8. devam ediyor.

DZPTP igin gelistirilen BTE algoritmasina ait gbé¢ ve mutasyon operatori

tanimlandiktan sonra algoritmanin genel adimlar1 Sekil 5.9.’da verilmistir.

Baglangic

Adim 1. BTE parametrelerine deger ata.

Adim 2. YG sayida habitattan olusan baslangic yiginin1 olustur.

Adim 3. Durdurma kosulu saglanmadi ise Adim 4’¢e git, degilse Adim 10’a git.

Adim 4. Her habitat i¢cin uygunluk degerini hesapla. Eger tamirci zaman penceresinden dnce
miisteriye ulasirsa, ilgili miisterinin gecikme zamani olarak zaman penceresinin alt sinirini
al. Eger tamirci ilgili miisterinin zaman penceresinin alt ve {ist sinirlar1 arasinda misteriye
ulasirsa, ilgili miisterinin gecikme zamani olarak tamircinin geldigi zaman al.

Adim 5. Uygunluk degerlerine gore habitatlar1 iyiden kotiiye dogru sirala.

Adim 6. Her habitat i¢in A ve u degerlerini hesapla.

Adim 7. Gog islemini gergeklestir.

Adim 8. Mutasyon islemini gerceklestir.

Adim 9. Elde edilen yeni habitatlara elitist secim mekanizmas1 uygula. Adim 3’e git.

Adim 10. Eniyi ¢6ziimii yaz.

Dur

Sekil 5.9. DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasinin genel adimlari

5.3. Biyocografya Tabanh Eniyileme Algoritmasinin Parametre Eniyilemesi
Bu kesimde, DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasinin performansini incelemek

icin tanimlanan etkinlik oOlgiitleri belirtilmistir. Ardindan, sayisal analizlerde kullanilan test
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problemlerine deginilip, algoritmanin eniyi parametre diizeylerini belirlemek amaciyla 3%

faktoriyel tasarim uygulanarak deney tasarimi yapilmaistir.

5.3.1. Etkinlik olg¢iitleri
BTE algoritmasinin etkinligini degerlendirmek amaciyla 3 farkli etkinlik Olgiitii
kullanilmistir. Bu dlglitlere iligkin agiklamalar asagidaki gibidir;
e Coziimlerin En Iyi Degerden Sapma Oram: Sezgisel algoritmalarda eniyi degeri
bilinen test problemleri kullanilarak elde edilen sonuglarin, eniyi degerden ne kadar
saptigint gostermektedir. Eniyi degerden sapma orani (5.7) numarali esitlik ile

hesaplanmaktadir.

_ S EC 00 (5.7)

ES
EC

SC: Sezgisel algoritma ile elde edilen ¢6ziim
EC: Problemin eniyi ¢oziimii
ES: Eniyi degerden sapma orani (%)
e Degisim Katsayis1: Sezgisel algoritmada ele alinan problemler igin yapilan
tekrarlarla elde edilen degerlerin olusturdugu kiimede, degerlerin ortalamasi icin
beklenmeyen degiskenligi analiz etmekte kullanilan bir dlgiittiir. Degisim katsayisi

(5.8) numarali esitlik ile hesaplanmaktadir.

StS (5.8)

DK =———
Ortalama

DK: Degisim katsayis1
StS: Standart sapma
e (Coziim Zamani.: Eldeki problemleri ¢ozmek i¢in algoritmanin harcadig1 zamandir ve

birimi saniye olarak alinmaktadir.

5.3.2. Test problemleri
DZPTP igin gelistirilen BTE algoritmasi ile yapilan sayisal analizlerde ¢cok depolu
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi i¢in Cordeau et al. [62] tarafindan gelistirilen test

problemleri kullanilmigtir. Toplamda 10 adet problem olup, miisteri sayist 48 ile 288
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arasinda degismektedir. DZPTP i¢in gelistirilmis olan matematiksel model ile yapilan
sayisal analizlerde orijinal verilerdeki tamirci sayilar1 kullanildiginda bazi problemlerde siire
smir1 igerisinde eniyi ¢oziimlere ulasilamamaktadir. Cordeau et al. [62] tarafindan {iretilen
test problemleri Tablo 5.1.’de verilmistir. Bu problemler matematiksel model ile ¢6ziilerek,

eniyi degerleri bulunanlar ve bulunamayanlar olarak son siitunda isaretlenmistir.

Tablo 5.1. Test problemleri

Problem | Miisteri | Depo Tamirci Eniyi Deger
prol 48 4 2 Biliniyor
pr02 96 4 4 Biliniyor
pro3 144 4 6 Biliniyor
pr04 192 4 8 Biliniyor
pro5 240 4 10 Bilinmiyor
pr06 288 4 12 Bilinmiyor
prO7 72 6 3 Biliniyor
pr08 144 6 6 Biliniyor
pr09 216 6 9 Biliniyor
prl0 288 6 12 Bilinmiyor

Algoritmanin dogrulugunu gdstermek amaciyla, var olan test problemleri az sayida
oldugu icin DZPTP’nin yapisina uygun olacak sekilde test problemleri ¢cogaltilmistir. Bu
asamada depo sayilar1 sabit tutularak miisteri sayilar1 ve tamirci sayilarinda degisiklige
gidilmis ve farkli problem tiirleri olusturulmustur. Genisletilmis test problemleri Tablo
5.2.’de verilmistir. Bu problemler de matematiksel model ile ¢oziilerek, eniyi degerleri
bulunanlar ve bulunamayanlar olarak son siitunda isaretlenmistir. Problem gruplari her bir
diigiim i¢in koordinat degerlerini icermektedir ve diigiimler aras: gegis siireleri matrisi Oklid
uzakligina gore hazirlanarak kullanilmistir. Bu problemler gelistirilen BTE algoritmasi ile
coziilerek, eniyi degeri bilinen problemler lizerinden algoritmanin ne kadar dogrulukla

¢ozlim tiretebildigi incelenmistir.

Tablo 5.2. Genisletilmis test problemleri

Problem Miisteri Depo Tamirci Eniyi Deger
prol 1 15 4 2 Biliniyor
1 Biliniyor
pr0l 2 16 4 2 Biliniyor
1 Biliniyor
prol_3 17 4 2 Biliniyor
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Biliniyor

prOl 4

18

Biliniyor

Biliniyor

prol 5

19

Biliniyor

Biliniyor

prol_6

20

Biliniyor

Biliniyor

prol_7

21

Biliniyor

Biliniyor

prO1_8

22

Biliniyor

Biliniyor

prol 9

23

Biliniyor

Biliniyor

prol 10

24

Biliniyor

Biliniyor

prol 11

25

Biliniyor

Biliniyor

prol 12

30

Biliniyor

Biliniyor

Biliniyor

prol

48

Biliniyor

Biliniyor

Biliniyor

pro2

96

Biliniyor

Biliniyor

Bilinmiyor

prO3

144

Biliniyor

Bilinmiyor

Biliniyor

pro4

192

OO OINIWIEARDRWINIWIFLINIEPINEINEFEPINIEPINEINENEFEPINIEFEINE

Biliniyor

Bilinmiyor

Biliniyor

pro5

240

Bilinmiyor

Biliniyor

Biliniyor

prO6

288

Bilinmiyor

Bilinmiyor

Biliniyor

prO7

72

Biliniyor

Biliniyor

Biliniyor

pro8

144

Biliniyor

Biliniyor

Biliniyor

pr09

216

Biliniyor

~N|[©O|oo|~ oo~

Biliniyor

-
-

Biliniyor




Tablo 5.2. devam ediyor.

12 Bilinmiyor
prl0 288 6 15 Biliniyor
18 Biliniyor

5.3.3. 3X Faktoriyel tasarim

BTE algoritmasinin girdi parametre setini (parametre degerlerini) belirlemek amaciyla
3* faktoriyel tasarimi ile deney tasarimi gerceklestirilmistir. Bu asamada dncelikle, iterasyon
sayisinin hangi deger alinacagini belirlemek i¢in 6n ¢alismalar yapilmistir. DZPTP igin ele
alan problem kiimesinde, miisteri sayis1 baz alinarak problemler kiigiik, orta ve biiyiik
boyutlu olarak gruplandirilmistir. Iterasyon sayisim belirleyebilmek igin, kiigiik, orta ve
biiylik boyutlu problemlerden rassal olarak 3’er adet se¢ilmis ve algoritmanin iist iiste 10
defa ayni ¢6ziimii bulmasi ise durdurma kosulu olarak belirlenmistir. Her problem boyutu

icin secilen problemlerde elde edilen iterasyon sayilar1 Tablo 5.3.’te verilmektedir.

Tablo 5.3. Her problem boyutu i¢in seg¢ilen problemlerde elde edilen iterasyon sayilari

Miisteri Depo Tamirci Iterasyon

15 4 2 30

Kiiciik 16 4 2 30
17 4 2 30

72 6 3 43

Orta 96 4 4 50
144 4 6 57

216 6 9 61

Biiyiik 240 4 10 68
288 4 12 78

Yapilan 6n c¢aligmalar sonucu elde edilen ve Tablo 5.3’te verilen degerler
incelendiginde, iterasyon sayisinin kiigiik boyutlu problemler i¢in 30, orta boyutlu
problemler i¢in 60 ve biiylik boyutlu problemler i¢in 80 olarak alinmasina karar verilmistir.

Iterasyon sayilar1 belirlendikten sonra, BTE algoritmasina ait 5 adet parametre igin
deney tasarimi yapilmistir. Deney tasarimi calismasinda 3¥ faktoriyel tasarim dikkate
alimmistir. Kaynaklarda BTE algoritmas: i¢in yapilan c¢alismalar incelenmis ve
parametrelerin aldig1 degerler i¢in 3 farkli seviye belirlenmistir. Bu agamada ele alinan
parametreler ve diizeyleri ise Tablo 5.4.’te verilmistir. Her faktér kombinasyonu icin 5’er
deneme yapilmis olup, k faktdr sayisim gostermek iizere toplamda 1215 (=5x3°) adet

deneme gergeklestirilmistir.
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Tablo 5.4. BTE algoritmasinda dikkate alinan parametreler ve diizeyleri

Parametre Diizey
1 2 3
Problem boyutu (PB) Kiigiik (19 miisteri) | Orta (72 miisteri) | Biiyiik (240 miisteri)
Y1gin genisligi (YG) 50 100 200
En biiyiik Mutasyon orani 0,01 0,05 0,10
(Mmax)
En biiyiik goc¢ alma orani (I) 0,5 0,75 1
En biiylik gé¢ verme orani (E) 0,5 0,75 1

Faktoriyel tasarim gergeklestirilirken, problem boyutu (PB) parametresi icin kii¢iik
boyutlu problemlerden 19 miisterili 4 depolu ve 2 tamircili, orta boyutlu problemlerden 72
miisterili 4 depolu ve 2 tamircili ve biiyiik boyutlu problemlerden ise 240 miisterili 6 depolu
ve 3 tamircili problem verisi incelenmistir. Yigin genisligi (YG) i¢in 50, 100 ve 200
degerleri, en biiylik mutasyon orani (Mmax) i¢in 0,01, 0,05 ve 0,10 degerleri kullanilmistir.
Ayrica en biiylik gb¢ alma orani (I) ve en biiyiik gé¢ verme orani (E) parametreleri icin de
0,5, 0,75 ve 1 degerleri incelenmistir. Anlamlilik diizeyi 0,05 olarak alinmustir.

Yapilan bu analizlerde rassalligin saglanabilmesi i¢in deney tasarim noktalar1 3°
faktoriyel tasarima gore MINITAB ile elde edilmis ve belirlenen siraya uygun olarak
denemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, hangi parametrelerin deney
tizerinde etkisi oldugunu belirleyebilmek i¢in ANOVA (Analysis of Variance) tablosu
diizenlenmis ve Tablo 5.5.’te verilmistir. ANOVA tablosu incelendiginde ana etkilerden en
biiyiik mutasyon oran1 diginda diger parametrelerin anlamli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Ikili ve {iglii etkilerden de anlaml1 olanlar koyu olarak belirtilmistir.

