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OTEL SEGIMLI GEZGIN SATICI PROBLEMi iGIN YENi MATEMATIKSEL
MODELLER

Cemal Aykut GENCEL

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitus

Endustri Mihendisligi Anabilim Dall

Bu calisma kapsaminda Gezgin Satici Problemi (GSP)'nin bir ¢esidi olan Otel
Secimli Gezgin Satici Problemi (OSGSP) ele alinmistir. Klasik GSP baslangic
noktasi ve bitis noktasi ayni olmak Uzere tum musgterilere en kisa yol veya zaman
icinde ugramay! hedefler. Ele alinan problemin farki ise musterilerin gun iginde
belirlenen bir zaman kisitina gore ziyaret edilmesi ve her gunun bir otelde
sonlanmasidir. Tim musterilere ugrama zorunlulugu bulunmaktadir. OSGSP’nin
amaci toplam gun sayisini ve seyahat uzunlugunu enkigikleyen rotanin
belirlenmesidir. Sure kisitlari dahilinde gun igerisinde yapilan seyahate gezi ve bu
gezilerin birlesiminden olusan c¢evrime ise tur adi verilmektedir. Her gezi
kendisinden Onceki gezinin tamamlandigi otelden baslar. Bu tez sonucunda
literatirde yer alan matematiksel modeller disinda U¢ yeni model Onerilmistir.
Onerilen yeni modeller ile literatiirde yer alan mevcut iki modelin performans

karsilastirmasi yapiimigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Gezgin Satici Problemi, Otel Secimi, Matematiksel
Modeller, Benchmark Problemleri, Optimizasyon.

Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Baris KECECI, Baskent Universitesi, Endustri
Muhendisligi Bolumu



ABSTRACT

NEW MATHEMATICAL MODELS FOR THE TRAVELING SALESMAN
PROBLEM WITH HOTEL SELECTION

Cemal Aykut GENCEL

Bagkent University, Instutute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

In this study Traveling Salesman Problem with Hotel Selection (TSPHS) is
discussed which is a variant of Traveling Salesman Problem (TSP). The TSP aims
to visit all customers in the shortest way or time, with the same start point and end
point. The difference of the TSPHS is that the customers are visited according to a
time constraint determined during the day and each trip in a day ends in a hotel.
All customers must be visited. The purpose of TSPHS is to determine the total
number of days and the length of the trip that minimizes travel length. In terms of
time constraints, the tour is a combination of daily trips. Each trip starts from the
hotel where the previous trip was completed. As a result of this study, three new
models were proposed. The performance of the existing two models in the

literature was compared with the proposed new models.

KEYWORDS: Traveling Salesman Problem, Hotel Selection, Mathematical
Models, Benchmark Problems, Optimization.

Instructor: Dr.Ogr.Uyesi Baris KECECI, Baskent University, Industrial

Engineering Department.
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1 GIRIS

Dunyada insanlara hizmet veren bir ¢ok sektdr bulunmaktadir. Ginimuzde gida,
ingaat, otomotiv, saglik basta olmak Uzere bir cok sektér, Uretim veya hizmet
olmak Uzere iki ana sektdr bashgdi altinda gruplanabilmektedir. Gerek Uretim
gerekse hizmet sektorinde bulunan bir ¢ok igletme, kurum veya kurulus farkh
nedenlerle surekli iyilestirmeyi saglamak igin buyuk yatirimlar yapmaktadir. Bu
nedenlerin basinda rekabet piyasasinda bulunmak onemli bir rol aldigi gibi ayni
zamanda c¢agin getirdigi yeniliklere ayak uydurmak ve insanlara daha iyi hizmet
vererek refah seviyesini surekli yikseltmeyi amaclamak da yer almaktadir. Bu
anlamda yapilan ¢aligmalarin odak noktasi, yillar gegse de degismeyen maliyet,

zaman ve kalite olmustur.

Arastirmacilar sektorin ihtiyacini gorerek bir ¢ok alanda c¢alisma yapmis ve
yapmaya devam etmektedir. Bunlardan bir tanesi olan Gezgin Satici Problemi
(GSP), cok sayida noktaya en kisa slrede veya en kisa mesafede ugramayi

amaclayan bir problemdir.

GSP’nin 6zellesmis bir hali olan Otel Sec¢imli Gezgin Satici Problemi (OSGSP) bu
calismaya konu olmustur. OSGSP’nin ortaya cikisinda, bir saticinin gunlik
calisma suresi icerisinde tim musterileri tek seferde ziyaret etmesinin mumkin

olmayisi rol almistir.

Bu g¢alismada, OSGSP’nin ¢dzUmu igin literatirden referans alinan matematiksel
modellere alternatif modeller gelistiriimis ve tim modellerin ayni kosullar altinda,
ayni problem verileri (izerindeki performanslari karsilastiriimistir. ilk bélimde
problemin tanimi ve ornekler ile anlatimi, ikinci bolumde bu konu ile ilgili
literatUrdeki galigmalar, takip eden boliumlerde ise modellerin tanitiimasi, ¢6zum ve

sonuglar yer almaktadir.



2 GEZGIN SATICI PROBLEMi ve LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Gezgin Satici Problemi

GSP’de bir baglangic noktasindan baslanarak hedeflenen noktalara ugranir ve
tekrardan baglangi¢ noktasina ulasildiginda rota tamamlanir, bu islem “Tur” olarak
adlandirilir. Tur icerisinde hedeflenen tUm noktalara ugrama zorunlulugu vardir ve
bir noktaya yalnizca bir defa ugranabilir. Problemde noktalar arasi mesafe veya

zaman parametre olarak tanimli olmalidir.

Sekil-1'de drnek bir GSP ¢6zumu gorsel olarak gosterilmigtir.

Baslangic ve
Bitis Noktas

. Musteriler

Sekil 1 Ornek Bir GSP Coziimii

Standart GSP mesafe veya zamani enklguklemeyi amaglarken, farkh
yaklagimlarla bu problem cesitlendirilmistir. Ornegin GSP’deki ugrak noktalarin
getirileri de g6z 6ninde bulunduruldugunda Segici Gezgin Satici Problemi (SGSP)
ad1 altinda yeni bir problem ¢esidi ortaya ¢ikmistir. Bu problemin GSP’den en
onemli farki, belirlenen bir tur slresinin olmasi ve bu slre igerisinde baslangi¢

noktasina geri donme zorunlulugu olmasidir. Bu agsamada karar verici, noktalar



arasinda bir segim yapmali ve belirlenen zaman igerisinde en fazla noktaya nasil
ugramallyim sorusuna cevap aramalidir. Eger noktalarin farkh getirileri s6z konusu
ise bu sefer de belirlenen sire igerisinde, turu en fazla toplam getiri ile

tamamlamak amaglanmalidir.

Sekil-2’de 6rnek bir SGSP ¢ozimi gorsel olarak gosterilmistir.

Baslangig ve
Bitis Noktasi

@ Musteriler

Sekil 2 Ornek Bir SGSP Cozimi

Bu calismanin konusu olan OSGSP’de, klasik GSP’deki gibi tim musterilere
ugrama zorunlulugu vardir. Dolayisiyla turu en az zaman veya maliyetle
tamamlamayi amaclar. Ancak tur suresince yapilan musteri ziyaretleri, dinlenme
zamanindan dolay! kesikli sekilde yurutulmektedir. Bu c¢alismada, iki dinlenme
zamani arasinda musteri ziyareti yapilarak araliksiz olarak gegen sure “Gezi’
olarak adlandirilir. OSGSP’de gezi igin sure kisiti bulunmaktadir ve bu sure kisiti
icerisinde gezinin sonlanmasi gerekmektedir. Eger bir gezi otelde sonlandiysa, bir
sonraki gezi ayni otelden baglar. Gezilerin birlesiminden olugsan tur, GSP’de

oldugu gibi baslangi¢ noktasinda tamamlanir.



Sekil-3'te drnek bir OSGSP ¢dzimu gorsel olarak gdsterilmistir.

Baglangig ve
Bitig Moktas!

- Oteller . Miisteriler

Sekil 3 Ornek Bir OSGSP Cozimii

OSGSP ile gergcek yasam uygulamalarinda birgok yerde karsilasiimaktadir.

Elektrikli ara¢ kullanan bir satis personelinin ara¢ menzil kapasitesi
icerisinde gidebilecegi musteri sayisi sinirlidir. Araci sarj etmek icin belirli
istasyonlarda gunlik gezilerin sonlandiriimasi gerekmektedir. Tum satis
noktalari tamamlandiginda gunluk gezilerin birlesiminden olusan tur

tamamlanacaktir [1].

Uzun mesafeli tagima yapan kamyon suruculeri icin gunlik ¢alisma sureleri
yasal olarak sinirlandiriimigtir. Bu sureler asildiginda para cezalari
uygulanabilmektedir. Bir kamyon soforl uzun sureli bir tur yapmaktaysa sik
sik park etme ve uygun bir park yerine ulagsma zorlugu ile karsilasmaktadir.
Gece uygun olmayan bir yerde konaklanmasi otopark para cezasi riski
olusturmaktadir. Modern uygulamalarda cografi bilgi sistemleri ile hem
konaklama hem de sevkiyat yapilacak noktalari iceren turlari belirleyen

yontemler kullaniimaktadir [2].



e Sokaklarda yer alan trafik levhalarinin cografi bir veritabaninda tutulmasini
saglayan bir sirket duasunulirse her sokagin ziyaret edildigi bir tur
planlamasi yapilmalidir. Verinin toplanmasi i¢in orta olgekli bir bolgede bile
birka¢ gun siren bir tur gerekmektedir. Bu durumda veri toplanan her gin

sonunda bir konaklama noktasi belirlenmelidir [3].

e Bir bolgeye yapilan uzun sureli turist gezilerinde her aktiviteye katilim
saglamak isteyen bir turist ornegi de verilebilir. Her aktiviteye katilim

olmadigi durumda Oryantiring Problemi olarak ele alinmaktadir [4].

e Yaya olarak tasidigi belge miktarini azaltmak isteyen bir postaci, turunu alt
dagitim rotalari olusturarak tamamlayabilir. Onceden araba veya bisiklet ile
belli noktalara daha hafif ve bolinmus ¢antalar yerlestirilirse postacinin bu
noktalara gelis rotasi optimize edilebilir. BOylece her toplama ve dagitim

noktasi arasindaki bolgelere gerekli iletim saglanmis olacaktir [5].
2.2 Literatiir Arastirmasi

GSP literatirde 1800’'lG yillardan bu yana calisilmakta olan bir NP-zor (Non
Polynomial-Hard) problem c¢esididir. GSP, kapasite kisitlamasinin olmadigi tek
araclik klasik Hamilton turlu problem tiridir. Hamilton Turu, bir noktadan sadece
bir kez gecen ve baslangi¢ noktasi ile bitis noktasi ayni olan 19. yuzyilda yasamis
matematik¢i William Hamilton’'un adi ile anilan turdur. GSP’nin amaci en kisa
yoldan turun tamamlanmasidir. n adet noktadan olusan bir problemde, ilk noktaya
geldiginde gezgin saticinin n-1 farkh yol secenegi vardir. ikinci noktada n-2 farkli
yol segenegi vardir. Genel olarak (n-1)! farkli durum sézkonusudur ve mimkin
olan tur sayisi (n-1)!/2'dir. Bugiine kadar ¢oziilebilen en buyik GSP isveg¢’in tim
yerlesim alanlarini igeren 24.978 adet noktadan olusan bir problemdir. 96
bilgisayarl bir ag uzerinde ¢dzulmesi 3 yil sirmuagtur. 2001°’de Almanya’nin 15.112
yerlesim noktasini ziyaret eden ve ¢6zimu 22 yil siren problemin sonucu 66.000
km olarak hesaplanmistir. Su anda ¢ézilmeye calisilan en buyuk boyutlu GSP ise
1.904.711 sehirden olusan dunya Uzerinde kayith tim yerlesim yerini kapsayan en
kisa yol problemidir. GSP’nin daha detayh tarihgesi ile literatirde yer alan

kaynaklar mevcuttu [6].



GSP c¢o6zuminde kesin c¢ozim (exact) yontemleri, klasik sezgisel (heuristic)
yontemler ve metasezgisel (metaheuristic) yontemler kullaniimaktadir. Kesin
¢bzim yontemleri en iyi ¢ozUmu garanti eder ancak buyik boyutlu problemlerde
sonuca ulagmak c¢ok fazla zaman alabilir ve programlama bilgisi gerektirir. Klasik
sezgisel yontemlerin uygulanmasi oldukg¢a basit ve kisa olmasina ragmen en lyi
¢cb6zimU garanti etmezler. Metasezgisel c¢o6zim yontemleri ile ise iyi bir
programlama bilgisi ile en iyi ¢bozime c¢ok yakin ¢ozum kisa sure icerisinde
bulunabilir. Bu sebeble son yillarda en fazla metasezgisel ¢ozim yontemleri tercih
edilmistir. Kesin ¢6zim yontemlerine 6rnek olarak “Branch & Bound” algoritmasi
verilebilir. Diger ydntemler “Lineer Programlama Yontemleri” ve “Dinamik
Programlama”dir. Sezgisel yontemlere o6rnek olarak ise “Tur Olusturan

LEI 1

Sezgiseller”, “Turu Gelistiren Sezgiseller” ve “Melez Sezgiseller” verilebilir [7].

Sekil-4'te GSP igin kullanilan ¢ézim ydntemleri gdsterilmistir.

Kesin Cozum Yontemleri Sezgisel Yontemler
f ) f Tur Olusturan Sezgiseller )
Lineer Programlama -En Yakin Komsuluk Yontemi
L -Greedy Sezgiseli )
( A ( \

Tur Gelistiren Sezgiseller

Dinamik Programlama -2-opt ve 3-opt

-Tabu Arama
\ J -Karinca Kolonisi
( R -Genetik Algoritmalar
\_ J
Dal ve Sinir
Melez Yontemler
L Y,

Sekil 4 GSP C6zum Yontemleri
GSP icin literatUrdeki iligkili problem tarleri olarak asagidaki érnekler verilebilir.

e Coklu Otel Secimli Gezgin Satici Problemi (The Multiple Travelling
Salesperson Problem With Hotel Selection (m-TSPHS)) OSGSP’nin bir

genellestiriimis taradar. Amag, her musterinin ziyaret edilecegdi, ayni depoda
6



baglayip biten ve her satici i¢in bir tane olmak Uzere toplam bir tur seti

bulmaktir. Masterilerin toplam ziyaret maliyeti enkiglklenmeye calisilir [8].

Otel Secimli Oryantiring Problemi (Orienteering Problem with otel Selection)
belirli puanlari olan mdusterilerin ziyaret edilmesini ve tum musterilere
ugrama zorunlulugu olmaksizin toplanan skorun enbiyuklemesini amaclar.
Adini oryantiring sporundan alan bu problemde gunlik sure kisitlari verildigi
icin geziler bir otelde sonlanir. Takip eden gezi yine ayni otelden baslar ve
bu sekildeki gezilerin birlesiminden olusan toplam tur tamamlanir. Bu
konuda calisiimigs hem sezgisel hem de kesin sonug¢ veren yontemler

mevcuttur [9].

Coklu Gezgin Satici Problemi (The Multiple Traveling Salesperson Problem
(MTSP)) birden ¢ok saticinin tek bir depo noktasindan yola cikarak ara
noktalara dagitim yapmasi esnasindaki her satici i¢in rotalarin
olusturulmasi Gzerinde kurgulanmistir. Amag, toplam mesafe ve slre gibi
toplam maliyetlerin enktguklenmesidir. Her dagitim noktasina sadece bir
kez ugranmasi esastir. Ornek olarak okul servislerinin planlanmasi
verilebilir. Bu konuda c¢alisiimis hem sezgisel hem de kesin sonug veren

yontemler mevcuttur [10].

Gezgin Alici Problemi (Traveling Purchaser Problem) m adet aligveris
yerinden n adet Urund satin alacak bir alici (tiketici) i¢in, aligveris noktalari
arasindaki ulasim maliyeti ve her bir GrinUn fiyati bilinmek sarti ile, toplam
ulasim ve satin alma masraflarini enkicikleyen turun belirlenmesi
problemidir. Literatirde kapasitelendirilmis ve kapasitelendiriimemis olarak

iki cesit Gezgin Alici Problemi yer almaktadir [11].

OSGSP ise ilk olarak 2012 yilinda GSP’nin bir tirG olarak calisiimigtir [5]. Bu
calismada iki indeksli bir formulasyon ile lokal arama algoritmasi kullaniimigtir.

2013 yilinda daha iyi performans goOsteren bir memetik algoritma Uzerinde

calisiimistir [2]. 2015 yilinda su ana kadar bilinen en iyi performansa sahip

sezgisel yontem Uzerinde calisiimigtir. Yerel arama algoritmasi ile 6nce duzenle

sonra ayir (order-first split-second) metodunun kombinasyonu kullaniimistir. 2015

7



yiinda ise degisken komgsu arama yontemini kullanan OSGSP Uzerinde

calisiimistir [12].



3 OTEL SEGIMLI GEZGIN SATICI PROBLEMi iCIN MATEMATIKSEL

MODELLER

OSGSP’de, s adet otelden olusan otel kimesi (i=1,...,s) ve n adet musteriden
olusan musteri kimesi (i=s+1,...,s+n) bulunur. Her i musterisi i¢in servis veya
ziyaret suresi olan T; degeri bilinmektedir. Her i ve j kombinasyonu igin i
musterisinden/otelinden | musterisine/oteline gidis sure degerleri cij verilir veya
veriler X-Y koordinatlarina gére hesaplanir. Her tur icin m adet geziden olusan
gezi kiimesi (d=1,...,m) bir sire sinirlamasi olan C degeri ile saglanmaktadir. ilk
amag toplam gezi sayisini ve sonrasinda tur uzunlugunu enktguklemektir. Turun
baslangic ve bitis otel noktasi olarak i=1 alinmistir. Bir otel birden ¢ok kez
kullanilabildigi icin OSGSP problemi her zaman baslangi¢ noktasindan, baslangi¢

noktasina tek bir gcevrim olusturmayabilir [5].

Bu c¢alismada, literatirde bulunan iki matematiksel model incelenmis ve bu

¢alismada ug¢ yeni matematiksel model onerilmistir.

incelenen ilk matematiksel model [5] literatiirde hali hazirda yer almakta olup bu
calismada VSS olarak isimlendiriimistir. Bu model karma tamsayili dogrusal

programlama modelleri arasinda yer almaktadir.