Tablo 5.5. BTE parametreleri i¢in ANOVA tablosu

Kaynak Serbestlik |  Toplam Ortalama F P
Derecesi Kare Kare Degeri | Degeri
Ana Etki
PB 2 1,223 0,612 8340,988 0
YG 2 0,009 0,004 59,635 0
Mimax 2 1,900E-5 9,501E-6 0,130 0,878
I 2 0,073 0,036 497,096 0
E 2 0,001 0 4,423 0,012
2-ortak
PB*YG 0,026 0,006 87,550 0
PB*Mmax 7,479E-5 1,870E-5 0,255 0,97
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Tablo 5.5. devam ediyor.

PB*I 4 0,112 0,028 383,219 0
PB*E 4 0,012 0,003 42,482 0
Y G*Mmax 4 0 0 1,375 0,240
YG*I 4 0,004 0,001 13,140 0
YG*E 4 0,002 0,001 7,162 0
Mmax*| 4 0 6,655E-5 0,908 0,459
Mmax™*E 4 0 0 1,629 0,165
I*E 4 0,005 0,001 15,400 0
3-ortak
PB*YG* Mmax 8 0,001 9,8448E-5 1,343 0,218
PB*YG*I 8 0,008 0,001 13,759 0
PB*YG*E 8 0,004 0 6,224 0
PB*Mmax*| 8 0 5,598E-5 0,763 0,635
PB*Mmax*E 8 0 2,450E-5 0,334 0,953
PB*I*E 8 0,004 0,001 7,050 0
Y G*Mmax*1 8 0,001 8,186E-5 1,116 0,349
Y G*Mmax*E 8 0,001 6,456E-5 0,880 0,532
YG*I*E 8 0,001 0 1,555 0,134
Mmax*1*E 8 0,001 ,440E-5 0,878 0,534
Hata 1084 0,079 7,333E-5
Toplam 1215 3,491

ANOVA tablosundan elde edilen sonuglardan sonra, Duncan Coklu Agiklik Testi
yapilarak ana etkilerin parametre diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigi ve
hangi diizeylerde anlamli farkliliklarin ortaya ¢iktigi arastirilmistir. Tablo 5.6.’da bu teste ait

sonuglar yer almaktadir.

Tablo 5.6. BTE algoritmas1 parametreleri i¢in duncan ¢oklu agiklik testi sonuglari

Faktorler | Diizeyler N Grup Diizey Anlamh
Ortalamas1 | Kombinasyonu Fark

Kiigiik 405 0,0033 K-O Var

PB Orta 405 0,0354 K-B Var
Biiyiik 405 0,0807 O-B Var

50 405 0,0365 50-100 Var

YG 100 405 0,0397 50-200 Var
200 405 0,0431 100-200 Var
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Tablo 5.6. devam ediyor.

0,01 405 0,0396 0,01-0,05 Yok

Mmax 0,05 405 0,0398 0,01-0,10 Yok
0,10 405 0,0399 0,05-0,10 Yok

0,5 405 0,0391 0,5-0,75 Yok

I 0,75 405 0,0395 0,75-1 Var

1 405 0,0408 0,5-1 Yok

0,5 405 0,0289 0,5-0,75 Var

E 0,75 405 0,0445 0,5-1 Var
1 405 0,0460 0,75-1 Var

Elde edilen sonuglar dogrultusunda uygun parametre degerleri belirlenmistir. Tablo
5.6’daki degerler incelendiginde PB, YG ve E parametrelerinin tiim degerleri arasinda, I
parametresinin ise orta ve iist diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir. YG ve
E parametrelerinin tiim seviyeleri arasinda anlamli fark oldugu i¢in grup ortalamalarina
bakilmistir. DZPCTP probleminde amag toplam gecikmeleri en kiigiik yapmak oldugundan
dolayi, grup ortalamalarinda daha kiigiik olan degere karsilik gelen parametre Seviyesi
secilmektedir. I parametresi i¢in bakildiginda ise, diizey kombinasyonlari agisindan anlamli
fark ortaya c¢ikan orta seviye secilmistir. Mmax parametresi i¢in orta diizey secilmistir.
Parametreler i¢in se¢ilen uygun degerler asagida verilmistir:

YG: 50
Mmax: 0,05
1: 0,75

E: 0,5

5.4. Sayisal Analizler

Bu kesimde, DZPTP icin gelistirilen BTE algoritmasinin performansini, belirlenen
etkinlik Ol¢iitlerine gore degerlendirmek i¢in yapilan sayisal analizlere yer verilmistir. Tiim
problemler i¢in Python 3.6.2 programlama dili ve Intel Core 17-3630QM CPU 2.40 GHz ve
16 GB RAM ozelliklerinde bilgisayar kullanilarak ¢coziimler aragtirilmistir. Elitist strateji ile

her iterasyonda korunacak habitat sayis1 2 olarak belirlenmistir. BTE algoritmasi i¢in yapilan

101



sayisal analizlerde, deney tasarimi sonuclarma gore belirlenen parametre degerleri

kullantlmistir.

5.4.1. Onerilen algoritma icin eniyi degerden sapma oranlari ve degisim
katsayilari

DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasinin performansini analiz etmek i¢in ele alinan
her problemde algoritma 30 defa ¢alistirilmis, 30 deneme sonucunda elde edilen ortalama
degerler incelenmistir. Algoritmanin etkinligi degerlendirilirken ¢ozlimlerin eniyi degerden
sapma orani, degisim katsayis1 ve ¢oziim zamani Olgiitleri dikkate alinmistir. Cordeau et al.
[62] tarafindan iiretilen problemlerin bir 6nceki boliimde gelistirilen matematiksel model ile
elde edilen eniyi degerler, BTE algoritmasi ile elde edilen degerler, eniyi degerden sapma

oranlar1 ve degisim katsayilar1 Tablo 5.7.”de verilmistir.

Tablo 5.7. Cordeau et al. tarafindan iiretilen problemlerde BTE algoritmast i¢in eniyi

degerden sapma oranlar1 ve degisim katsayilari

Problem | Miisteri | Depo | Tamirci | Eniyi Deger Or?a;ll_fma S?&r;]a DK
R e e
SRR = e
s | v | o [en e o
IR e e
s | w0 | o [ 2uw s o po
R e e e
RN .
s | @ | e ipmo sy o
R .
e T T S S W N I
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Tablo 5.7. devam ediyor.

2 7122 7122 0 0
pro1 11} 25 4 1 7235 7235 0 0
2 8619 8619 0 0
or01 12 | 30 4 1 8793 8793 0 0
3 8619 8619 0 0
2 13206 13206 0 0
prol 48 4 3 13177 13177 0 0
4 13177 13177 0 0
4 25104 25194 0 0
pro2 9 4 3 25202 25202 0 0
2 i 26137,5 = 0015
6 37732 | 380564 | 0.86 | 0,032
pro3 144 4 4 i 37915,6 = 10046
8 37732 | 379848 | 067 | 0,024
8 47284 | 479885 | 1,49 | 0,041
proa 192 4 6 i 51035,6 = 10062
10 47284 | 478939 | 129 | 0,045
14 63412 | 649655 | 245 | 0,048
pros 240 4 12 65103 | 671342 | 312 | 0,054
10 i 67355,8 = | 0058
18 77520 | 784269 | 117 | 0,049
pro6 288 4 15 i 82945,2 = 10065
12 i 83567,1 - o071
3 10057 10057 0 0
oro7 72 6 4 10057 10057 0 0
5 10057 10057 0 0
6 38051 | 387168 | 175 | 0,026
oro8 144 6 4 38051 | 387967 | 1,96 | 0,031
8 37018 | 373585 | 092 | 0,023
9 57619 | 58921,18 | 226 | 0,043
08 )16 A 7 57619 | 593533 | 3,01 | 0,052
11 57619 | 58690,7 | 1,86 | 0,031
18 74434 | 750443 | 0,82 | 0,039
prio 288 6 15 74434 | 761162 | 226 | 0,054
12 i 770556 = 10069

Tablo 5.7.’deki ilk dort siitunda ele alinan problemlere ait sirastyla problem numaras,
miisteri, depo ve tamirci sayisi bilgisi yer almaktadir. Tablo 5.7°deki diger siitunlarda ise her
problem i¢in matematiksel model ile bulunan eniyi degerler, BTE algoritmasi ile yapilan 30

iterasyon sonucunda bulunan ortalama degerler, bu degerlerin eniyi degerden yiizde olarak
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oransal sapmasit ve degisim katsayist bulunmaktadir. Tabloda koyu olarak belirtilen
problemler, siire sinirt igerisinde matematiksel model ile eniyi ¢éziimii bulunamayan
problemleri ifade etmektedir.

Sapma oranlarina bakildiginda, BTE algoritmasinin 48 diigtimlii problemlere kadar
her problemde eniyi ¢oziim degerlerini yakaladig1r goriilmiistiir. Yani sira, 72 miisterili
problem icin ve 96 miisterili problemde tamirci sayis1 3 ve 4 i¢in de eniyi degerleri
bulmustur. BTE algoritmasinin eniyi degerleri yakaladigi problemlerde degisim katsayisi
sifir olmaktadir. Diger miisteri sayisina sahip problemler i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde, sapma orani en fazla 240 miisterili 4 depolu ve 12 tamircili problemde ortaya
cikmig ve %3,12 olarak hesaplanmistir. Degisim katsayilari i¢in bulunan sonuglara
bakildiginda, en fazla 288 miisterili 4 depolu ve 12 tamircili problemde %7 civarinda oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, BTE algoritmas: ile elde edilen eniyi degerden sapma oranlari
ve degisim katsayilarinin makul degerler oldugu goriilmiistiir. Ayrica, matematiksel model
ile eniyi degerleri bulunamayan problemler i¢in oldukc¢a kiiciik degisim katsayilar ile

¢Oziimler elde edilmistir.

5.4.2. Onerilen algoritma icin CPU siireleri

DZPTP igin gelistirilen BTE algoritmasinin performansini ¢oziim siireleri yoniiyle de
analiz edilmistir. Bu asamada ele alinan her problem i¢in algoritma 30 defa calistirilmis, 30
deneme sonucunda saniye cinsinden elde edilen eniyi, ortalama ve en kotii siireler
incelenmistir. Cordeau et al. [62] tarafindan iretilen problemlerin bir onceki boliimde
gelistirilen matematiksel model ile elde edilen ¢oziim stireleri ve BTE algoritmasi ile elde

edilen eniyi, ortalama ve enkoétii siireleri, Tablo 5.8.’de verilmistir.

Tablo 5.8. Cordeau et al. tarafindan tiretilen problemlerde matematiksel model ve BTE

algoritmasi ile elde edilen CPU siireleri (sn)

Problem | Miisteri | Depo | Tamirci Matﬁﬂn;g'éilksel EniyiB-I;)Er';: :i:;tm;leﬁtﬁ
prol_1 15 4 i 812 2 2 ;
prol_2 16 4 i 00’,228 ; ; ;
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Tablo 5.8. devam ediyor.

2 0,28 2 2 2
pro1_4 18 1 0,27 2 2 2
2 0,47 2 2.2 3
pro1_5 19 1 0,25 2 2 2
2 0,44 2 2.41 3
prOl 6 20 1 03 > > >
2 0,58 2 2.46 3
pro_7 21 1 0,41 2 2,69 3
2 0,84 3 3 3
pro1_8 22 1 0,72 3 3 3
2 0,94 3 3,19 4
pr01_9 23 1 1,39 3 3 3
2 1,05 3 3,56 4
oro1 10 | 24 ; 58 ; : .
2 2,83 3 3,61 4
prol 11 25 1 1,88 3 3,34 4
2 11,16 4 4 4
prol 12 | 30 1 3,58 3 3,88 4
3 0,36 3 3,8 4
2 6,25 4 5,17 6
orol 48 3 3,31 5 5,66 6
4 111 4 5,19 6
4 244,33 11 | 1322 16
pro2 96 3 343,08 12 12 12
2 - 13 | 13.16 14
6 720,45 134 | 14203 | 149
pro3 144 4 3 141 | 14847 | 150
8 164,03 135 | 141,78 | 153
8 239322 | 115 | 1231 128
pro4 192 6 : 169 | 17288 | 176
10 500,88 113 | 11815 | 126
14 582,98 2 | 2612 29
oros 240 12 557,88 26 | 27,0 31
10 : 79 | 8211 84
18 1948,05 25 | 27,89 29
oro6 288 15 - 26 | 2647 27
12 3 108 | 11536 | 132
3 10,16 8 8,95 10
pr07 72 4 2,53 9 9 9
5 1,19 11 | 1256 13
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Tablo 5.8. devam ediyor.