Ele alinan ikinci matematiksel model, bu tez kapsaminda yeni gelistirilmistir. VSS
modelindeki alt tur engelleme kisiti hari¢ tim kisitlar aynen kullanimis, Gavish and
Graves (GG) Formilasyonu [13] kullanilarak yeni alt tur engelleme Kkisiti

eklenmistir. Bu ¢alismada model VSSGG olarak isimlendirilmigtir.

Ucuinct model [2] literatirde hali hazirda yer almakta olup CSVG olarak
isimlendirilmistir. CSVG modelinde hem gezi sayisini hem de toplam mesafeyi en

aza indiren agirlikli bir amag fonksiyonu kullaniimistir.

Ele alinan dordinct matematiksel model, bu tez kapsaminda yeni gelistiriimistir.
CSVG modelindeki alt tur engelleme kisiti hari¢ tim kisitlar aynen kullanimis,
Gavish and Graves (GG) Formulasyonu [13] kullanilarak yeni alt tur engelleme

kisiti eklenmistir. Bu ¢calismada model CSVGGG olarak isimlendirilmigtir.
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Besinci matematiksel model ise Fox, Gavish and Graves Formuilasyonu [13]
kullanilarak bu tez kapsaminda vyeni geligtirimis ve model FGG olarak

isimlendirilmigtir.

Tum modeller icin ortak kullanilan simgeler, parametreler ve karar degiskenleri
asagidaki gibi tanimlanmistir. Ancak FGG igin karar degiskeni dort indisli olup

diger modellerden farkhdir. FGG model agiklamasinda ayrica belirtilmistir.
Simgeler

k ve I: Indisler

Parametreler

m: Gezi sayisi (modelde gezi sayisi sabit alinmaz ise alternatif formulasyon ile bu

deger de enkuguklenebilir, 6rnegin CSVG veya CSVGGG modelleri)

s: Otel sayisi

n: Musteri sayisi

c[k,I]: k. dGgimden |. dGglime gitmenin slresi (mesafesi)

C: Her gezi icin belirlenen sure kisiti

T[I]: I. mUsteride gegen zaman

Karar Degiskenleri

x[k,l,d]: d. gezide k. digimden |. dugume gidiliyorsa 1, diger durumlarda O.
3.1 VSS Modeli

Modelin amag fonksiyonu ve kisitlari asagidaki gibidir;

Amacg Fonksiyonu;

m s+ns+n

EnkZszklzd(ck,l +T) 3.1)

d=14k=1 =1
10



Amac fonksiyonunda (3.1) toplam seyahat suresi enkiiciklenmektedir.

Kisitlar;
s+n
z xl‘ljl == 1 (32)
=1
Ss+n
z Xeam = 1 (3.3)
k=1

(3.2) ve (3.3) numaral kisitlar turun baslangi¢ otelinde baglamasi ve ayni otelde

bitmesini garanti etmektedir.
S Ss+n

Z Z xk,h,d =1 d= 1,..m (34)
h=1k=1

S Ss+n

2 Z Xnia =1 d=1,..m (3.5)
h=11=1

(3.4) ve (3.5) numarali kisitlar her gezinin bir otelde baslamasi ve bir otelde

bitmesini garanti etmektedir.

s+n s+n
Zxk,h,d_th,l,d+1 =0 d= 1,.m—1; h= 1,..s (36)
k=1 =1

(3.6) numaral kisit bir gezi hangi otelde biterse takip eden gezinin ayni otelden

baglamasini garanti eder.

m s+n

ZZXMd:l l=s+1,..s+n (3.7)

d=1k=1
(3.7) numarali kisit her musterinin 1 kez ziyaret edilmesini saglar.

s+n s+n

Zxk'h'd_th'l'd:O d=1,..m h=s+1,..s+n (3.8)
k=1 =1
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(3.8) numarali kisit her gezi icerisinde musteriler arasi devamliligi saglar, hangi

musteriye gidiliyorsa o mugteriden ¢ikilir.

s+n s+n

ZZXle,d(Ck,l + Tl) <C d= 1,..m (39)
k=11=1
(3.9) numarah kisit her gezi igin stre kisittamasini sadlar. Bir gezi maksimum
sureyi agsmadan tamamlanmalidir.

Alt Tur Engelleme Kisiti;
m
uk—ul+1Sn(1—Zxk_l_d) k=s+1,..s+nl=s+1,..s+n (3.10)
d=1
(3.10) tur suresince alt turlar olusmasini engeller.
Xk1q €0,1 d=1,..mk=1,..s+nl=1,..s+n (3.11)
Kisit (3.11) x«.d de@erlerinin 1-0 deder almasini sagdlar.

u, =20u; =20 k=s+1,.s+nl=s+1,..s+n (3.12)

Kisit (3.12) ux veya u, siralama degerlerinin musteri sayisi kadar deger almasini

sadlar.
3.2 VSSGG modeli

Alt turlari engellemek icin kullanilan ilave yardimci degisken gk, : k. dugumden I.

dugume hangi sirayla gidilecegini belirlemek icin kullanilir.
Modelin amag fonksiyonu ve kisitlari asagidaki gibidir;
Amag Fonksiyonu;

Enk (3.1)
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Kisitlar;
(3.2) - (3.9) ve (3.11)

Alt Tur Engelleme Kisiti;

s+n s+n
Zgz,k—ng,lzl k=s+1,..s+n (3.13)
I=1 =1
m
gk,lSank,l,d k=1,.s+nl=1,.s+n (3.14)
d=1

(3.13) ve (3.14) tur suresince alt turlar olusmasini engeller.
91 <0 k=1,..s+nl=1,..s+n (3.15)
Kisit (3.15) gk, de@erlerinin musteri sayisi kadar deger almasini saglar.
3.3 CSVG Modeli
Modelin karar dediskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlari asagidaki gibidir;
Karar Degiskenleri;
x[k,l,d]: d. gezide k. digimden |. dugume gidiliyorsa 1, diger durumlarda O.
y[d]: d. gezi gerceklestiyse 1, diger durumda 0.

Amag Fonksiyonu;

m s+ns+n m

EnkZEZxklw(ck,l +T)) +szd (3.16)
d d

=1k=11=1 =1

Amac¢ fonksiyonu (3.16) toplam seyahat silresini ve gezi sayisini

enkucuklenmektedir.
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Kisitlar;

N

S
szk,l,d —0 d=1,..m (3.17)

k=11=1

Kisit (3.17) ele alinan referans yayinda bulunmamaktadir. Bu kisit, herhangi bir tur

icindeki oteller arasinda gegisi Onlemek igin eklenmistir.

m s+n

zzxk’l’d:1 Il=s+1,..5+n (3.18)

d=1k=1

Kisit (3.18) her misterinin 1 kez ziyaret edilmesini saglar.

s+n s+n
Zxk,h,d—th,l,d=0 h:S+1,..S+n;d:1,..m (319)
k=1 =1

Kisit (3.19) her gezi igcerisinde devamlihdi sadlar, hangi musteriye gidiliyorsa o

musteriden geziye devam edilir.
S s+n

Z Z xk,l,d —Ya = 0 d= 1,..m (320)
k=11=1

S s+n

szk,l,d_yd =0 d= 1,..m (321)
=1 k=1

Kisit (3.20) ve (3.21) eger gerceklenen geziler olacaksa bu gezilerin bir otelde

baslamasi ve bir otelde bitmesini garanti etmektedir.

s+n s+n

Z Z xk,l,d(ck,l +T)<C d=1,..m (3.22)
k=1 1=1

Kisit (3.22) her gezi igin sure kisittamasini saglar.

s+n

le,l,l =1 (3.23)

=2
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s+n

z Xk1,d = Ya — Ya+1 d=1..m-1 (3.24)

k=2

Kisit (3.23) ve (3.24) turun baslangi¢ otelinde baglamasi ve ayni otelde bitmesini

garanti etmektedir.

s+n s+n

Z Xk,h,d + Ya = z Xhl,d+1 + Ya+1 h = 1,. .S, d= 1,..m -1 (325)
k=1 =1

s+n s+n

Zxk,h,d—th_l_dﬂg 1_yd+1 h=1,..s;d=1,..m—-1 (326)
k=1 =1

Kisit (3.25) ve (3.26) bir gezi hangi otelde biterse takip eden gezinin ayni otelden

baglamasini garanti eder.
Xpid < Ya d=1,.,.mk=1,..s+nl=1,..s+n (3.27)

Kisit (3.27) bir gezide en az bir musteri/otel ziyaret edildiginde, o gezi igin karsilik

gelen degiskenin 1 degerini aldigi, yani kullanildigi anlamina gelir.
Va = Yd+1 d=1,.m-1 (3.28)
Kisit (3.28) gezilerin 1. gunden baslayarak ardisik gunlerde yapiimasini saglar.
y4 €0,1 d=1,..m (3.29)
Kisit (3.29) ya degerlerinin 1-0 deger almasini saglar.
Alt Tur Engelleme Kisiti;
(3.10) - (3.12)
3.4 CSVGGG

Alt turlari engellemek icin kullanilan ilave yardimci degisken gk, : k. dugumden I.

digume hangi sirayla gidilecegini belirlemek icin kullanilir.

Modelin amag fonksiyonu ve kisitlari agsagidaki gibidir;
15



Amac Fonksiyonu;

Enk (3.16)

Kisitlar;

(3.11) ve (3.17) - (3.29)
Alt Tur Engelleme Kisiti;
(3.13) - (3.15)

3.5 FGG Modeli

FGG modelinin diger modellerden farki, alt tur engelleme kisiti olmaksizin karar
degiskeni icerisine siralama indisi eklenerek gelistiriimis bir model olmasidir. Bu
modelin geligtiriimesinin  amaci alt tur engelleme kisith modellere goére

performansinin nasil oldugunun 6l¢ilmesidir.
Modelin karar deg@iskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlari asagidaki gibidir;
Karar degiskenleri;

x[k,l,d,u]: d. gezide k. digumden |. digimine u. sirada gidiliyorsa 1, diger

durumlarda O.

Amag¢ Fonksiyonu;

m s+ns+ns+n

Enk z z z xk,l,d,u (Ck,l + Tl) (330)

d=1k=1 I=1 u=1

Amac fonksiyonunda (3.30) toplam seyahat suresi enklgctklenmektedir.

s+n
qu,m =1 (3.31)

=2
s+n s+n

D eamu =1 (332)
k=2u=1
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Kisit (3.31) ve (3.32) turun 1.sirada baslangi¢ otelinde baslamasi ve son sirada

ayni otelde bitmesini garanti etmektedir.

S s+tns+n

z Z z xk’l’d’u =1 d= 1,. .m (333)

=1 k=1u=1

S stns+n

xk'l'd'u =1 d= 1,..m (334‘)

k=11=1u=

=

Kisit (3.33) ve (3.34) her gezinin bir otelde baglamasi ve bitmesini garanti

etmektedir.
s+n s+n s+n
szk,h,d,u _th,l,d+1,1 =0 d= 1,..m_ 1, h= 1,..S (335)
k=1u=1 =1

Kisit (3.35) bir gezi hangi otelde biterse takip eden gezinin ayni otelden

bagslamasini garanti eder.

1%}

+n

m
Z Xirdu = 1 l=s+1,.s5+n (3.36)
d=1k=

1%}

+n

[y
[y

u=

Kisit (3.36) her musterinin 1 kez ziyaret edilmesini saglar.

s+n s+n Ss+n s+n
szk,h,dlu—Zth,l,d,u=0 d:1,..m;h:S+1,..S+n (337)
k=1u=1 =1 u=1

Kisit (3.37) her gezi icerisinde devamlihdi sadlar, hangi musteriye gidiliyorsa o

musteriden geziye devam edilir.

stn s+n s+n

Z Z Z xk,l,d,u(ck,l + Tl) <C d= 1, ..m (338)

k=11=1 u=1

Kisit (3.38) her gezi icin sure kisittamasini saglar.
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s+n s+n

%)
+

n

m
Xnlduld — Z X hautt =1 h=s+1,..s+n (3.39)

=1

%]
+

5 :

d=11=1u=

=
&
Il
=
<
1l
=

Kisit (3.39) her muasteri ¢ifti icin ziyaret siralamasini belirler.
Xprau € 0,1 d=1,.mk=1,..s+n;l=1,..s+n,u=1,..s+n (3.40)
Kisit (3.40) Xk,,d,u degerlerinin 1-0 deger almasini saglar.

VSS, VSSGG, CSVG ve CSVGGG modellerinde O(n®) sayida, FGG modelinde ise
O(n*) sayida karar deg@iskeni bulunmaktadir; yani sira VSS, VSSGG, CSVGGG ve
FGG modellerinde O(n?) sayida, CSVG modelinde ise O(n®) sayida Kkisit

bulunmaktadir.
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4 SAYISAL ANALIZLER

4.1 Test Problemleri

Bu tezde daha dnce OSGSP calismalarinda kullanilan test verileri [14], [15], [16]
kullanilmigtir. BUyuk Olgekli probemler SET-1, kiuguk olgekli problemler SET-2

olmak Uzere bu galismada 2 farkl veri seti Uzerinde modeller test edilmistir.

SET-1'de 16 problem bulunmaktadir, bu veri seti igerisindeki r101 ve r201 olarak
isimlendirilen problemler rastgele cografi koordinat verilerinden olugsmaktadir.
Klmelendirilmis  verilerden olusan problemler ¢101 ve ¢201 olarak
isimlendirilmigtir. Yari kimelenmis bir problem, rastgele olusturuimus veri ile
kimelendirilmis verilerin  bir karigimini igermektedir. Yari kumelendirilmis
problemler rc101 ve rc201 olarak isimlendirilmistir. r101, c101 ve rcl01 verileri
kisa donem planlamada kullanilirken r201, c201 ve rc201 verileri uzun dénemli
planlama i¢in kullaniimaktadir. Bu problemlerin tumd 100 muasteri noktasi
icermektedir, prl-pr10 test verileri ise 48 ile 288 tane arasinda degisken musteri

noktasi igeren problem setlerinden olusmaktadir.

SET-2’de 52 farkli problem bulunmaktadir, bu problemler SET-1'deki problemlerin
icerisindeki musteri noktalarindan kuguk bir kime segilerek olusturulmustur [5].
SET-2 problemleri, referans alinan problemin yanina secilen musteri sayisi
eklenerek isimlendirilmistir. Her problem icin 10, 15, 30 ve 40 musteriden olusacak
sekilde problemler turetilmistir. SET-2 problemleri icerisinde uzun dénem planlama

icin kullanilan r201, c201 ve rc201 problemleri yer almamistir.

Veri setlerindeki problemlere gére musteri sayisi (n), gezi suresi (C), otel sayisi (s)
ve gezi sayisi (m) Tablo-1 ve Tablo-2'de gdsteriimektedir. CSVG ve CSVGGG
modelleri, gezi sayisini kendi hesapladigi i¢in bu modellerde “m” bir parametre
olarak kullaniimamigtir. Ayrica data setlerinde yer alan musteri ve otellerin X-Y

koordinat bilgileri model icerisinde noktalar arasi mesafe hesabinda kullaniimigtir.

Veri setlerindeki en buyuk oOlgekli problem musteri sayisina gore 288 musteri, otel

sayisina gore baglangi¢ oteli hari¢ 5 ekstra otel icermektedir. En kuguk problem
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ise musteri sayisina gore 10 musteri, otel sayisina goére baslangi¢ oteli hari¢ 1

ekstra otel icermektedir.

Tablo-1'de yer alan SET-1 verilerinde musteri sayisi 48 ile 288 arasinda
degismektedir. Otel sayisi tum problemlerde baslangi¢ oteli harig 5 olarak
verilmistir. Gezi sayisi 2 ile 9 arasinda degiskenlik gdstermektedir. Gezi slreleri

ise en az 230 en fazla 3390 olarak verilmistir.

Tablo 1 SET-1 Test Verileri

SET1- n C S m
Problem

clol 100 1236 6 9
c201 100 3390 6 3
pro1 48 1000 6 2
pr02 96 1000 6 3
pro3 144 1000 6 4
pro4 192 1000 6 5
pr05 240 1000 6 6
pro6 288 1000 6 7
pro7 72 1000 6 3
pro8 144 1000 6 4
pr09 216 1000 6 5
pri0 288 1000 6 7
rio1 100 230 6 9
r201 100 1000 6 2
rc101 100 240 6 8
rc201 100 960 6 2

Tablo-2'de yer alan SET-2 verilerinde musteri sayisi 10 ile 40 arasinda
degismektedir. Otel sayisi tim problemlerde baslangi¢c oteli haric 1 olarak
verilmistir. Gezi sayisi 1 ile 4 arasinda degiskenlik gostermektedir. Gezi sureleri

ise en az 230 en fazla 1236 olarak verilmistir.

Tablo 2 SET-2 Test Verileri

SET2- N C s m| SET2- N C s m | SET2- N C S m
Problem Problem Problem

c101.k10 10 1236 2 1 | pr0O4.k30 30 1000 2 2 pr09.k10 10 1000 2 1
c101.k15 15 1236 2 2 | pr04.k40 40 1000 2 2 pr09.k15 15 1000 2 1
c101.k30 30 1236 2 3 | pr0O5.k10 10 1000 2 1 pr09.k30 30 1000 2 2
c101.k40 40 1236 2 4 | pr0O5.k15 15 1000 2 1 pr09.k40 40 1000 2 2
pr01.k10 10 1000 2 1 | pr05k30 30 1000 2 1 pri0.k10 10 1000 2 1
prO1.k15 15 1000 2 1 | pr0O5.k40 40 1000 2 2 pri0.k15 15 1000 2 1
pr01.k30 30 1000 2 1 | pr06.k10 10 1000 2 1 pri0.k30 30 1000 2 1
prO1.k40 40 1000 2 2 | pr06.k15 15 1000 2 1 prl10.k40 40 1000 2 2
pr02.k10 10 1000 2 1 | pr06.k30 30 1000 2 2 r101.kio0 10 230 2 2
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Tablo-2 devam ediyor

pr02.k15 15 1000
pr02.k30 30 1000
pr02.k40 40 1000
pr03.k10 10 1000
pr03.k15 15 1000
pr03.k30 30 1000
pr03.k40 40 1000
pr04.k10 10 1000
pro4.k15 15 1000

pr06.k40 40 1000
pr07.k10 10 1000
pr07.k15 15 1000
pr07.k30 30 1000
pr07.k40 40 1000
pro8.k10 10 1000
pro8.k15 15 1000
pro8.k30 30 1000
pro8.k40 40 1000

rio1.k15 15 230
ri01.k30 30 230
ri01.k40 40 230
rc101.k10 10 240
rc101.k15 15 240
rc101.k30 30 240
rc101.k40 40 240