6 116,31 27 32,14 34
pr0o8 144 6 4 497,36 26 27,3 29
8 32,7 24 25,2 26
9 461,61 21 24,56 28
pro9 216 6 7 604,55 21 22 23
11 141,3 23 24,5 25
18 274,97 49 52,16 56
pri0 288 6 15 379,94 45 48,12 51
12 - 27 31,45 35

Tablo 5.8.’deki sonuglar incelendiginde, eniyi degeri bilinen problemler i¢in BTE
algoritmasi ile 30 deneme sonucunda elde edilen eniyi, ortalama ve en kotii CPU siirelerinin,
matematiksel model ile elde edilen CPU siirelerine gore olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Elde edilen ortalama siirelere bakildiginda, BTE algoritmasi en fazla 192
miisterili, 4 depolu 6 tamircili problem igin 172,88 saniyede ¢6ziim bulmustur. Tabloda koyu
olarak belirtilen problemler, silire siir1 igerisinde matematiksel model ile eniyi ¢ozimii
bulunamayan problemleri ifade etmektedir. Eniyi ¢6ziimii bilinmeyen problemlerde BTE

algoritmasi saniye mertebesinde makul siirelerde ¢6ziim bulmustur.

5.5. Degerlendirme

Bu boliimde, NP-zor bir problem sinifinda yer alan DZPTP i¢in yigin tabanli bir
metasezgisel yontem olan BTE algoritmasi gelistirilmistir. BTE algoritmasi ile ilgili genel
bilgiler aktarilip, ¢6zliim gosterimi, baslangi¢ yiginin olusturulmas: ve uygunluk degerinin
hesaplanmas1 konusunda bilgiler sunulmustur. Ardindan, DZPTP icin Onerilen BTE
algoritmasiin adimlart agiklanmistir. Gelistirilen algoritmanin performansini incelemek
icin kullamlan etkinlik olgiitleri ve test problemlerine deginilip, 3% faktoriyel tasarim
uygulanarak kullanilacak parametre kiimesi belirlenmistir. Onerilen BTE algoritmast igin
Cordeau et al. tarafindan gelistirilen problemler kullanilarak sayisal analizler
gergeklestirilmis ve sonuglar eniyi degerden sapma orani, degisim katsayisi ve ¢ozliim siiresi
acisindan degerlendirilmistir.

DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmast ile elde edilen sonuglar eniyi degerden sapma
orani ve degisim katsayis1 yoniiyle incelendiginde, kiiciik boyutlu problemlerin tamaminda
eniyi ¢ozlimler yakalanmis, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde sapma oran1 en fazla %3

civarinda bulunmustur. Degisim katsayilar1 agisindan sonuglar incelendiginde hem orta hem
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de biiylik boyutlu problemlerde kiiciik degerler elde edilmis ve bdylece algoritmanin robust
oldugu gosterilmistir. Algoritma ¢6ziim siireleri agisindan degerlendirildiginde, tiim
problemler i¢in saniye mertebesinde ¢oziimler elde edildigi goriilmiistiir. Matematiksel
model ile siire sinir1 igerisinde eniyi ¢oziimii bulunamayan problemlere sezgisel algoritma
ile makul siirelerde ¢6ziim elde edilmistir.

Sonug olarak, DZPTP i¢in 6nerilen BTE algoritmasi, eniyi degerden sapma orani,
degisim katsayis1 ve ¢oziim zamani agisindan iistiin basar1 gostermis olup, gercek hayat

problemlerinde kullanilabilirligi anlasilmastir.
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6. SONUC

Tamirci Problemi (TP) Gezgin Satici Probleminin (GSP) bir tiirii olup, miisteri odakl
bir yapiya sahiptir. GSP, maliyeti temel alan bir yaklagim iken, TP miisteri memnuniyetini
temel alir. GSP’den amag fonksiyonu yapis1 yoniiyle farklilasan TP, miisteri taleplerinin en
kisa siirede yerine getirilmesi odaklidir. TP kaynaklarda En Kiigiik Gecikme Problemi,
Dagitict Problemi veya Kiimiilatif Gezgin Satici Problemi olarak da isimlendirilir. Bu tez
calismasinda, TP’nin ger¢ek hayat uygulamalarinda en yaygin kullanim alanina sahip
uzantilarindan zaman pencereli TP (ZPTP), ¢ok gezginli zaman pencereli TP (CZPTP) ve
¢ok depolu zaman pencereli TP (DZPTP) ele alinmistir. ZPTP ve CZPTP igin matematiksel
model gelistirilen ¢alismalarin ¢cok az oldugu goriilmiis ve bu calismalardaki modeller kiiciik
boyutlu problemlerde dahi diisiik performans gostermistir. DZPTP i¢in kaynaklar
incelendiginde ise herhangi bir ¢alisma yapilmadigi belirlenmis, yalnizca zaman penceresini
ele almayan DTP i¢in matematiksel model igeren iki ¢aligma bulunmustur.

Calismada, oncelikle ZPTP {izerinde durulmustur. Kaynaklarda dogrudan ZPTP i¢in
gelistirilen bir matematiksel model tespit edilmis, ayrica CZPTP i¢in var olan bir
matematiksel model, ZPTP’ye doniistiiriilerek ele alinmistir. ZPTP igin polinom sayida
kisita ve karar degiskenine sahip dort yeni matematiksel model gelistirilmistir. Dordiincii
yeni model olan YM4 modeli yalnizca simetrik yapidaki problemlerde kullanima uygundur.
Kaynaklardan elde edilen iki model ve gelistirilen yeni modellerin performanslart simetrik
ve asimetrik problemler ele alinarak, bu problemlerin ¢oziimleri icin gegerli olan CPU
stireleri ve sapma oranlar1 agisindan karsilagtirilmistir. Dumas et al. tarafindan {iretilen
simetrik problemlerde, yeni gelistirilen YM3 ve YM4 modelleri 150 diigiime kadar eniyi
¢oziimleri bulabilirken, diger modellerin en fazla 60 diigiimlii problemlerde eniyi ¢oziimleri
yakalayabildigi goriilmiistiir. Gendreau et al. tarafindan tretilen simetrik problemlerde ise
YM3 ve YM4 modelleri 40 diigiime kadar eniyi ¢6ziimleri elde etmistir. Her iki simetrik
problem grubunda hem CPU siireleri hem de sapma oranlar1 agisindan YM3 ve YM4
modelleri diger modellere gore istiinlik gostermistir. Asimetrik problemlerde, diger
modeller 20 diigiimlii problemlere kadar eniyi ¢oziimleri bulabilirken, yeni gelistirilen YM3
modelinin 131 diigiimli problemlere kadar eniyi ¢éziimleri bulmasi, performansinin diger
modellere gore oldukga yiiksek oldugunu gostermistir. Boylece, asimetrik problemlerde hem
CPU siireleri hem de sapma oranlart agisindan YM3 modelinin diger modellere gore

dstiinliigii anlagilmistir. ZPTP icin kaynaklarda var olan en giincel calismadaki sezgisel
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algoritmada 20 ve 40 diigiimlii problemlerde bile eniyi ¢oziimlere erisilemedigi gorilmiistiir.
Dolayisiyla, YM3 ve YM4 modellerinin ZPTP i¢in kaynaklarda 6nerilmis en giincel sezgisel
algoritmaya gore, ¢ok daha kisa siirede biiyiik boyutlu problemlerin eniyi ¢éziimlerine
erisebilmesi, yeni modellerin performans agisindan basarilarini kanitlamistir.

Calismanin devaminda, CZPTP i¢in kaynaklarda homojen ve heterojen duruma
yonelik gelistirilen iki matematiksel model tespit edilmistir. Homojen CZPTP i¢in iki adet
ve heterojen CZPTP igin iki adet, polinom sayida kisita ve karar degiskenine sahip yeni
matematiksel modeller gelistirilmistir. Kaynaklardaki modeller ve gelistirilen yeni modeller,
karsilastirma problemlerinin ¢6ziim ic¢in gerekli CPU siireleri ve sapma oranlar1 yoniiyle,
simetrik ve asimetrik problemler ele alinarak farkli tamirci sayilari i¢in analiz edilmistir.
Homojen CZPTP igin, Dumas et al. tarafindan firetilen simetrik yapidaki problemlerde,
tamirci sayis1 2 olarak alindiginda diger modeller 60 diiglime kadar, diiglim tabanli model
olan KYM21Hom modeli ise 100 diigiime kadar eniyi ¢oziimleri elde etmistir. Tamirci sayisi
3, 4 ve 5 olarak alindiginda diger iki model en fazla 60 ve 80 diigiimlii problemlere ¢6ziim
bulurken, tamirci sayisi 3 i¢in KYM1Hom modeli 150 diigiime kadar, tamirci sayisi 5 igin
200 digiime kadar olan problemlerde eniyi ¢6ziimlere ulasmistir. Gendreau et al. tarafindan
tiretilen simetrik yapidaki problemlerde, kY M1Hom modelinin tamirci sayisi 2 ve 3 igin 20,
tamirci sayisi 4 ve 5 i¢in 40 diigiimlii problemlerde eniyi ¢oziimleri yakalamistir. Simetrik
yapidaki problemlerde ¢oziilebilen problem boyutunun yani sira, CPU siiresi ve sapma
oranlar1 yoniiyle de kYM1Hom modelinin diger modellere istiinliigli gdzlenmistir.
Asimetrik yapidaki problemlerde tamirci sayisi 2 ve 3 i¢in diger modeller daha kii¢iik
boyutlu problemlere ¢oziim bulabilirken, KYM1Hom modeli tamirci sayist 2 i¢in 233 ve
tamirci sayisi 3 igin 172 diigiime kadar eniyi ¢oziimleri elde etmistir. Heterojen CZPTP i¢in,
Dumas et al. tarafindan iretilen simetrik yapidaki problemlerde, tamirci sayisi 2 ve 3 olarak
alindiginda diger iki model 20 ve 40 diiglimlii problemlerin eniyi ¢oziimlerini elde ederken,
diigiim tabanli model olan KYMZ1Het modeli 80 diigiimlii problemlerde eniyi ¢oziimlere
ulagsmigtir. Tamirci sayist 4 ve 5 olarak alindiginda ise diger modeller 20 digiimlii
problemlerde siire sinirina takilirken, KYM1Het modeli 60 diigimlii problemlerde eniyi
cozlimleri yakalamigtir. Gendreau et al. tarafindan iiretilen simetrik yapidaki problemler
yalnizca KYM1Het modeli ile ¢oziilmiis olup, 20 digiimlii problemlerde eniyi ¢oziimler
bulunmustur. Simetrik yapidaki problemlerde ¢oziilebilen problem boyutunun yam sira,
CPU siiresi ve sapma oranlar1 agisindan da kYM1Het modelinin diger modellere gore tistiin
oldugu anlasilmistir. Asimetrik yapidaki problemlerde tamirci sayisi 2 ve 3 igin, diger iki

model daha kii¢iik boyutlu problemlerde ¢6ziim elde ederken, KYM1Het modeli 172 diigiime
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kadar eniyi ¢oziimlere ulagsmistir. Hem simetrik hem de asimetrik problemlerde, diigiim
tabanli modeller olan homojen durum i¢in kYM1Hom modeli ve heterojen durum igin
KYM1Het modeli diger modellere gore tistlinliik saglamistir.