NNONNNONNONNNDNN
PRNRRPRPRNONR
NN NNNN
NNRPRRNMNNR RPN
NNONNNDNN
ARANERPPMPWON

4.2 Sayisal Sonuglar

Literatirden referans alinan ve yeni gelistiriien metematiksel modeller IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio 12.6.1.0 programi kullanilarak OPL ile kodlanmigtir.
VSS, CSVG, VSSGG, CSVGGG, FGG modellerinin OPL kodlari sirasiyla Ek-1,
Ek-2, Ek-3, Ek-4, Ek-5'te yer almaktadir. Optimal sonugclari bilinen veri setleri Intel
Core i7-4470 CPU 3.40 GHz ve 8 GB RAM o0zelliklerindeki bilgisayar ile 10800
saniye zaman siniri, 1024 MB kullanilabilir bellek siniri ve digim dosyasinin hard
disk Uzerine sikistirlmis bicimde yazilmasi igin ilgili parametreler degistirilerek
CPLEX yardimiyla ¢dzdurdimustlr. Bu parametreler disinda CPLEX'in mevcut
parametrelerinde bir degisiklik yapilmamistir. Modellerin gecerliligi optimal
degerler ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Sonrasinda performans artisi igin
geligtirilen alternatif modellerle de ayni kosullarda ayni veri setleri ¢gozdurulerek

modeller kargilastiriimistir.

Sekil-5'te test verilerinden 6rnek bir problemin kodlanan modeller kullanilarak
alinan ¢6zUmu yer almaktadir. Cizimde otel ve miusteri koordinatlari gercege

uygun olarak x-y ekseni Uzerine yerlestirilmistir.
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Sekil 5 pr8-30 Test Verisine Ait Cozimun Gorsel Gosterimi

SET-1 ve SET-2 problemlerinin literatirde bilinen optimal sonuglari, literatlrdeki
modeller ve gelistirilen alternatif modellerin ¢ézimleri ile birlikte Tablo-3 ve Tablo-
4’te gosterilmistir. Belirlenen sure kisiti dahilinde olasi bir ¢ézime ulasilamadigi

durumlar “-” ile ifade edilmigtir. Ayrica tabloda koyu renk olarak belirtilen degerler
¢O6zumuin optimal sonuca ulastigini ifade etmektedir. CSVG ve CSVGGG
modellerinin ¢6zim degerleri igerisinde gezi sayisi kadar M degeri icermektedir.

SET-1 icin M=10000 iken, SET-2 i¢cin M=5000 olarak belirlenmisgtir.

Tablo-3’'e gore SET-1 icin VSS ve FGG modelleri hicbir problemde optimal
¢o6zUme ulagsamamistir. Literaturde yer alan optimal degerler 1412.2 ile 9559.9
arasinda deger almaktadir. CSVG ve CSVGGG modelleri ¢ozulurken buyuk M
katsayisi olarak 10000 deg@eri alindid1 igin hesaplanan 21412.2 degeri, gezi sayisi
kadar M degeri ¢ikarilarak optimal olarak isaretlenmistir. VSS modelinin buldugu
1412.2 degeri optimal degere ulagsmis olsa dahi model verilen ¢dzim siresi
limitlerinde henlz sonuglanmadidi igin optimal olarak degerlendiriimemistir.
CSVGGG modelinin buldugu 21413.4 degeri optimal degere CPLEX’te belirlenen
hassasiyet oraninda vyaklastigi igin model sonlanmig ve optimal olarak

isaretlenmistir. FGG modeli higbir problemde optimale ulasamamistir.
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Tablo 3 SET-1 Optimal Deger Karsilastirma Tablosu

SET1- Opt. VSS CSVG VSSGG CSVGGG FGG
Problem (Yeni) (Yeni) (Yeni)
c101 9591.1 - - - - -
c201 9559.9 9821.8 - - - -
prol 1412.2 1412.2 21412.2 1412.2 21413.4 -
pr02 2548.8 - 102809 - - -
pr03 3404.2 - - - - -
pro4 4215.3 - - - - -
pro5 4948.9 - - - - -
pro6 5960.9 - - - - -
pro7 2070.3 - 32078.2 - - -
pr08 3367.7 - - - - -
pr09 4414.9 - - - - -
prl0 5932.0 - - - - -
riol 1695.5 - - - - -
r201 1642.8 1643.7 21660.8 - 21758.8 -
rc101 1673.4 - - - - -
rc201 1642.7 - - - - -

Tablo-4’e gore SET-2 icin CSVG, VSSGG ve CSVGGG modelleri 46 adet olmak
Uzere esit sayida ve en fazla optimale ulasan veri sayisina sahiptir. Optimale
ulasma acisindan en dusuk performansh model 30 adet ile FGG olarak
gorulmustur. Literaturde yer alan optimal degerler 237.5 ile 3866.1 arasinda

degismektedir.

Tablo 4 SET-2 Optimal Deger Karsilastirma Tablosu

SET2- Opt. VSS CSVG VSSGG CSVGGG FGG
Problem (Yeni) (Yeni) (Yeni)
c101.k10 955.1 955.1 5955.1 955.1 5955.1 955.1
c101.k15 1452.2 1452.2 11452.2 1452.2 11452.2 1452.3
€101.k30 2863.2 2864.9 17863.6 2868.8 17863.3 -
c101.k40 3866.1 3882 23876.6 3875.8 23938.2 -
pr01.k10 426.6 426.6 5426.8 426.6 5426.6 426.6
prO1.k15 590.4 590.4 5590.4 590.4 5590.4 590.4
pr01.k30 964.8 964.8 5964.8 964.8 5964.8 964.8
pr01.k40 1160.5 1160.5 11160.5 1160.5 11160.5 -
pr02.k10 661.9 661.9 5661.9 661.9 5661.9 661.9
pr02.k15 745.6 745.6 5745.6 745.6 5745.6 745.6
pr02.k30 1078.3 1078.3 11078.3 1078.3 11078.3 -
pr02.k40 1336.9 1336.9 11336.9 1336.9 11336.9 -
pr03.k10 553.3 553.3 5553.3 553.3 5553.3 553.3
pr03.k15 632.9 632.9 5632.9 632.9 5632.9 632.9
pr03.k30 952.5 952.5 5952.5 952.5 5952.5 -
pr03.k40 1303.4 1303.4 11303.4 1303.4 11303.4 -
pro4.k10 476.4 476.4 5476.4 476.4 5476.4 476.4
pro4.k15 683.4 683.4 5683.4 683.4 5683.4 683.4
pr04.k30 1091.6 1091.6 11091.6 1091.6 11091.6 -
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Tablo-4 devam ediyor.

pr04.k40
pr05.k10
pr05.k15
pr05.k30
pr05.k40
pr06.k10
pr06.k15
pr06.k30
pr06.k40
pr07.k10
pr07.k15
pr07.k30
pr07.k40
pr08.k10
pr08.k15
pr08.k30
pr08.k40
pr09.k10
pr09.k15
pr09.k30
pr09.k40
pr10.k10
pr10.k15
pr10.k30
pr10.k40
r101.k10
r101.k15
r101.k30
r101.k40
rc101.k10
rc101.k15
rc101.k30
rc101.k40

SET-1 ve SET-2'deki her problem icin VSS, CSVG, VSSGG, CSVGG, FGG
modellerinin belirlenen sure kisiti dahilindeki ¢c6zim sureleri Tablo-5 ve Tablo-6'da
gOsterilmigtir. Belirlenen sure kisiti dahilinde olasi bir ¢ézime ulasilamadigi

durumlar

Tablo-5’e gore SET-1 i¢in tim modellerin ¢dzim sureleri 418.08 ile CPLEXte
belirlenen Ust limit olan 10800 arasinda degiskenlik gdstermektedir. CSVGGG

modeli 1 problemde diger modellere gore daha kisa surede optimal sonuca

1259.5
528.9
621.2
924.7
1200.7
597.4
685.2
1063.2
1242.9
670.2
795.3
1130.4
1407.0
573.4
707.2
1006.2
1222.2
645.5
7717
1091.4
1284 .4
461.5
611.9
918.9
1200.4
272.8
379.8
655.2
862.8
237.5
303.2
705.5
850.3

1259.5
528.9
621.2
924.7
1200.7
597.4
685.2
1063.2
1250.2
670.2
795.3
1130.4
1407
573.4
707.2
1006.2
1222.2
645.5
771.7
1091.4
1284.4
461.5
611.9
918.9
1200.4
272.8
379.8

237.5
303.2
683.8

ile ifade edilmisgtir.