DZPTP igin kaynaklarda yapilmis hicbir ¢alisma olmadigi, zaman penceresini ele
almayan DTP i¢in iki matematiksel model oldugu goriilmiistiir. DZPTP i¢in bes farkli
duruma cevap verebilecek polinom sayida kisita ve karar degiskenine sahip yeni
matematiksel modeller gelistirilmistir. Kaynaklarda c¢ok depolu zaman pencereli arag
rotalama problemi i¢in iiretilmis olan test problemleri kullanilarak sayisal analizler
yapilmustir. Gelistirilen matematiksel modellerin performanslar1 farkli tamirci sayilart ve
farkli depo sayilari i¢in de incelenmistir. Analizler sonucunda yeni modeller ile, ele alinan
bazi problemlerde tamirci sayilarinda artig yapilarak, tim problemlerin eniyi ¢ozlimleri elde
edilebilmistir. Tamirci sayilar1 azaltildiginda, modellerin bazi problemlerde siire sinirina
takilarak eniyi ¢ozlimlere ulagamadigi gorilmiistiir.

DZPTP icin makul zamanda eniyi veya eniyiye yakin ¢oziimler elde edebilmek
amactyla metasezgisel bir algoritma olan Biyocografya Tabanli Eniyileme (BTE)
algoritmasi gelistirilmistir. BTE algoritmasinin parametre kiimesini belirlemek i¢in deney
tasarimi uygulanmis ve segilen parametre degerleri kullanilarak sayisal analizler yapilmaistir.
Algoritmanin etkinligi eniyi degerden sapma orani, degisim katsayisi ve ¢0ziim zamani
olgiitleri dikkate alinarak incelenmistir. Makul siirelerde kiigiik boyutlu problemlerde eniyi
¢ozlimler yakalanmig, orta ve biiylik boyutlu problemlerde ise sapma orani en fazla %3
civarinda bulunmustur. Onerilen BTE algoritmasinin ele alinan dlgiitler ydniiyle iistiin basar1
gosterdigi gozlenmistir.

Gelecek calismalar acisindan, tez kapsaminda gelistirilen modellerin, TP’nin
kaynaklarda ele alinmamis olan genellestirilmis, kiimelendirilmis ve minmax gibi
karsilagilabilir farkli uzantilarina uyarlanmasi yapilabilir. Ele alinan problemler i¢in dnerilen
modeller ile ilgili karar destek sistemi olusturularak gercek hayatta kolay uygulanabilir ve
¢Oziim alinabilir hale getirilebilir. Yan1 sira, kaynaklarda var olan ancak matematiksel
modelleme igermeyen ¢evrimi¢i TP ve Onceliklendirilmis TP gibi uzantilar1 i¢in yeni
matematiksel modeller gelistirilebilir. Ayrica, tamircilerin bekleme siiresini enkiigiiklemek
gibi yeni Olgiitler goz Oniline alinarak gelistirilen modellerin ¢ok 6l¢iitlii bir yapiya nasil
dontistiiriilebilecegi lizerinde caligilabilir. DZPTP i¢in gelistirilen BTE algoritmasinin ZPTP
ve ZPCTP i¢in uyarlanmasi ve karma hale getirilmesi konusu ele alinabilir. DZPTP i¢in
farkli metasezgisel yontemler gelistirilerek Onerilen BTE algoritmasi ile karsilagtirmali

analizler yapilabilir. ZPTP, CZPTP ve DZPTP i¢in kesin ¢Oziim veren ydntemler
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gelistirilebilir. Bu alanlarda yapilacak calismalarin gergek hayatta kullanilabilirligi
yonlinden ve bilime saglayacagi katki agisindan Onemli bir yere sahip oldugu

diistiniilmektedir.
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EKLER

EK1: Tamirci Problemi i¢in Kaynaklarda Var Olan Uzantilari ile ilgili Yapilan Calismalar

UZANTILAR YAYIN YIL  |MATEMATIKSEL COZUM YAKLASIMI
MODEL
The k-traveling repairmen problem 2007 Yaklasim algoritmasi
Cumulative vehicle routing problems 2008 v Karma tamsayili programlama
Polynomial formulation and heuristic based approach for the k-traveling repairmen|2012 v Karma tamsayili programlama
problem ve sezgisel algoritma
Branch-and-price-and-cut for the multiple traveling repairman problem with distance (2014 v Karma tamsayili programlama
Cok gezginli TP constraints
A mixed integer formulation and an efficient metaheuristic procedure for the k-{2017 v Karma tamsayili programlama
Travelling Repairmen Problem ve sezgisel algoritma
A grasp+vnd algorithm for the multiple traveling repairman problem with distance|2018 Sezgisel algoritma
constraints
Mixed integer formulations for the multiple minimum latency problem 2019 v Karma tamsay1li programlama
Apply the quantum particle swarm optimization for the K-traveling repairman problem |2019 Metasezgisel algoritma
Branch-and-cut and iterated local search for the weighted k-traveling repairman|2019 Sezgisel algoritma ve dal-kesme
problem: an application to the maintenance of speed cameras 21 algoritmasi
Special cases of traveling salesman and repairman Problems with time windows 1992 Karmasgiklik analizi
The delivery man problem with time windows 2010 Karma tamsayili programlama
Zaman pencereli TP
Metaheuristic for the traveling repairman problem with time window constraints 2019 Metasezgisel algoritma
A metaheuristic for the delivery man problem with time windows 2021 Metasezgisel algoritma




News from the online traveling repairman 2003 Sezgisel algoritma
Cevrimici (Online) TP On.line routing problems: value of advanced information as improved competitive Sezgisel algoritma
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Online minimum latency problem with edge uncertainty 2019 Sezgisel algoritma
A bi-objective study of the minimum latency problem 2019 Sezgisel algoritma
Cok amagh TP Combining traveling salesman and traveling repairman problems: A multi-objective Karmagiklik analizi
approach based on multiple scenarios 2019
Profit-based latency problems on the line 2008 Karmasiklik analizi
Heuristics for the traveling repairman problem with profits 2013 v Karma tamsayili programlama
A GRASP with iterated local search for the traveling repairman problem with profits 2017 v Karma tamsay1li programlama
Kar tabanli TP The risk-averse traveling repairman problem with profits 2019 v Karma tamsay1li programlama
Hybrid evolutionary search for the traveling repairman problem with profits 2019 v Sezgisel algoritma
Solving the traveling repairman problem with profits: A Novel variable neighborhood |2020 Sezgisel algoritma

search approach




EK2: Cok Gezginli Tamirci Problemi i¢cin Kaynaklarda Var Olan Uzantilar ile ilgili Yapilan Calismalar

UZANTILAR YAYIN YIL |MATEMATIKSEL COZUM YAKLASIMI
MODEL
Operational control of Internal Transport 2000 v Karma tamsayili programlama
Memetic algorithm for dynamic handling device allocation problem 2011 Memetik algoritma
Genetic algorithm for solving travelling repairman problem with time windows 2013 Genetik algoritma
Zaman pencereli CTP Variable neighboorhood search algorithm for heterogeneous traveling repairmen problem 2013 v Karma tamsayili programlama
with time Windows
Two-phase algorithm for solving heterogeneous traveling repairmen problem with time[2015 iki fazli yerel arama algoritmasi
Windows
Paths, trees, and minimum latency tours 2003 Yaklagim algoritmasi
Maximum coverage problem with group budget constraints 2003 Yaklagim algoritmasi
The Multi-Depot Minimum Latency Problem with Inter-Depot Routes 2014 v Karma tamsay1li programlama
Cok depolu CTP Linear-Programming based Approximation Algorithms for Multi-Vehicle Minimum Latency|2015 Yaklagim algoritmasi
Problems
Approximation algorithms for capacitated k-travelling repairmen problems 2016 Yaklagim algoritmasi
A POPMUSIC approach for the multi-depot cumulative capacitated vehicle routing problem {2020 v Karma tamsayili programlama
ve sezgisel algoritma
An effective local search algorithm for the multidepot cumulative capacitated vehicle routing|2020 v Karma tamsayili programlama
problem ve sezgisel algoritma
Sinirlandirilmis CTP Approximating the k-traveling repairman problem with repairtimes 2007 Yaklasim algoritmasi
Birim talepli CTP Minimizing customers’ waiting time in a vehicle routing problem with unit demands 2015 v Karma tamsayili programlama




Kar tabanli CTP

Profit-based latency problems on the line 2008 Karmasiklik analizi
A heuristic approach for the k-traveling repairman problem with profits under uncertainity 2018 Sezgisel algoritma
Memetic algorithm for the multiple traveling repairman problem with profits 2019 Memetik algoritma

An adaptive large neighboorhood search approach for multiple traveling repairman problem

with profits

2019

Karma tamsayili programlama

Cevrimigi (Online) CTP

Online k -Server Routing Problems

2009

Sezgisel algoritma

Onceliklendirilmis CTP

List scheduling in a parallel machine environment with precedence constraints and setup

times

2001

Polinom algoritma

Parallel machine scheduling with precedence constraints and setup times

2010

Dal sinir algoritmasi




EK3: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemler icin ZPTP Eniyi Degerleri ve CPU Siireleri (sn)

Digiim Zaman
Sayisi Penceresi | Problem | Eniyi Deger M1 M2 YM1 | YM2 | YM3 YM4
Genisligi

1 2528 112,46 | 0,04 0,02 0,94 0,02 0,02

2 2560 20,62 | 0,08 0,08 1,13 0,03 0,02

20 20 3 2671 48,55 0,06 0,05 0,76 0,01 0,03
4 2975 13,42 0,04 0,03 0,55 0,01 0,02

5 2819 30,6 0,06 0,08 0,97 0,02 0,03

1 2270 1549,92 | 0,33 0,59 4,28 0,05 0,03

2 2679 28,58 0,13 0,13 1,05 0,03 0,03

20 40 3 2774 21,34 | 0,13 0,08 4,28 0,05 0,05
4 2568 19,63 0,17 0,23 2,34 0,03 0,03

5 2475 354,94 | 0,13 0,20 8,05 0,03 0,05

1 2421 114,24 | 3,88 13,51 9,69 0,14 0,13

2 2176 163,83 | 0,33 0,47 10,56 0,08 0,06

20 60 3 2694 236,75 | 0,25 0,25 3,39 0,06 0,08
4 2020 20,06 | 2,86 5,69 6,13 0,09 0,16

5 2865 34555 | 0,44 2,28 10,09 0,08 0,09

1 2990 380,38 | 3,95 7,89 29,80 0,08 0,16

2 2669 635,06 | 2,13 3,16 19,31 0,09 0,17




20 80 3 2643 467,00 | 4,28 12,55 | 12,72 0,08 0,09
4 2552 363,24 | 6,17 8,84 15,75 0,11 0,16
5 2258 676,78 | 137,19 | 309,84 | 108,14 | 0,16 0,17
1 2269 192,77 | 771,47 | 2937,92 | 72,59 0,19 0,19
2 2082 121,08 | 341,75 | 2047,75 | 80,73 0,22 0,20
20 100 3 2416 179,14 | 139,48 | 491,99 | 48,08 0,17 0,16
4 2862 984,00 | 40,45 | 84,59 | 60,00 0,19 0,16
5 2213 386,17 | 70,78 | 195,77 | 47,17 0,20 0,19
1 7875 - 0,31 0,58 50,72 0,07 0,07
2 7527 - 0,69 1,13 68,55 0,06 0,06
40 20 3 7535 - 0,27 0,81 21,66 0,08 0,05
4 7031 - 0,27 0,39 39,37 0,06 0,08
5 7462 - 0,52 0,98 35,68 0,07 0,05
1 7663 - 3,13 8,63 - 0,09 0,09
2 7104 - 26,91 | 90,67 - 0,19 0,22
40 40 3 7483 - 10,86 | 40,88 - 0,14 0,13
4 6915 - 1,13 2,66 - 0,08 0,09
5 7142 - 198,83 | 299,17 - 0,19 0,22
1 7066 - - - - 0,27 0,32
2 1247 - - - - 0,23 0,24




40 60 3 6758 - - 0,27 0,26
4 5532 - - 31,64 42,39
5 6190 - - 0,66 1,55
1 8152 - - 1,55 0,63
2 7123 - - 2,38 1,83
40 80 3 7075 - - 0,59 1,33
4 7173 - - 0,70 0,58
5 6828 - - 2,14 2,30
1 6773 - - 114,27 93,25
2 6687 - - 69,09 58,38
40 100 3 6178 - - 5,94 6,98
4 6912 - - 0,70 1,47
5 6343 - - 23,89 20,75
1 13283 4,3 31,84 0,11 0,05
2 13996 3,96 22,93 0,16 0,04
60 20 3 13782 5,61 16,47 0,14 0,11
4 12965 2,97 11,1 0,07 0,09
5 13351 0,5 2,72 0,09 0,07
1 12649 - - 0,52 0,30
2 13448 - - 1,45 1,22