11259.5
5528.9
5621.2
5924.7
11200.7
5597.4
5685.2
11063.2
11242.9
5670.2
5795.3
11130.4
11407
5573.4
5707.2
11006.2
11222.2
5645.5
5771.7
11091.4
11284.4
5461.5
5611.9
5918.9
11200.4
10272.8
10379.8
15655.2
25908.9
5237.5
10303.2
20683.8

1259.5
528.9
621.2
924.7
1200.7
597.4
685.2
1063.2
1242.9
670.2
795.3
1130.4
1407
573.4
707.2
1006.2
1222.2
645.5
771.7
1091.4
1284 .4
461.5
611.9
918.9
1200.4
272.8

379.8

237.5
303.2
707.5

11259.5
5528.9
5621.2
5924.7
11200.7
5597.4
5685.2
11063.2
11242.9
5670.2
5795.3
11130.4
11407
5573.4
5707.2
11006.2
11222.2
5645.5
S5771.7
11091.4
11284.4
5461.5
5611.9
5918.9
11200.4
10272.8
10379.8
15655.2

5237.5
10303.2
20683.8

ulagsmistir. FGG modeli higbir uygun ¢6zim saglayamamistir.
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685.2
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645.5
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918.9

272.8
379.8
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Tablo 5 SET-1 C6zum Siresi Kargilastirma Tablosu (sn)

SET1- VSS CSVG VSSGG CSVGGG FGG
Problem (Yeni) (Yeni) (Yeni)
cl01 - - - - -

c201 10800 - - -
prol 10800 1496.46 582.71 418.08 -
pro2 - 10800 - - -
pro3 - - - - -
pro4 - - - - -
pro5 - - - - -
pro6 - -
pro7 - 10800 - - -
pro8 - - - - -
pro9 - - - - -
prio - - - - -
riol - - -
r201 10800 10800 - 10800 -
rc101 - - - - -
rc201 - - - - -

Tablo-6'ya gbére SET-2 igin tum modellerin ¢6zim sureleri 0.09 ile CPLEXte
belirlenen Ust limit olan 10800 arasinda degdiskenlik gdstermektedir. VSSGG
modeli 41 problem ile daha kisa slrede optimal degere ulasan model olarak en

yuksek performansi gostermektedir.

Tablo 6 SET-2 C6zum Suresi Kargilastirma Tablosu

SET2- VSS CSVG VSSGG CSVGGG FGG
Problem (Yeni) (Yeni) (Yeni)
c101.k10 62.73 0.53 0.20 0.44 0.25
c101.k15 10800 4.85 0.62 16.01 27.39
€101.k30 10800 10800 10800 10800 -
€101.k40 10800 10800 10800 10800 -
pr01.k10 0.24 0.39 0.14 0.30 0.90
prO1.k15 1.33 1.19 0.31 1.40 2.86
pr01.k30 36.66 30.97 1.39 44.40 240.07
pr01.k40 27.55 74.97 34.37 100.17 -
pr02.k10 0.17 0.40 0.14 0.30 0.23
pr02.k15 0.27 0.84 0.30 1.12 2.26
pr02.k30 1044.13 161.29 71.65 124.19 -
pr02.k40 206.11 126.80 59.67 216.33 -
pr03.k10 0.18 0.81 0.09 0.30 0.36
pr03.k15 0.27 1.22 0.14 1.19 1.58
pr03.k30 2.73 9.36 0.86 7.19 -
pr03.k40 338.32 485.26 85.27 78.06 -
pro4.k10 0.25 0.50 0.11 0.28 0.37
pro4.k15 0.33 0.83 0.22 0.94 1.75
pr04.k30 25.63 34.66 9.14 84.51 -
pro4.k40 28.24 36.38 20.14 184.94 -
pr05.k10 0.22 0.23 0.13 0.22 0.22
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Tablo-6 devam ediyor.

pr05.k15 0.5 0.80 0.20 1.17 2.29
pr05.k30 2.79 7.91 0.80 12.39 47.14
pr05.k40 46.89 385.71 4591 442.62 -
pr06.k10 0.20 0.31 0.11 0.42 0.36
pr06.k15 0.44 0.75 0.22 1.94 1.72
pr06.k30 1593.72 19.03 9.33 45.08 -
pr06.k40 10800 610.59 100.68 97.88 -
pr07.k10 0.17 0.23 0.09 0.58 0.19
pr07.k15 0.52 1.00 0.28 2.15 4.74
pr07.k30 33.70 35.97 8.13 170.56 -
pr07.k40 2564.45 617.92 210.20 223.91 -
pr08.k10 0.27 0.45 0.13 0.38 0.50
pr08.k15 0.51 0.94 0.14 1.47 3.53
pr08.k30 170.31 68.83 13.29 165.91 -
pr08.k40 284.03 43.99 267.42 177.62 -
pr09.k10 0.34 0.44 0.22 0.40 0.64
pr09.k15 0.41 1.00 0.28 0.89 1.47
pr09.k30 19.92 22.21 5.01 132.60 787.04
pr09.k40 37.86 153.69 28.53 365.60 -
pr10.k10 0.22 0.55 0.11 0.37 0.14
pr10.k15 0.62 1.22 0.20 1.48 1.58
pr10.k30 222.68 8.86 1.31 72.32 958.52
pr10.k40 4280.42 292.53 40.90 252.83 -
r101.k10 0.33 0.58 0.14 1.09 0.66
r101.k15 0.95 2.96 0.51 4,51 59.16
r101.k30 - 10800 - 10800 -
r101.k40 - 10800 - - -
rc101.k10 18.99 2.82 0.19 0.78 0.34
rc101.k15 10800 3.96 0.55 412 4.85
rc101.k30 10800 10800 10800 10800 -
rc101.k40 - - - - -

SET-1 ve SET-2'deki her problem icin belirlenen sire kisiti dahilinde modellerin
olasi bir ¢6zim buldugu problemler icin Gevsetilmis C6zim Deger Araligi degeri
hesaplanmis ve Tablo-7 ve Tablo-8'de g0sterilmistir. Belirlenen sure kisiti
dahilinde olasi bir ¢6zime ulasilamadigi durumlar “-” ile ifade edilmistir. CSVG
modellerinde tur sayisi M ile hesaplandigl ve bu deger amag fonksiyonunda yer
aldigi igin; modelin henlz tur sayisini belirleyemedigi durumlarda M*tur sayisi farki

kadar Gevsetilmis Cozim Deger Arahdi degeri etkilenmektedir.

Tablo-7'de SET-1 igin GAP degerleri hesaplanmis olup 0.01% ile 68.38% arasinda
degiskenlik gostermektedir. FGG modeli optimal ¢6zime ulasamadidi icin GAP

degeri hesaplanamamigtir.
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Tablo 7 SET-1 Gevsetilmis Co6zim Deger Araligi Yuzdesi (GAP) Tablosu

SET1- VSS CSVG VSSGG CSVGGG FGG
Problem (Yeni) (Yeni) (Yeni)
clo1l - - - - -

c201 3.06% - - -
prol 1.10% 0.01% 0.01% 0.01% -
pro2 - 68.38% - - -
pro3 - - - - -
pro4 - - - - -
proS - - - - -
pro6 - -
pro7 - 0.12% - - -
pro8 - - - - -
pro9 - - - - -
prio - - - - -
riol - - -
r201 0.70% 0.14% - 0.58% -
rc101 - - - - -
rc201 - - - - -

Tablo-8'de SET-2 icin GAP degerleri hesaplanmis olup 0.00% ile 36.92% arasinda
degiskenlik gostermektedir. Veri setleri arasinda SET-2 daha kuguk boyutlu oldugu
icin GAP degerleri cogunlukla hesaplanabilmekte ve modeller yuksek performansli

olarak galigabilmektedir.

Tablo 8 SET-2 Gevsetilmis C6zim Deger Araligi Karsilastirma Tablosu

SET2- VSS CSVG VSSGG CSVGGG FGG
Problem (Yeni) (Yeni) (Yeni)
c101.k10 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
c101.k15 1.08% 0.01% 0.00% 0.00% 0.01%
c101.k30 2.23% 0.18% 0.61% 0.03% -
c101.k40 2.72% 0.33% 1.71% 0.45% -
pr01.k10 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
pr01.k15 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
pr01.k30 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
pr01.k40 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% -
pr02.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr02.k15 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
pr02.k30 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% -
pr02.k40 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% -
pr03.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr03.k15 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
pr03.k30 0.00% 0.01% 0.00% 0.01% -
pr03.k40 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% -
pro4.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pro4.k15 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr04.k30 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% -
pr04.k40 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% -
pr05.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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Tablo-8 devam ediyor

pr05.k15 0.00% 0.01% 0.00% 0.01% 0.00%
pr05.k30 0.00% 0.01% 0.00% 0.01% 0.00%
pr05.k40 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% -
pr06.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr06.k15 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
pr06.k30 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% -
pr06.k40 1.93% 0.01% 0.01% 0.01% -
pr07.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr07.k15 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
pr07.k30 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% -
pr07.k40 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% -
pr08.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00%
pr08.k15 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr08.k30 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% -
pr08.k40 0.01% 0.01% 0.01% 0.00% -
pr09.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr09.k15 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00%
pr09.k30 0.00% 0.01% 0.00% 0.01% 0.00%
pr09.k40 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% -
pr10.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr10.k15 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
pr10.k30 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
pr10.k40 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% -
r101.k10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
r101.k15 0.00% 0.01% 0.00% 0.01% 0.00%
r101.k30 - 0.10% - 0.13% -
r101.k40 - 19.62% - - -
rc101.k10 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
rc101.k15 2.41% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
rc101.k30 36.92% 25.07% 14.69% 24.90% -
rc101.k40 - - - - -

Literatlrden referans secilen modeller ile gelistirilen alternatif modellerin Optimale
Ulasilan Veri Sayisi, Daha Kisa Sirede Optimale Ulasilan Veri Sayisi, Optimale
Ulasamayip Optimale Daha Yakin Sonuca Ulasilan Veri Sayisi ve Ortalama
COzUm Sdresi (sn) kriterleri altinda performans karsilastirmasi yapiimis olup

Tablo-9, Tablo 10’da 6zet olarak gosterilmistir.