60 40 3 15012 16,34 13,34
4 12584 0,22 0,20
5 14100 0,58 0,42
1 13455 14,28 5,50
2 14506 6,59 5,41
60 60 3 12462 22,09 29,36
4 13801 5,39 14,36
5 13348 3,80 3,44
1 13512 792,3 986,39
2 13438 1135,21 | 1561,58
60 80 3 13600 985,22 | 1356,39
4 12915 1214,14 | 1298,6
5 11946 1345,2 | 1605,36
1 19564 0,25 0,31
2 20682 0,19 0,17
80 20 3 20530 0,2 0,26
4 20181 0,17 0,19
5 21913 0,21 0,18
1 20661 156,81 263,2
2 20460 27,5 15,55




80 40 3 19860 0,38 0,52
4 21172 0,22 0,25
5 20523 57,03 73,2
1 19366 156,02 698,3
2 19294 486,64 | 958,36
80 60 3 19257 102,1 157,36
4 20263 92,91 165,32
5 20266 1873,73 | 2067,66
1 30604 0,56 0,42
2 28858 0,41 0,31
100 20 3 30030 0,15 0,12
4 28316 0,24 0,22
5 28770 0,27 0,11
1 25904 986,25 | 1023,75
2 28767 1015,23 | 1245,9
100 40 3 28008 789,22 | 896,98
4 27432 656,6 718,8
5 30015 497,17 | 1172,85
1 54140 848,23 | 1196,32
2 53378 1269,61 | 1354,28




150

20

47703 926,09 | 789,25
49519 757,63 | 730,23
51146 874,89 | 1358,3




EK4: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemler icin Ban Metasezgiseli ile YM3 ve YM4 Modelleri Tarafindan Elde Edilen
Degerler ve CPU Siireleri (sn)

Problem YM3 YM4 Ban Metasezgiseli
Diigiim Zaman Eniyi deger Bulunan
Kod Sayis1 | Penceresi CPU CPU deger CPU
Genisligi

n20w20.001 2528 0,02 0,02 2528 0,49
n20w20.002 20 20 2560 0,03 0,02 2560 0,54
n20w20.003 2671 0,01 0,03 2671 0,50
n20w20.004 2975 0,01 0,02 2975 0,52
n20w40.001 2270 0,05 0,03 2270 0,49
n20w40.002 20 40 2679 0,03 0,03 2679 0,53
n20w40.003 2774 0,05 0,05 2774 0,50
n20w40.004 2568 0,03 0,03 2568 0,53
n20w60.001 2421 0,14 0,13 2421 0,54
n20w60.002 20 60 2176 0,08 0,06 2176 0,54
n20w60.003 2694 0,06 0,08 2694 0,52
n20w60.004 2020 0,09 0,16 2020 0,49
n20w80.001 2990 0,08 0,16 2990 0,50
n20w80.002 20 80 2669 0,09 0,17 2669 0,55
n20w80.003 2643 0,08 0,09 2643 0,49




n20w80.004 2552 0,11 0,16 2627 0,55
n20w100.001 2269 0,19 0,19 2294 0,52
n20w100.002 20 100 2082 0,22 0,20 2082 0,56
n20w100.003 2416 0,17 0,16 2416 0,49
n20w100.004 2862 0,19 0,16 2914 0,52

n40w20.001 7875 0,07 0,07 7875 2,55

n40w20.002 40 20 7527 0,06 0,06 7527 2,76

n40w20.003 7535 0,08 0,05 7535 2,77

n40w20.004 7031 0,06 0,08 7031 2,93

n40w40.001 7663 0,09 0,09 7663 2,74

n40w40.002 40 40 7104 0,19 0,22 7104 2,70

n40w40.003 7483 0,14 0,13 7483 2,84

n40w40.004 6915 0,08 0,09 6917 2,87

n40w60.001 7066 0,27 0,32 7066 2,76

n40w60.002 40 60 7247 0,23 0,24 1247 2,67

n40w60.003 6758 0,27 0,26 6758 2,58

n40w60.004 5532 31,64 42,39 5548 2,79

n40w80.001 8152 1,55 0,63 8229 2,63

n40w80.002 40 80 7123 2,38 1,83 7176 2,52

n40w80.003 7075 0,59 1,33 7075 2,88




n40w80.004 7166 0,70 0,58 7166 2,62
n40w100.001 6773 114,27 93,25 6858 2,12
n40w100.002 40 100 6687 69,09 58,38 6778 2,84
n40w100.003 6178 5,94 6,98 6178 2,68
n40w100.004 6912 0,70 1,47 7019 2,87

n60w20.002 13996 0,16 0,04 14041,63 14,00

n60w20.003 60 20 13782 0,14 0,11 13808,25 14,80

n60w20.004 12965 0,07 0,09 12980,40 14,15

n60w40.003 60 40 15012 16,34 13,34 15081,67 14,69

n60w40.004 12584 0,22 0,20 12605,00 14,48

n60w60.001 13455 14,28 5,50 13534,80 14,17

n60w60.002 60 60 14506 6,59 5,41 14846,08 13,49

n60w60.003 12462 22,09 29,36 12738,17 14,33

n60w60.004 13801 5,39 14,36 14060,56 13,17

n60w80.001 13512 792,3 986,39 13850,79 14,25

n60w80.002 60 80 13438 1135,2 | 1561,58 13990,34 14,32

n60w80.003 13600 985,22 | 1356,39 14096,03 14,46

n60w80.004 12915 1214,1 | 1298,6 13141,90 14,78

n80w20.001 19564 0,25 0,31 19616,09 24,54

n80w20.002 80 20 20682 0,19 0,17 20696,50 27,56




n80w20.003 20530 0,2 0,26 20556,67 26,78
n80w20.004 20181 0,17 0,19 20267,08 26,48
n80w40.001 20661 156,81 263,2 20861,43 26,81
n80w40.003 80 40 19860 0,38 0,52 19895,36 26,26
n80w40.004 21172 0,22 0,25 21288,17 27,88
n80w60.001 19366 156,02 698,3 19623,11 27,91
n80w60.002 80 60 19294 486,64 | 958,36 19542,45 27,15
n80w60.003 19257 102,1 157,36 19425,41 26,12
n80w60.004 20263 92,91 165,32 20414,38 26,47
n100w20.001 30604 0,56 0,42 30676,53 48,28
n100w20.003 100 20 30030 0,15 0,12 30083,54 45,17
n100w20.004 28316 0,24 0,22 28359,00 45,68
n100w40.001 25904 986,25 | 1023,75 25992,51 47,60
n100w40.002 100 40 28767 1015,2 | 12459 29070,29 47,93
n100w40.003 28008 789,22 | 896,98 28121,64 47,59
n100w40.004 27432 656,6 718,8 27730,64 46,80
n150w20.001 54140 848,23 | 1196,32 5427,6 1241
n150w20.002 150 20 53378 1269,6 | 1354,28 5352,9 1211
n150w20.003 47703 926,09 | 789,25 4788,6 122,2
n150w20.004 49519 757,63 | 730,23 4963,1 123,7




EKS5: Gendreau et al. Tarafindan Gelistirilen Problemler icin YM3 ve YM4 Modelleri Tarafindan Elde Edilen Eniyi Degerler ve
CPU Siireleri (sn)

Zaman
Diigiim Penceresi | Problem | Eniyi deger YM3 YM4
Sayisi Genisligi

1 2175 0,80 0,33

2 2193 2,61 1,97

20 120 3 2337 0,25 0,27
4 2686 0,38 0,28

5 2226 0,38 0,30

1 1826 0,50 0,39

2 2330 0,86 0,30

20 140 3 2194 0,27 0,24

4 2278 2,56 2,09

5 2113 0,20 0,25

1 2146 3,14 2,73

2 1830 0,39 0,44

20 160 3 2286 0,30 0,31

4 1616 0,39 0,28

5 2292 0,39 0,45

1 2477 0,42 0,41




2 2315 0,58 0,44
20 180 3 2414 1,75 1,78
4 1924 2,99 1,80
5 1869 3,06 2,95
1 1975 5,17 4,89
2 1799 5,41 3,81
20 200 3 2075 3,03 2,27
4 2595 17,14 7,61
5 1954 11,59 12,13
1 6800 50,22 24,81
2 6265 514,98 1127,95
40 120 3 6411 355,24 983,61
4 5855 6,52 9,25
5 6510 24,91 22,63




EKG6: Gendreau et al. Tarafindan Gelistirilen Problemler icin Ban Metasezgiseli ile YM3 ve YM4 Modelleri Tarafindan Elde
Edilen Degerler ve CPU Siireleri (sn)

Problem YM3 YM4 Ban Metasezgiseli
Diigiim Zaman Eniyi deger Bulunan
Kod Sayi1si Penceresi CPU CPU deger CPU
Genisligi

n20w120.002 2193 2,61 1,97 2193 0,51
n20w120.003 20 120 2337 0,25 0,27 2337 0,48
n20w120.004 2686 0,38 0,28 2686 0,43
n20w140.002 2330 0,86 0,30 2330 0,50
n20w140.003 20 140 2194 0,27 0,24 2194 0,48
n20w140.004 2278 2,56 2,09 2279 0,45
n20w160.002 1830 0,39 0,44 1830 0,49
n20w160.003 20 160 2286 0,30 0,31 2286 0,45
n20w160.004 1616 0,39 0,28 1616 0,50
n20w180.002 2315 0,58 0,44 2315 0,52
n20w180.003 20 180 2414 1,75 1,78 2414 0,46
n20w180.004 1924 2,99 1,80 2624 0,51
n20w200.002 1799 541 3,81 1799 0,46
n20w200.003 20 200 2075 3,03 2,27 2144 0,44
n20w200.004 2595 17,14 7,61 2624 0,49




n40w120.002

n40w120.003

n40w120.004

40

120

6265 514,98 | 1127,9 6265 2,84
6411 355,24 | 983,61 6411 2,85
5855 6,52 9,25 5855 2,72




EK7: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemler icin ZPTP Sapma Oranlar

Zaman
Digiim Penceresi | Problem M1 M2 YM1 YM2 YM3 YM4
Sayis1 Genisligi

1 0,07 0 0 0,07 0 0

2 0,076 0 0 0,076 0,001 | 0,001

20 20 3 0,071 0 0 0,07 0,001 | 0,001
4 0,075 0 0 0,074 0 0

5 0,058 0,009 0,009 0,057 0,001 | 0,001

1 0,124 0,110 0,107 0,124 | 0,013 | 0,013

2 0,082 0,022 0,021 0,081 0,019 | 0,019

20 40 3 0,087 0,016 0,052 0,087 0,009 | 0,009

4 0,126 0,072 0,071 0,124 | 0,019 | 0,019

5 0,098 0,050 0,044 | 0,098 0,020 | 0,020

1 0,142 0,104 | 0,125 0,141 0,048 | 0,049

2 0,168 0,089 0,109 0,168 0,07 0,07

20 60 3 0,098 0,098 0,094 | 0,098 0,054 | 0,054

4 0,089 0,116 0,135 0,089 0,045 | 0,046

5 0,161 0,085 0,091 0,159 0,061 | 0,061

1 0,286 0,164 | 0,143 0,25 0,089 | 0,087

2 0,152 0,189 0,185 0,185 0,065 | 0,064




20 80 3 021 [ 0132 [ 0114 [ 0,05 [ 0,075 | 0,075
4 041 | 0141 | 0152 | 0,221 | 0,092 | 0,088
5 0225 | 0187 | 0198 | 0,215 | 0,109 | 0,104
1 028 | 0273 | 0221 | 0293 | 0119 | 0,119
2 0291 | 0168 | 0144 | 0229 | 0,01 | 0,101
20 100 3 0229 | 021 | 0321 | 038 | 0205 | 0,205
4 0,81 | 0189 | 0193 | 0,97 | 0,185 | 0,185
5 0159 | 019 | 016 | 017 | 0174 | 0174
1 : 0,012 | 0027 | 005 | 0006 | 0,006
2 : 0,026 | 0,025 | 0,044 | 0,008 | 0,008
40 20 3 : 0,28 | 0028 | 0053 | 0011 | 0,011
4 : 0,031 | 0031 | 0,045 | 0,005 | 0,005
5 : 0,38 | 0019 | 0,043 | 0,005 | 0,005
1 : 0,061 | 0,061 - 0,011 | 0,011
2 - 0,036 | 0,039 - 0,020 | 0,020
40 40 3 : 0,061 | 0,060 - 0,016 | 0,014
4 : 0,073 | 0,071 - 0,017 | 0,017
5 - 0,048 | 0,055 - 0,033 | 0,033
1 - - - - 0,044 | 0,044
> i i i - 007 | 007




40 60 3 - - 0,054 0,054
4 - - 0,045 0,045
5 - - 0,052 0,052
1 - - 0,058 0,058
2 - - 0,095 0,095
40 80 3 - - 0,052 0,052
4 - - 0,074 0,074
5 - - 0,078 0,078
1 - - 0,126 0,126
2 - - 0,102 0,102
40 100 3 - - 0,135 0,135
4 - - 0,085 0,085
5 - - 0,116 0,116
1 0,034 0,034 0,005 0,005
2 0,025 0,025 0,001 0,003
60 20 3 0,014 0,016 0,006 0,006
4 0,029 0,029 0,004 0,005
5 0,02 0,023 0,002 0,002
1 - - 0,025 0,025
2 - - 0,023 0,020




60

40

0,025

0,025

0,020

0,017

0,017

0,017

60

60

0,056

0,054

0,041

0,041

0,036

0,036

0,048

0,048

0,031

0,031

60

80

0,065

0,068

0,062

0,062

0,095

0,096

0,078

0,079

0,088

0,088

80

20

0,005

0,005

0,006

0,006

0,002

0,002

0,005

0,005

0,007

0,007

0,025

0,025

N| | O & WO N| | O B WO N | O | WO N | O & W

0,030

0,031




80

40

0,016

0,015

0,010

0,009

0,027

0,027

80

60

0,038

0,038

0,045

0,047

0,021

0,021

0,036

0,037

0,02

0,024

100

20

0,009

0,008

0,005

0,006

0,002

0,002

0,004

0,005

0,007

0,006

100

40

0,015

0,014

0,023

0,023

0,021

0,021

0,018

0,018

0,018

0,018

0,011

0,011

N| | O & WO N| | O B WO N | O | WO N | O & W

0,002

0,002




150

20

0,005 0,005
0,004 0,004
0,009 0,009




EKS8: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemlerin k=2 ve k=3 i¢cin Homojen CZPTP Eniyi Degerleri ve CPU Siireleri (sn)

Diigiim |  Zaman k=2 k=3
Sayis1 | Penceresi | Problem CPU CPU
Genisligi Eniyi deger M3 kYM1Hom | kYM2Hom | Eniyi deger M3 kYM1Hom | kYM2Hom

1 2422,14 0,25 0,11 8,41 2418,74 0,63 0,31 7,67

2 2420,44 0,17 0,14 7,52 2413,24 0,30 0,11 6,16

20 20 3 2556,38 0,17 0,14 6,45 2545,25 0,28 0,16 4,31

4 2836,83 0,17 0,09 4,97 2830,78 0,22 0,09 4,41

5 2702 0,20 0,09 2,83 2694,86 0,27 0,08 2,28

1 2161,59 0,50 0,19 10,22 2144,10 0,52 0,20 8,31

2 2510,80 0,70 0,19 7,55 2495,90 0,42 0,11 6,00

20 40 3 2603,20 0,44 0,14 6,83 2586,14 0,48 0,16 7,30

4 2344,15 0,39 0,22 9,16 2326,66 0,80 0,19 7,45

5 2331,70 0,34 0,20 11,63 2328,86 0,81 0,22 7,33

1 2178,16 6,83 0,41 12,77 2168,48 7,75 0,34 10,03

2 2002,72 0,91 0,36 10,55 1982,18 1,09 0,33 7,42

20 60 3 2517,99 4,72 1,31 14,50 2485,50 5,75 0,39 10,64

4 1874,04 4,97 0,45 16,08 1854,70 4,22 0,31 10,09

5 2593,21 1,98 0,27 8,20 2565,61 0,58 0,16 7,17

1 2623,53 2,48 0,36 9,83 2594,86 1,31 0,33 9,28




2 2297,18 7,48 0,86 36,56 2212,05 4,94 0,31 11,25
20 80 3 2329,28 13,91 2,03 118,75 2249,17 5,31 0,41 10,25
4 2260,46 2,81 0,36 17,45 2221,56 1,52 0,25 10,06
5 1844,99 13,63 2,64 45,84 1816,03 8,45 0,53 18,66
1 1891,32 106,80 2,28 123,55 1863,47 170,42 1,89 17,25
2 1845,84 29,30 2,38 162,22 1813,28 21,76 1,63 26,02
20 100 3 2014,24 2269,5 10,97 347,42 1965,73 376,31 2,28 152,05
4 2372,51 75,91 1,81 84,47 2304,74 70,16 0,39 12,03
5 1965,63 54,56 2,38 176,59 1911,42 17,52 0,45 17,16
1 7599,16 2,56 1,06 53,06 7585,19 4,58 0,48 51,11
2 7214,94 1,00 0,47 39,58 7208,06 4,28 0,44 25,19
40 20 3 7292,70 2,66 0,92 160,03 7270,59 1,97 0,45 146,84
4 6810,79 1,33 0,55 54,86 6797,86 3,11 0,48 81,67
5 7203,82 4,09 1,66 163,09 7170,22 2,00 0,56 51,84
1 7263,05 44,13 7,84 - 7210,84 11,84 2,30 101,05
2 6801,47 99,51 4,75 - 6762,65 12,64 0,75 48,14
40 40 3 7030,63 111,42 4,67 - 6988,05 55,13 1,02 394,16
4 6501,32 11,42 5,64 - 6461,34 21,58 0,67 87,73
5 6755,07 10,59 6,70 - 6707,08 5,17 0,69 82,02
1 6525,53 - 72,03 - 6469,42 - 8,31 -
2 6597,31 - 12,78 - 6542,08 - 5,30 -




40 60 3 6199,51 - 60,11 - 6130,69 - 10,16 -

4 5070,18 - 31,73 - 5042,11 - 11,17 -

5 5745,53 - 101,55 - 5667,90 - 2,95 -

1 - - - - 7281,73 - 6,64 -

2 - - - - 6102,99 - 7,14 -
40 80 3 - - - - 6388,28 - 4,16 -

4 - - - - 6573,68 - 40,83 -

5 - - - - 6170,87 - 6,86 -

1 - - - - 5604,19 - 12,50 -

2 - - - - 5736,99 - 7,23 -
40 100 3 - - - - 5331,21 - 125,26 -

4 - - - - 6110,92 - 32,64 -

5 - - - - 5454,23 - 8,92 -

1 13022,06 10,06 4,63 873,14 13000,36 10,02 1,33 290,73

2 13681,92 26,91 491 376,09 13657,89 29,67 5,80 367,67
60 20 3 13413,91 16,53 5,38 744,55 13389 7,66 1,66 633,73

4 12664,43 | 214,11 11,86 863,75 12618,90 18,39 1,84 163,13

5 12974,33 16,92 8,27 704,11 12940,64 14,88 1,95 255,88

1 - - - - 11975,61 - 7,66 -

2 - - - - 12787,26 - 10,31 -
60 40 3 - - - - 14254,48 - 4,31 -




4 - - 11681,70 - 19,84
5 - - 13465,54 - 10,70
1 - - 12498,21 - 906,55
2 - - 13834,66 - 11,66
60 60 3 - - 11314,60 - 16,53
4 - - 12593,03 - 125,45
5 - - 12398,95 - 29,86
1 - - 12287,85 - 84,81
2 - - 12154,88 - 19,42
60 80 3 - - 12391,81 - 20,98
4 - - 11629,23 - 13,41
5 - - 10044,93 - 190,97
1 - - 9916 - 165,11
2 - - 12177,56 - 16,42
60 100 3 - - 10229,73 - 154,13
4 - - 11812,22 - 82,34
5 - - 10566,29 - 687,28
1 19101,17 22,08 19068 33,28 3,39
2 20277,73 24,11 20244,36 63,50 12,38
80 20 3 20148,28 22,38 20100,67 29,66 3,66
4 19786,51 86,94 19732,42 63,89 10,48




5 21452,60 47,45 21399,75 56,08 11,84
1 - - 19798,41 - 21,72
2 - - 19437,02 - 20,58
80 40 3 - - 18920,88 - 42,77
4 - - 20320,88 - 46,33
5 - - 19712,63 - 19,19
1 30178,38 173,31 30137,73 - 19,70
2 28372,59 235,27 28315,22 - 23,16
100 20 3 29517,64 286,66 29465,31 - 28,44
4 27658,06 602,03 27573,39 - 30,77
5 28147,84 206,39 28096,95 - 15,38
1 - - 24877,95 - 1500,78
2 - - 27848,65 - 51,55
100 40 3 - - 26728,43 - 46,95
4 - - 26587,75 - 52,83
5 - - 28999,03 - 38,83
1 - - 53176,03 - 233,81
2 - - 52463,77 - 126,51
150 20 3 - - 46960,60 - 150,84
4 - - 48668,41 - 182,13
5 - - 50390,94 - 688,78




EK9: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemlerin k=4 ve k=5 i¢in Homojen CZPTP Eniyi Degerleri ve CPU Siireleri (sn)

Digiim | Zaman k=4 k=5
Sayist | Penceresi | Problem CPU CPU
Genisligi Eniyi deger M3 kYM1Hom | kYM2Hom | Eniyi deger M3 kYM1Hom | kYM2Hom
1 2418,22 2,55 0,11 6,78 2418,16 3,64 0,09 5,11
2 2410,85 0,28 0,09 2,69 2410,85 0,38 0,06 1,84
20 20 3 2543,59 0,38 0,08 1,83 2543,59 1,64 0,09 0,86
4 2830,78 0,47 0,08 3,91 2830,78 1,84 0,08 4,20
5 2694,86 0,31 0,06 1,17 2694,86 0,33 0,08 1,09
1 2144,05 3,05 0,16 5,19 2144,05 4,39 0,17 4,97
2 2494,56 0,53 0,09 3,47 2494,56 1,27 0,09 2,94
20 40 3 2583,02 0,47 0,14 4,08 2583,02 0,94 0,09 4,22
4 2325,84 0,55 0,14 4,03 2325,84 1,14 0,16 3,58
5 2327,84 2,89 0,16 7,06 2327,68 6,94 0,13 6,05
1 2165,14 39,91 0,28 8,06 2164,56 66,47 0,47 7,11
2 1981,90 6,88 0,28 7,41 1981,81 14,02 0,25 5,59
20 60 3 2480,08 6,31 0,31 8,28 2476,73 35,39 0,27 8,63
4 1850,75 6,14 0,28 7,67 1849,75 6,73 0,30 6,34
5 2565,18 0,84 0,20 4,33 2565,18 2,38 0,13 4,06
1 2588,42 2,80 0,25 5,84 2587,16 4,69 0,25 6,00