Tablo-9’a gore SET-1 igin FGG ve VSS modelleri optimal degerlere ulasamamistir.
SET-1 igerisinden yalnizca 1 problem CSVG, CSVGGG ve VSSGG modelleri
tarafindan ¢ézulmustir. Bu problem icin daha kisa sUrede optimal sonug veren
model CSVGGG’dir. CPLEX programinda Ust limit olarak verilen 3 saatlik sire
kisitinda optimal sonuca 2 problem ile en ¢ok VSS ve CSVG modelleri

yaklasmistir. FGG ve VSS modelleri optimal sonuca ulagsamadiklari i¢in ortalama
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¢6zUm suresi hesaplanamamistir. Optimale ulasan c¢dzimler icin hesaplanan
ortalama ¢6zum sdreleri karsilastirildiginda modeller arasinda CSVGGG’nin en

yuksek performansa sahip oldugu gorilmektedir.

Tablo 9 SET-1 Sonug Degerlendirme Tablosu

Optimale Ulasilan Veri Sayisi
VSS CSVG VSSGG (Yeni) | CSVGGG (Yeni) FGG (Yeni)
0 1 1 1 0
Daha Kisa Siirede Optimale Ulasilan Veri Sayisi
VSS CSVG VSSGG (Yeni) | CSVGGG (Yeni) FGG (Yeni)
a 0 0 0 1 0
@ Optimale Daha Yakin Sonuca Ulasan Veri Sayisi
VSS CSVG VSSGG (Yeni) | CSVGGG (Yeni) FGG (Yeni)
2 2 0 0 0
Ortalama C6ziim Siiresi (sn)
VSS CSVG VSSGG (Yeni) | CSVGGG (Yeni) FGG (Yeni)
- 1496 582 418 -

Tablo-10’a goére SET-2 igin FGG modeli optimale ulasma agisindan en dusuk

performansa sahiptir. Daha kisa slUrede optimal sonu¢ veren modeller
incelendiginde VSSGG modeli 41 adet problemde yuksek performans gostermistir.
CPLEX programinda Ust limit olarak verilen 3 saatlik sure kisitinda optimal sonuca
2 veri ile CSVG, VSSGG ve CSVGGG modelleri yaklasmistir. Ortalama ¢6zim
CSVGGG'nin  en
performansa sahip oldugu gorulmektedir. En diusuk performans 257 saniye ile

VSS modelinindir.

sureleri  karsilastinldiginda modeller arasinda yuksek
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Tablo 10 SET-2 Sonug Degerlendirme Tablosu

Optimale Ulagilan Veri Sayisi
VSS CSVG VSSGG (Yeni) | CSVGGG (Yeni) FGG (Yeni)
43 46 46 46 30
Daha Kisa Siirede Optimale Ulasilan Veri Sayisi
VSS CSVG VSSGG (Yeni) | CSVGGG (Yeni) FGG (Yeni)
o 2 1 4 2 0
@ Optimale Daha Yakin Sonuca Ulasan Veri Sayisi
VSS CSVG VSSGG (Yeni) | CSVGGG (Yeni) FGG (Yeni)
0 2 2 2 0
Ortalama Goziim Siiresi (sn)
VSsS CSVG VSSGG (Yeni) | CSVGGG (Yeni) FGG (Yeni)
257 71 22 66 72

Tum modeller degerlendirildiginde, ayrica bir alt tur engelleme kisiti olmadan

model icerisinde alt turlar engellenmek istendiginde performansta dusus

yasanmaktadir. Diger modellerde 3 indis ile birlikte alt tur engelleme Kkisiti
FGG modelinde 4

kullanilirken, indis kullanilarak alt tur engelleme Kkisiti

kaldiriimig, buna karsilik modelin ¢6zulmesi zorlagsmistir.
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5 SONUGC VE ONERILER

Bu calisma ile literatirde bulunan OSGSP matematiksel modellerine gére

performans anlaminda daha iyi yeni alternatif modeller olusturulmaya ¢aligiimigtir.

SET-1 problemleri buyuk 6lgekli, SET-2 problemleri kuguk olgekli problemler

olarak adlandirilacak olursa, bu tablolara gore;

Optimale ulasilan veri sayisi kriter olarak alindiginda, buyuk ve kuglk olgekli
problemlerde CSVG, VSSGG ve CSVGGG modellerinin digerlerine goére daha
etkin oldugu gorulmektedir. Daha kisa surede optimal degere ulasma sayisi kriter
olarak alindiginda; buyuk Olgekli problemlerde CSVGGG, kuguk olgekl
problemlerde ise VSSGG modelinin diger modellere gére daha etkin oldugu
gorulmektedir. Ortalama ¢6zim suresi kriteri altinda ise blyuk olcekli problemlerde
CSVGGG, kucuk olcekli problemlerde VSSGG modelinin diger modellerden daha

etkin oldugu gorulmektedir.

Bu sonuglardan c¢ikarimla gergek hayatta kuguk Olgekli problemlerde hizli sonug

alinmak istendigi durumda VSSGG modelinin kullaniimasi énerilmektedir.

VSS modeli otel, musteri, gezi suresi, gezi sayisi, noktalar arasi gegen zaman,
noktalarda gegen zaman parametrelerini kullanarak ¢6zim saglarken, CSVG
modeli bu parametrelerden gezi sayisi Dbilgisini kullanmadan kendisi
hesaplamaktadir, bu nedenle gezi sayisi bilinmedigi durumda CSVG modellerinin

kullanilmasi uygun olacaktir.

Gelecek calismalarda sezgisel veya metasezgisel yontemler ile daha buylk
boyutlu prolemlerin ¢6zimi Uzerinde calismalar yuritilebilir. Modellere arac
kapasitesi, otellerde gecen sure, dncelikli musteriler gibi parametreler eklenerek
calismanin yelpazesi genigletilebilecegi gibi sirali veya paralel ¢oklu tur planlama
Uzerine calismalar da yapilabilir. Ayrica OSGSP ¢ok amacli olarak ele alinarak

yeni modeller gelistirilebilir.
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EK-1 VSS Modeli OPL KODU

using CPLEX;

int s = ...

intn=...;

intm=...;

int C = ...;

float T[1..s+n] = ...;
float XPos[1l..s+n] cee
float YPos[1l..s+n] oo

float c[1..(s+n)][1..(s+n)];

dvar boolean x[1..(s+n)][1..(s+n)][1..m];
dvar float+ u[(s+1)..(s+n)];

execute Compute_c

{

for(var k=1; k<=s+n; k++)
for(var 1=1; I<=s+n; l++)

{
if(k!=1)
c[k][1] = Opl.trunc(Opl.sqgrt( Opl.pow(XPos[k]-
XPos[1],2) + Opl.pow(YPos[k]-YPos[1],2) ) * 10)/10;
}
minimize

sum(d in 1..m, k in 1..s+n, 1 in 1..s+n: k!l=1)
(x[k,1,d]*(c[k,1]+T[1]));

subject to

{
sum(l in 1..s+n) x[1,1,1] == 1;

sum(k in 1..s+n) x[k,1,m] == 1;

forall (d in 1..m)
sum(h in 1..s, k in 1..s+n)x[k,h,d]==1;

forall (d in 1..m)
sum(h in 1..s, 1 in 1..s+n)x[h,1,d]==1;

if(m>=2)
{
forall (d in 1..(m-1), h in 1..s)
sum(k in 1..s+n)x[k,h,d]-sum(l in 1..s+n)x[h,1,(d+1)]==0;
}

forall (i in s+1..s+n)
sum(d in 1..m, k in 1..s+n)x[k,i,d]==1;

forall (d in 1..m, i in s+1..s+n)
sum(k in 1..s+n)x[k,i,d]-sum(1l in 1..s+n)x[i,1,d]==0;

forall (d in 1..m)
sum(k in 1..s+n, 1 in 1..s+n)(x[k,1,d]*(c[k,1]+T[k]))<=C;

forall (i in s+1..s+n, j in s+1..s+n)
u[i]-u[j]+1<=n*(1-(sum(d in 1..m)x[1,7,d])); }
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EK-2 VSS-Gravish and Graves OPL KODU

using CPLEX;
int s = ...
intn=...;
intm=...;
int C = ...;
float T[1..s+n] =
float XPos[1l..s+n]
float YPos[1l..s+n]
float c[1..(s+n)][
dvar boolean x[1..
dvar float+ g[1..(
execute Compute_c

el

<5

1..i;;ﬁ)];
(s+n)][1..(s+n)][1..m];
s+n)][1..(s+n)];

{for(var k=1; k<=s+n; k++)
for(var 1=1; l<=s+n; l++)
{if(k!=1)

c[k][1] = Opl.trunc(Opl.sqgrt( Opl.pow(XPos[k]-

XPos[1],2) + Opl.pow(YPos[k]-YPos[1l],2) ) * 1e)/1e0; }

}

minimize

sum(d in 1..m, k in 1..s+n, 1 in 1..s+n: k!=1)
(x[k,1,d]*(c[k,1]+T[1]));

subject to
{

sum(l in 1..s+n)

sum(k in 1..s+n)

forall (d in 1..
sum(h in 1..s,

forall (d in 1..
sum(h in 1..s,

if(m>=2)
{

x[1,1,1] == 1;

x[k,1,m] == 1;

m)

k in 1..s+n) x[k,h,d] == 1;
m)

1 in 1..s+n) x[h,1,d] == 1;

forall (d in 1..(m-1), h in 1..s)

sum(k in 1..