2 2193,01 8,20 0,36 11,83 2182,30 9,03 0,22 9,28
20 80 3 2229,92 6,95 0,34 10,20 2229,75 9,58 0,28 8,70
4 2221,47 2,20 0,30 7,95 2221,47 4,63 0,27 6,03
5 1805,61 9,55 0,44 9,19 1805,35 12,66 0,52 8,00
1 1859,07 580,70 1,86 30,83 1858,75 - 1,89 19,02
2 1805,14 81,23 0,98 18,45 1802,99 - 0,81 16,02
20 100 3 1958,13 819,95 1,95 72,92 1952,65 - 1,52 48,81
4 2288,52 45,56 0,81 7,69 2284,39 - 0,31 5,86
5 1906,92 81,88 0,56 18,30 1905,91 - 0,50 16,53
1 7580,95 2,23 0,28 22,31 7580,95 191 0,28 12,86
2 7205,51 2,09 0,39 13,42 7205,51 2,64 0,25 19,30
40 20 3 7267,20 6,53 0,34 19,08 7267,20 11,58 0,28 16,89
4 6795,32 1,75 0,42 114,47 6793,83 2,38 0,30 24,33
5 7167,83 1,66 0,38 15,95 7167,83 2,73 0,45 23,58
1 7200,51 15,09 0,78 64,55 7198,28 12,92 0,38 13,92
2 6762,37 21,30 0,55 28,25 6762,33 46,28 0,56 34,44
40 40 3 6982,19 120,48 0,67 203,38 6980,78 300,53 0,75 357,69
4 6460,52 86,80 1,30 117,63 6460,18 297,20 0,66 38,98
5 6705,51 14,84 0,56 27,49 6705,51 30,13 0,55 32,81
1 6445,58 5,48 5,98 - 6434,42 - 2,59 1070,23
2 6531,48 4,69 4,89 - 6529,99 - 4,75 3372,00




40 60 3 6107,46 7,03 7,17 - 6101,34 - 5,16 1085,58

4 5036,23 6,70 7,08 - 5034,62 - 5,73 2497,50

5 5663,31 1,98 2,08 - 5662,11 - 1,84 32,86

1 7256,91 3,89 3,97 - 7256,53 - 1,44 -

2 6090,19 6,70 6,88 - 6086,98 - 6,14 -
40 80 3 6381,82 2,78 2,92 - 6381,49 - 1,39 -

4 6550,71 14,52 15,00 - 6542,53 - 9,49 -

5 6142,24 5,23 2,8 - 6140,11 - 4,70 -

1 5580,02 5,30 5,47 - 5567,96 - 4,05 -

2 5722,04 5,89 6,09 - 5716,12 - 5,91 -
40 100 3 5321,18 33,45 34,64 - 5318,05 - 17,56 -

4 6080,39 9,78 9,98 - 6062,30 - 6,36 -

5 5440,72 6,08 6,25 - 5435,49 - 4,95 -

1 12997,20 25,36 1,38 310,44 12997,20 44,91 0,81 89,80

2 13654,26 38,48 3,08 192,23 13654,26 94,78 2,23 135,83
60 20 3 13388,99 45,78 0,91 152,97 13388,99 42,78 0,80 105,25

4 12616,18 28,67 0,94 250,53 12616,18 39,83 1,31 74,66

5 12939,53 22,92 0,97 130,36 12939,53 40,36 1,20 105,20

1 11963,35 - 2,47 - 11962,44 - 7,78 -

2 12781,08 - 11,41 - 12780,64 - 10,61 -
60 40 3 14250,76 - 4,97 - 14250,76 - 2,38 -




4 11655,39 - 8,73 11647,24 - 7,56
5 13448,52 - 14,09 13442,28 - 8,89
1 12460,79 - 64,31 12449,04 - 18,34
2 13820,96 - 7,83 13816,68 - 5,22
60 60 3 11302,16 - 11,05 11300,40 - 10,73
4 12549,46 - 13,14 12540,56 - 10,34
5 12372,52 - 9,81 12369,79 - 13,59
1 12258,61 - 16,59 12258,37 - 13,81
2 1212591 - 11,56 12118,89 - 9,38
60 80 3 12360,68 - 14,45 12350,65 - 10,26
4 11604,06 - 10,22 11596,64 - 10,25
5 10006,07 - 32,39 9989,51 - 15,73
1 9881,45 - 171,34 9866,48 - 104,58
2 12137,83 - 16,58 12131,67 - 13,34
60 100 3 10187,88 - 150,67 10174,15 - 104,28
4 11779,39 - 79,50 11775,83 - 241,83
5 10503,89 - 711,83 10481,86 - 163,31
1 19065,41 | 109,06 8,89 19065,41 118,08 10,56
2 20240,06 | 137,44 12,92 20236,81 117,28 3,70
80 20 3 20098,19 47,06 4,61 20098,19 94,59 3,42
4 19725,04 40,16 3,94 19725,04 65,58 2,98




5 21392,79 | 118,08 6,02 21392,75 118,94 1,42
1 19785,93 - 19,70 19782,34 - 32,30
2 19429,49 - 22,84 19428,95 - 26,92
80 40 3 18900,41 - 21,16 18897,39 - 24,69
4 20298,33 - 25,75 20297,02 - 30,53
5 19705,33 - 15,05 19704,04 - 24,80
1 18097,05 - 276,25 18080,59 - 181,50
2 17799,25 - 43,34 17787,74 - 35,81
80 60 3 17880,16 - 20,53 17876,34 - 20,50
4 18734,29 - 22,89 18728,48 - 14,53
5 19293,94 - 17,36 19292,54 - 15,33
1 17309,52 - 123,55 17287,82 - 48,03
2 18397,69 - 67,64 18387,01 - 35,88
80 80 3 16905,47 - 67,97 16886,99 - 200,15
4 17869,34 - 458,94 17849,13 - 88,25
5 19808,42 - 103,65 19791,64 - 303,39
1 15619,32 - 215,33 15593,58 - 1218,24
2 18143,88 - 988,11 18132,63 - 149,28
80 100 3 17533,77 - 324,66 17515,63 - 80,89
4 17333,33 - 570,73 17318,58 - 49,41
5 16410,49 - 1632,22 16395,03 - 800,48




1 30133,21 25,94 30131,44 17,69
2 28304,86 28,17 28302,21 13,08
100 20 3 29458,04 13,41 29457,94 23,56
4 27565,33 30,00 27562,16 28,47
5 28089,57 18,44 28089,17 12,98
1 - - 24842,99 39,55
2 - - 27825,05 20,48
100 40 3 - - 26710,41 23,63
4 - - 26574,52 25,9
5 - - 28982,76 26,21
1 - - 25792,74 37,19
2 - - 25637,61 88,38
100 60 3 - - 25671,64 118,66
4 - - 24026,89 25,65
5 - - 26333,09 61,9
1 - - 25282,66 914,23
2 - - 24280,02 520,12
100 80 3 - - 24230,47 553,76
4 - - 26052,65 259,33
5 - - 24485,28 1014,36
1 53157,26 102,50 53154,82 86,58




2 52454,74 76,53 52452,63 50,86
150 20 3 46947,50 84,11 46944,67 167,14

4 48651,47 67,89 48649,22 71,58

5 50378,44 109,06 50372,34 118,28

1 45962,30 581,73 - -

2 47665,20 497,15 - -
150 40 3 48335,78 490,34 - -

4 46672,82 337,94 - -

5 46897,17 575,44 - -

1 77483,95 3312,97 77483,95 984,59

2 84126,53 2691,65 84126,41 1525,17
200 20 3 79318,26 3524,44 79314,54 1155,55

4 75068,76 1776,56 75064,56 850,65

5 75372,16 960,30 75370,85 1280,01




EK10: Gendreau et al. Tarafindan Gelistirilen Problemlerde Tiim Tamirci Sayilari ile KYM1Hom ve kYM2Hom i¢in Eniyi

Degerleri ve CPU siireleri (sn)

Digiim Zaman k=2 k=3
Sayisi Penceresi | Problem CPU CPU
Genisligi Eniyi deger | kYM1Hom | KYM2Hom | Eniyi deger | kKYM1Hom | KYM2Hom
1 1837,39 83,16 - 1788,92 6,16 468,00
2 1737,8 15,44 - 1692,87 3,98 1161,17
20 120 3 1891,49 2,13 - 1860,81 2,13 75,94
4 2141,41 2,47 - 2091,42 1,69 24,14
5 1930,01 0,52 - 1893,43 0,47 11,34
1 1513,38 6,16 - 1475,56 2,50 91,97
2 1896,49 25,36 - 1827,96 3,56 263,41
20 140 3 1857,65 2,51 - 1799,67 1,44 11,09
4 1733,47 217,08 - 1650,91 14,20 1130,11
5 1750,52 62,74 - 1665,30 2,16 123,31
1 1680,73 548,84 - 1624,19 11,52 -
2 1524,28 146,30 - 1477,82 100,38 -
20 160 3 1963,91 17,68 - 1928,72 6,20 -
4 1363,46 757,42 - 1310,79 100,53 -
5 1928,35 19,16 - 1871,76 2,86 -




1 1975,62 4,09 - 1927,52 2,11 -
2 1796,08 251,50 - 1655,65 4,59 -

20 180 3 1842,95 375,97 - 1691,31 14,01 -
4 1599,24 13,97 - 1551,59 3,66 -
5 1374,80 1013,52 - 1256,39 12,69 -

Diigiim Zaman k=4 k=5
Sayisi Penceresi | Problem CPU CPU
Genisligi Eniyi deger | KYM1Hom | kYM2Hom | Eniyideger | kYM1Hom | kYM2Hom

1 1777,78 2,89 193,50 1771,86 3,33 193,49
2 1662,59 2,34 131,84 1650,19 2,25 72,75

20 120 3 1844,9 2,00 24,06 1841,98 0,94 16,51
4 2081 0,61 12,01 2077,08 2,86 6,27
5 1887,57 0,38 7,30 1887,52 0,44 5,83
1 1464,91 1,45 69,80 1458,54 1,38 18,61
2 1807,73 2,09 77,00 1796,89 1,77 58,36

20 140 3 1795,10 1,72 12,58 1791,98 1,00 9,56
4 1622,17 4,86 147,92 1611,19 2,39 156,81
5 1648,59 2,03 86,34 1645,99 1,66 86,81
1 1609,05 10,14 - 1603,75 10,27 -
2 1454,93 10,86 - 1448,16 10,63 -




20 160 3 1901,13 3,08 1895,47 2,34
4 1295,02 12,56 1286,73 11,88
5 1853,61 1,89 1842,15 1,97
1 1911,39 1,91 1906,30 1,61
2 1603,40 1,66 1587,72 1,45
20 180 3 1633,62 2,33 1623,08 2,28
4 1543,64 2,81 1538,36 2,22
5 1234,42 3,74 1223,20 3,02
1 5943,64 43,66 5936,68 45,67
2 5554,41 11,53 5546,57 7,88
40 120 3 5609,93 76,28 5605,58 58,36
4 5159,44 12,03 5151,97 8,59
5 5584,98 771,80 5575,04 685,20
1 - - 5602,89 12,83
2 - - 5232,19 30,41
40 140 3 - - 5541,15 331,62
4 - - 4893,69 41,30
5 - - 5134,70 97,89




EK11: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemlerin k=2 ve k=3 icin Homojen CZPTP Sapma Oranlari

Digiim | Zaman k=2 k=3
Sayis1 | Penceresi | Problem Sapma Orani Sapma Orani
Genisligi M3 kKYM1Hom | kYM2Hom M3 kYM1Hom | kYM2Hom
1 0,014 0,002 0,012 0,012 0,001 0,010
2 0,008 0,003 0,011 0,006 0,002 0,008
20 20 3 0,009 0,005 0,007 0,004 0 0,002
4 0,006 0,002 0,006 0,004 0 0,004
5 0,007 0,002 0,007 0,005 0 0,005
1 0,027 0,012 0,027 0,019 0,004 0,019
2 0,014 0,006 0,013 0,009 0,001 0,008
20 40 3 0,016 0,008 0,016 0,010 0,001 0,010
4 0,021 0,007 0,019 0,014 0,002 0,012
5 0,033 0,003 0,033 0,032 0,001 0,032
1 0,047 0,013 0,047 0,043 0,009 0,043
2 0,043 0,017 0,043 0,033 0,006 0,033
20 60 3 0,059 0,025 0,059 0,046 0,013 0,046
4 0,032 0,017 0,031 0,022 0,007 0,022
5 0,032 0,010 0,032 0,022 0 0,022
1 0,026 0,018 0,026 0,015 0,007 0,015