}

s+n) x[k,h,d] == sum(l in 1..s+n) x[h,1,(d+1)];

forall (i in s+1..s+n)

sum(d in 1..m, k in 1..s+n) x[k,i,d] == 1;
forall (d in 1..m, i in s+1..s+n)
sum(k in 1..s+n) x[k,i,d] == sum(l in 1..s+n) x[i,1,d];

forall (d in 1.

.m)

sum(k in 1..s+n, 1 in 1..s+n) x[k,1,d]*(c[k,1]+T[k]) <= C;

forall (i in s+1..s+n)

sum(j in 1..s+

forall ( i in 1.

n: il'=j) g[j,i] - sum(j in 1..s+n: il=j) g[i,j] == 1;

.s+n, j in 1..s+n: il=3j)

g[i,j] <= (n)*sum(d in 1..m) x[i,7j,d];
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EK-3 CSVG Modeli OPL KODU

using CPLEX;
int s = ...
intn=...;

int m = 15;//setl ve set2 de max trip sayisi 9 dur, bundan biyik bir deger
alinmistir

int C = ...;

int M = 10000;//setl c¢alistirilacaksa 10000, set2 c¢alistirilacaksa 5000
alinmali

float T[1..s+n] = ...;
float XPos[1..s+n] oo
float YPos[1l..s+n] cee

float c[1..(s+n)][1..(s+n)];

dvar boolean x[1..(s+n)][1..(s+n)][1..m];
dvar boolean y[1l..m];

dvar float+ u[(s+1)..(s+n)];

execute Compute_c

{
for(var k=1; k<=s+n; k++)
for(var 1l=1; l<=s+n; 1++)
{
if(k!=1)
c[k][1] = Opl.trunc(Opl.sqrt(

XPos[1],2) + Opl.pow(YPos[k]-YPos[1],2) ) * 10)/10;

}
}. . .
minimize

M*sum(d in 1..m)y[d] + sum(d in 1..m, k in 1..s+n, 1
(x[k,1,d]*(c[k,1]+T[1]));
subject to

{
forall(d in 1..m)

sum(h in 1..s, g in 1..s) x[h,g,d]==0;

forall (1 in s+1..s+n)
sum(d in 1..m, k in 1..s+n)x[k,1,d]==1;

forall(l in s+1..s+n, d in 1..m)
sum(k in 1..s+n)x[k,1l,d]==sum(k in 1..s+n)x[1,k,d];

forall(d in 1..m)
sum(h in 1..s, 1 in 1..s+n: 1!=h)x[h,1,d]==y[d];

forall(d in 1..m)
sum(h in 1..s, k in 1..s+n: kl!=h)x[k,h,d]==y[d];

forall(d in 1..m)

Opl.pow(XPos[k]-

in

sum(k in 1..s+n, 1 in 1..s+n:k!=1) (c[k,1]+T[1])*x[k,1,d]<=C;

sum(l in 1..s+n:1!=1) x[1,1,1]==1;

forall (d in 1..m-1)
sum(k in 1..s+n:kl=1) x[k,1,d]>=y[d]-y[d+1];

forall(h in 1..s, d in 1..m-1)

1.

sum(k in 1..s+n)x[k,h,d]+y[d]>=sum(k in 1..s+n)x[h,k,d+1]+y[d+1];
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forall(h in 1..s, d in 1..m-1)
sum(k in 1..s+n)x[k,h,d]-sum(k in 1..s+n)x[h,k,d+1]<=1-y[d+1];

forall(d in 1..m, k in 1..s+n, 1 in 1..s+n: kl!l=1)
x[k,1,d]<=y[d];

forall (d in 1..m-1)
yld]>=y[d+1];

forall (k in s+1..s+n, 1 in s+1..s+n)
ulk]-u[l]+1<=(n)*(1-(sum(d in 1..m)x[k,1,d]));
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EK-4 CSVG-Gravish and Graves OPL KODU

using CPLEX;
int s = ...
intn=...;

int m = 15;//setl ve set2 de max trip sayisi 9 dur, bundan biyik bir deger
alinmistir

int C = ...;

int M = 10000;//setl c¢alistirilacaksa 10000, set2 c¢alistirilacaksa 5000
alinmali

float T[1..s+n] = ...;
float XPos[1..s+n] e
float YPos[1l..s+n] cee

float c[1..(s+n)][1..(s+n)];

dvar boolean x[1..(s+n)][1..(s+n)][1..m];
dvar boolean y[1l..m];

dvar float+ g[1l..(s+n)][1..(s+n)];
execute Compute_c

{
for(var k=1; k<=s+n; k++)
for(var 1l=1; l<=s+n; 1++)
{
if(k!=1)
c[k][1] = Opl.trunc(Opl.sqrt(

XPos[1],2) + Opl.pow(YPos[k]-YPos[1],2) ) * 10)/10;

}
}. . .
minimize

M*sum(d in 1..m)y[d] + sum(d in 1..m, k in 1..s+n, 1
(x[k,1,d]*(c[k,11+T[1]));

subject to

{
forall(d in 1..m)

sum(h in 1..s, g in 1..s) x[h,g,d]==0;

forall (1 in s+1..s+n)
sum(d in 1..m, k in 1..s+n)x[k,1,d]==1;

forall(l in s+1..s+n, d in 1..m)
sum(k in 1..s+n)x[k,1l,d]==sum(k in 1..s+n)x[1,k,d];

forall(d in 1..m)
sum(h in 1..s, 1 in 1..s+n: 1!=h)x[h,1,d]==y[d];

forall(d in 1..m)
sum(h in 1..s, k in 1..s+n: k!=h)x[k,h,d]==y[d];

forall(d in 1..m)

Opl.pow(XPos[k]-

in

sum(k in 1..s+n, 1 in 1..s+n:k!=1) (c[k,1]+T[1])*x[k,1,d]<=C;

sum(l in 1..s+n:1!=1) x[1,1,1]==1;

forall (d in 1..m-1)
sum(k in 1..s+n:k!=1) x[k,1,d]>=y[d]-y[d+1];

forall(h in 1..s, d in 1..m-1)
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sum(k in 1..s+n)x[k,h,d]+y[d]>=sum(k in 1..s+n)x[h,k,d+1]+y[d+1];

forall(h in 1..s, d in 1..m-1)
sum(k in 1..s+n)x[k,h,d]-sum(k in 1..s+n)x[h,k,d+1]<=1-y[d+1];

forall(d in 1..m, k in 1..s+n, 1 in 1..s+n: k!=1)
x[k,1,d]<=y[d];

forall (d in 1..m-1)
yld]>=y[d+1];

forall (k in s+1..s+n)
sum(l in 1..s+n: k!=1) g[1l,k] - sum(l in 1..s+n: kl=1) g[k,1] == 1;

forall ( k in 1..s+n, 1 in 1..s+n: kl!l=1)

g[k,1] <= (n)*sum(d in 1..m) x[k,1,d];
}
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EK-5 FGG OPL KODU

using CPLEX;

int s = ...

intn=...;

intm=...;

int C = ...;

float T[1..s+n] = ...;
float XPos[1l..s+n] cee
float YPos[1l..s+n] cee

float c[1..(s+n)][1..(s+n)];

dvar boolean x[1..(s+n)][1..(s+n)][1..m][1..(s+n)];
execute Compute_c

{

for(var k=1; k<=s+n; k++)
for(var 1=1; l<=s+n; l++)

{
if(k!=1)
c[k][1] = Opl.trunc(Opl.sqgrt( Opl.pow(XPos[k]-
XPos[1],2) + Opl.pow(YPos[k]-YPos[1],2) ) * 10)/10;
. 3 -}
minimize

sum(d in 1..m, k in 1..s+n, 1 in 1..s+n, u in 1..s+n: k!=1)
(x[k,1,d,ul*(c[k,1]+T[1]));

subject to

{
sum(l in 2..s+n) x[1,1,1,1] == 1;

sum(k in 2..s+n, u in 1..s+n) x[k,1,m,u] == 1;

forall (d in 1..m)
sum(h in 1..s, k in 1..s+n, u in 1..s+n)x[k,h,d,u]==1;

forall (d in 1..m)
sum(h in 1..s, 1 in 1..s+n, u in 1..s+n)x[h,1,d,u]==1;

if(m>=2)
{
forall (d in 1..(m-1), h in 1..s)
sum(k in 1..s+n,u in 1..s+n)x[k,h,d,u]-sum(l in 1..s+n)
X[h)l)(d+1):1]==@3
}

forall (i in s+1..s+n)
sum(d in 1..m, k in 1..s+n, u in 1..s+n)x[k,i,d,u]==1;
forall (d in 1..m, i in s+1..s+n)
sum(k in 1..s+n, u in 1..s+n)x[k,i,d,u]-sum(l in 1..s+n, u in 1..s+n)

X[i)l)d)u]==e.;

forall (d in 1..m)
sum(k in 1..s+n, 1 in 1..s+n, u in 1..s+n)(x[k,1,d,u]*(c[k,1]+T[k]))<=C;

forall (i in s+1..s+n)
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sum(d in 1..m, k in 1..s+n : il=k, u in 1..s+n) u*x[i,k,d,u]-sum(d in 1..m, k
in 1..s+n: il=k, u in 1..s+n)u*x[k,i,d,u]==1;

}
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