2 0,080 0,052 0,080 0,045 0,015 0,045
20 80 3 0,085 0,053 0,085 0,052 0,020 0,052
4 0,044 0,019 0,044 0,027 0,002 0,027
5 0,053 0,040 0,055 0,037 0,025 0,037
1 0,088 0,066 0,088 0,074 0,052 0,074
2 0,066 0,069 0,087 0,071 0,052 0,071
20 100 3 0,096 0,079 0,096 0,074 0,056 0,074
4 0,077 0,049 0,077 0,049 0,021 0,049
5 0,079 0,052 0,079 0,053 0,025 0,053
1 0,004 0,003 0,003 0,002 0 0,003
2 0,004 0,001 0,003 0,003 0 0,003
40 20 3 0,004 0,003 0,005 0,001 0 0,002
4 0,003 0,002 0,005 0,004 0 0,003
5 0,004 0,002 0,006 0,002 0 0,001
1 0,011 0,008 - 0,004 0,001 0,004
2 0,008 0,006 - 0,003 0,001 0,003
40 40 3 0,016 0,007 - 0,010 0,002 0,011
4 0,014 0,006 - 0,005 0,003 0,012
5 0,011 0,007 - 0,006 0,001 0,005
1 - 0,015 - - 0,008 -




2 - 0,014 - - 0,006 -
40 60 3 - 0,020 - - 0,009 -

4 - 0,013 - - 0,006 -

5 - 0,017 - - 0,008 -

1 - - - - 0,007 -

2 - - - - 0,019 -
40 80 3 - - - - 0,002 -

4 - - - - 0,011 -

5 - - - - 0,008 -

1 - - - - 0,013 -

2 - - - - 0,009 -
40 100 3 - - - - 0,023 -

4 - - - - 0,018 -

5 - - - - 0,012 -

1 0,004 0,002 0,003 0,002 0 0,002

2 0,005 0,002 0,005 0,003 0,001 0,003
60 20 3 0,005 0,002 0,005 0,003 0 0,004

4 0,005 0,003 0,005 0,002 0 0,02

5 0,004 0,003 0,004 0,001 0 0,011

1 - - - - 0,002 -




60

40

0,002

0,006

0,02

60

60

0,006

0,001

0,005

0,007

0,021

60

80

0,005

0,007

0,005

0,004

0,04

60

100

0,016

0,01

0,022

0,007

0,025
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0,002

0,005

0,008




2 0,002 0,009 0,002
80 20 3 0,003 0,003 0,002
4 0,003 0,006 0,007
5 0,003 0,009 0,009
1 - - 0,001
2 - - 0,02
80 40 3 - - 0,003
4 - - 0,004
5 - - 0,03
1 0,002 - 0,003
2 0,003 - 0,005
100 20 3 0,002 - 0,006
4 0,004 - 0,001
5 0,002 - 0,005
1 - - 0,003
2 - - 0,02
100 40 3 - - 0,001
4 - - 0,02
5 - - 0,001
1 - - 0,001




150

20

0,003

0,02

0,01

gl B~ WO N

0,001




EK12: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemlerin k=2 ve k=3 icin Heterojen CZPTP Eniyi Degerleri ve CPU Siireleri (sn)

Diigiim Zaman k=2 k=3
Sayisi Penceresi | Problem CPU CPU
Genisligi Eniyi deger M4 kKYM1Het | kYM2Het | Eniyi deger | kYM1Het | kYM2Het
1 2416,57 3,48 3,02 36,64 2409,06 1,80 297,66
2 2414,42 4,72 1,91 85,66 2405,63 2,44 2291,01
20 20 3 2547,95 3,31 0,84 44,00 2541,72 1,00 68,48
4 2832,49 2,61 0,58 21,99 2827,57 0,97 18,63
5 2697,37 4,59 0,88 51,50 2692,30 1,27 25,25
1 2154,89 3,64 1,30 259,33 2139,16 1,72 288,83
2 2505,11 4,44 2,44 57,25 2490,74 2,73 19,02
20 40 3 2591,72 3,08 2,98 169,09 2577,45 1,66 104,11
4 2331,26 3,52 2,47 138,75 2316,63 5,70 189,66
5 2322,01 3,36 2,11 49,78 2310,47 8,17 163,45
1 2169,95 8,97 5,06 330,34 2153,67 16,66 -
2 1995,53 6,17 6,05 404,24 1968,12 7,92 -
20 60 3 2500,88 7,45 8,08 314,70 2462,10 10,03 -
4 1864,30 5,55 6,11 351,77 184277 7,08 -
5 2583,26 4,38 1,20 93,05 2558,88 7,03 -
1 2612,18 12,75 2,59 - 2581,97 7,45 -




2 2266,73 16,30 26,69 2192,40 11,27
20 80 3 2303,78 50,67 15,06 2232,80 15,44
4 2234,70 4,56 4,61 2212,93 5,91
5 1831,25 32,52 11,89 1797,88 13,69
1 1877,62 272,41 86,34 1840,79 201,97
2 1826,78 46,00 37,91 1794,83 111,03
20 100 3 1989,22 1861,97 347,09 1943,58 220,77
4 2352,08 60,64 25,06 2288,74 23,14
5 1939,49 56,14 29,27 2409,06 1,92
1 7590,33 52,57 18,02 7580 89,29
2 7210,35 57,55 12,44 7204,54 34,63
40 20 3 7279,61 110,89 12,97 7265,62 52,21
4 6802,33 71,57 18,07 6791,84 81,93
5 7188,44 58,69 17,57 7166,85 48,19
1 7245,88 - 158,80 7202,99 123,90
2 6790,22 - 60,82 6760,32 170,58
40 40 3 7015,61 - 182,96 6972,05 198,93
4 6485,38 - 95,67 6451,61 206,59
5 6738,93 - 54,98 6701,75 73,99
1 13016,24 - 52,63 12996,69 439,74




2 13668,41 121,11 13646,88 361,15
60 20 3 13399,80 99,79 13373,75 423,62
4 12647,94 132,37 12612,68 427,38
5 12967,06 114,64 12937,38 349,93
1 - - 11966,19 1681,48
2 - - 12778,17 2186,65
60 40 3 - - 14247,24 415,20
4 - - 11632,84 820,77
5 - - 13450,50 1768,71
1 19093,76 197,66 19065,42 1161,58
2 20262,17 331,79 20238,67 996,76
80 20 3 20127,56 292,37 20096,53 703,08
4 19769,06 451,79 19724 675,54
5 21438,28 825,40 21393,92 872,27




EK13: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemlerin k=4 ve k=5 icin Heterojen CZPTP Eniyi Degerleri ve CPU Siireleri (sn)

Diigiim Zaman k=4 k=5
Sayisi Penceresi | Problem CPU CPU
Genisligi Eniyi deger | KYM1Het KYM2Het | Eniyi deger KYM1Het | kYM2Het
1 2405,88 2,20 238,36 2403,44 4,02 280,64
2 2404,40 2,55 21,14 2403,51 2,48 9,67
20 20 3 2540,88 1,98 24,81 2540,16 2,41 19,11
4 2825,65 3,02 26,33 2824,02 6,72 89,03
5 2691 2,06 26,23 2689,89 2,16 36,42
1 2135,77 8,98 - 2132,90 12,67 -
2 2488,21 3,75 - 2486,08 3,72 -
20 40 3 2573,78 5,55 - 2570,70 8,11 -
4 2312,54 5,23 - 2309,05 5,44 -
5 2302,27 11,97 - 2295,89 12,58 -
1 2145,67 30,31 - 2074 1,17 -
2 1962,29 16,17 - 1957,77 19,03 -
20 60 3 2447,84 20,09 - 2436,79 26,48 -
4 1838,45 8,72 - 1835,57 10,11 -
5 2554,31 9,94 - 2550,58 13,45 -
1 2577,85 8,88 - 2574,38 9,81 -




2 2168,18 16,25 2161,98 17,47
20 80 3 2207,26 21,56 2199,64 22,42
4 2207,63 11,55 2203,14 16,66
5 1791,95 19,27 1788,03 19,70
1 1830,33 509,09 1822,26 891,41
2 1781,60 181,49 1773,48 225,66
20 100 3 1928,58 314,05 1919,27 312,22
4 2269,87 38,25 2261,80 46,86
5 1883,98 38,19 1876,52 44,81
1 7577,43 178,68 7576,45 167,48
2 7202,31 122,35 7200,77 475,59
40 20 3 7262,20 53,14 7261,75 105,34
4 6789,86 89,25 6788,87 142,73
5 7166,48 78,08 7166,16 119,83
1 7193,94 220,77 7192,71 299,67
2 6758,62 225,90 6757,19 544,28
40 40 3 6959,63 590,83 6953,13 676,20
4 6446,09 672,62 6441,38 1484,99
5 6698,86 202,92 6697,12 339,46
1 12992,48 866,36 12990,83 1372,99




60

20

2 13643,44 1173,82 13640,54 1563,39
3 13367,06 890,87 13362,20 1027,75
4 12610,32 1013,37 12608, 74 850,65
5 12935,32 870,19 12934,20 677,56




EK14: Gendreau et al. tarafindan gelistirilen problemlerde tiim tamirci sayilari ile kKYM1Het icin eniyi degerleri ve CPU siireleri

(sn)
Digiim | Zaman k=2 k=3 k=4 k=5
Sayis1 | Penceresi Problem CPU CPU CPU CPU
Genisligi KYM1Het Eniyi deger KYM1Het | Eniyideger | kYM1Het | Eniyideger | KYM1Het
1 - 1766,30 429,51 1746,54 703,75 1734,69 803,6
2 - 1659,77 562,00 1617,78 239,39 1604,29 288,92
20 120 3 - 1829,19 221,06 1811,50 457,81 1798,33 449,25
4 - 2059,26 36,83 2059,26 35,98 2051,94 185,50
5 - 1883,19 12,30 1875,22 18,17 1869,86 21,33
1 - - - 1443,35 18,16 1431,33 21,33
2 - - - 1774,39 1020,83 1760,06 1125,38
20 140 3 - - - 1777,96 18,75 1772,90 18,61
4 - - - 1577,94 1259,03 1562,43 1495,70
5 - - - 1613,78 298,03 1601,39 353,03




EK15: Dumas et al. Tarafindan Gelistirilen Problemlerin k=2 ve k=3 i¢in Heterojen CZPTP Sapma Oranlari

Diigiim Zaman k=2 k=3
Sayisi Penceresi | Problem Sapma Orani Sapma Orani
Genisligi M4 KYM1Het | kYM2Het | kYM1Het KYM2Het

1 0,926 0,005 0,010 0,009 0,009
2 0,936 0,003 0,009 0 0,006

20 20 3 0,930 0,006 0,004 0,003 0,003
4 0,934 0,004 0,005 0,003 0,003
5 0,942 0,006 0,005 0,004 0,004
1 0,999 0,024 0,024 0,017 0,017
2 0,933 0,012 0,012 0,008 0,008

20 40 3 0,941 0,012 0,013 0,006 0,007
4 0,930 0,015 0,015 0,009 0,011
5 0,934 0,029 0,029 0,024 0,024
1 0,924 0,032 0,044 0,037 -
2 1 0,040 0,040 0,027 -

20 60 3 0,999 0,053 0,052 0,038 -
4 0,917 0,028 0,028 0,016 -
5 1 0,029 0,029 0,020 -
1 0,933 0,022 - 0,011 -




2 0,999 0,068 0,037
20 80 3 0,999 0,075 0,046
4 1 0,034 0,024
5 1 0,046 0,028
1 1 0,081 0,063
2 0,986 0,078 0,062
20 100 3 0,996 0,086 0,064
4 1 0,069 0,043
5 0,980 0,067 0,009
1 0,999 0,003 0,002
2 0,962 0,004 0,003
40 20 3 0,967 0,002 0
4 0,970 0,004 0,002
5 0,968 0,003 0,001
1 - 0,009 0,003
2 - 0,007 0,003
40 40 3 - 0,014 0,008
4 - 0,016 0,011
5 - 0,009 0,004
1 - 0,003 0,001




2 0,003 0,002
60 20 3 0,003 0,001
4 0,004 0,001
5 0,004 0,001
1 - 0,004
2 - 0,004
60 40 3 - 0,002
4 - 0,007
5 - 0,003
1 0,002 0
2 0,002 0,001
80 20 3 0,002 0
4 0,003 0,002
5 0,003 0




