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Table A. Average CPU times and average percentage deviations for different number of
nodes and different number of travelers for homogeneous and heterogeneous KLPTW

Mathematical ~ Number of k=2 k=3 k=4 k=5
Models nodes

20 103.96  0.042  28.07 0.031 68.42 0.029  9.40 0.021

40 28.87 0.008  12.23 0.005 27.28 0.004  70.83 0.004
M1 existing 60 56.91 0.005 16.124  0.009 32.242 0.002  52.532 0.002
homogeneous 80 - - 49.28 0.009  90.36 0 102.89 0

100 - - 843.77 0.008 - - - -

20 1.21 0.025 047 0.013 041 0.011  0.36 0.010
M2 40 20.83 0.008  11.92 0.006 5.07 0.006  3.46 0.005
New 60 7.01 0.002  103.61 0.008 54.81 0.004 31.54 0.005
homogeneous 80 40.592  0.012 19.23 0.009 20296 0.004 136.12 0.004

100 300.73 0.009  180.84 0.007 23.19 0 191.23 0.006
M3 existing 20 99.33 0.066 - - - - - -
heterogeneous 40 70.25 0.012 - - - - - -

20 25.26 0.020  27.55 0.023 51.64 0.022  69.50 0.019
M4 40 63.23 0.006 108.02 0.008 243.46 0.003 435.56 0.003
New 60 104.11 0.002  887.46 0.02 962.92  0.001 1098.47  0.001
heterogeneous 80 419.80  0.07 881.85 0.012 - - - -

In this paper, new mathematical models for homogeneous and heterogeneous multiple traveler minimum
latency problem with time windows (KLPTW), named as M2 and M4 are developed. These models are
computationally compared with existing models named as M1 and M3 for KLPTW in terms of CPU times and
percentage deviation from linear programming relaxation values. A short summary of the computational
analysis is given in table A below. In Table A, k is the number of travelers. The first column under the number
of traveler cell shows the average CPU times of problems solved in time limit and the second column shows
the average percentage deviations. We observed that, our formulations are superior than the existing
formulations for all the problems for both KLPTW types with respect to each performance criteria.

Purpose: The aim of this study is to develop new mathematical formulations for homogeneous and
heterogeneous multiple traveler minimum latency problem with time windows.

Theory and Methods: Based on the mixed integer linear programming, mathematical models with polynomial
number of decision variables and constraints are developed. Benchmark instances from the literature are solved
with existing formulations and proposed new formulations by using CPLEX 12.5.0.1. CPU times and
percentage deviation from linear programming relaxation values are considered as performance criteria.

Results: We solved 125 problems with varying number of nodes and time windows. In all the problem solved
proposed formulations are better than the existing formulations in terms of both of the performance criteria.

Conclusion: The proposed formulations for homogeneous and heterogeneous multiple traveler minimum
latency problem with time windows are superior than the existing formulations and able to solve the problems
up to 100 nodes with narrow time windows. Proposed formulations may be used to solve small and moderate
real-life problems very easily. They may also be used for testing the performance of the heuristics constructed
for KLPTW.
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Gecikme problemi (GP), gezgin satici probleminin (GSP) 6nemli bir tiiriinii olusturmaktadir. Problem, bir
hareketlinin (kisi, arag, ekip vb.) verilen bir baglangi¢ noktasindan hareket edip tim mdisterileri ziyaret
ederek toplam gecikmeyi en kii¢iik yapan Hamilton yolunu veya turunu bulmaktir. Gecikme, bir miisterinin
talebinin karsilanincaya kadar gegen siireyi ifade etmektedir. Zaman pencereli ¢ok ekipli (gezginli) GP
(ZPCGP) ise her biri baglangi¢ diiglimiinden baslayip, tiim miisterilerin belirlenmis olan en erken ve en geg
ziyaret zamanini ifade eden zaman penceresi araliginda talebini kargilayarak, toplam gecikmeyi en kiigiik
yapan k adet turu veya yolu bulmay1 amaglamaktadir. Problem, diigiimler aras1 seyahat gezgine (ekibe, araca)
bagli degil ise homojen, gezgine bagli ise heterojen ZPCGP olarak ele alinmaktadir. Kaynaklar
incelendiginde homojen durum i¢in bir matematiksel model ve heterojen durum i¢in de bir matematiksel
model oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, homojen ve heterojen durum igin, polinom sayida karar
degiskenine ve kisita sahip, matematiksel modeller Onerilmistir. Kaynaklarda var olan ve bu caligmada
gelistirilmig olan matematiksel modeller kiyaslama problemleri kullanilarak farkli ekip sayilari i¢in analiz
edilmigtir. Sonuglar CPU siireleri ve dogrusal programlama gevsetme degerlerinin en iyi degerden oransal
sapmalar1 agisindan karsilagtirilmistir. Sonug olarak, ZPCGP i¢in gelistirilen yeni matematiksel modellerin
kaynaklarda var olan modellerden her problemde cok daha iistiin oldugu goriilmiistiir.
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One of the important variants of the Traveling Salesman Problem (TSP) is the Minimum Latency Problem
(LP). In the LP, the purpose is to find a Hamiltonian path or tour starting from the origin while minimizing
the total latency (waiting time or delay time) of all customers. The latency of a customer is defined as the
time passed from the beginning of the tour (or path) until the completing the service for that customer.
Multiple LP with time windows (KLPTW) finds k tours or paths, each starting at the depot and visiting the
nodes within their earliest and latest time (time windows) while minimizing total latency. If travel times
between nodes do not depend on the traveler, it is named as homogeneous KLPTW, if travel times between
nodes depend on the traveler, it is named as heterogeneous KLPTW. As far as we are aware, there is only
one formulation for homogeneous and one formulation for heterogeneous case. In this paper, we proposed a
new formulation for homogeneous and a new formulation for heterogeneous case with polynomial number
of decision variables and constraints. Then, we solved benchmark instances with our formulations and
existing formulations with different number of travelers. We compared the formulations in terms of CPU
times and percentage deviation of linear programming relaxation values from the best values. We observed
that, our formulations are superior than the existing formulations for all the problems for both KLPTW types
with respect to each performance criteria.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Rotalama problemlerinin temelini Gezgin Satici Problemi
(GSP) olugturmaktadir. Gezgin satici probleminde ele alinan
temel amac¢ firmanin maliyetini veya gezginin kat ettigi
toplam mesafeyi (veya zamani) enkiigiiklemektir. Ancak
giinlimiiz gartlarinda firmalarin varliklarini siirdiirebilmeleri
icin miisteri memnuniyetini en yiiksek seviyede tutmak,
dolayisiyla misterilerin ihtiyaglarm1 en kisa siirede
karsilayarak, gecikmelerin toplamimi  enkiigiiklemek,
maliyeti enkiigiiklemek kadar 6nemli bir unsur haline
gelmistir. Gecikme, bir miisterinin talebinin karsilanincaya
kadar gecen siireyi ifade etmektedir. Bu sebeple, rotalama
problemlerinde  kullanilan amag¢ fonksiyonu yapisi
degiserek, toplam maliyetin enkiigiiklenmesinin yerini,
miisteri taleplerinin en kisa siirede yerine getirilmesi odakli
yaklagimlar almistir. Bu degisim, kaynaklarda cogu aymi
anlamda olan, Gecikme Problemi (Latency Problem) [1],
Gezgin Tamirci Problemi (Traveling Repairman Problem)
[2], Dagitici Problemi (Deliveryman Problem) [3] veya
Kiimiilatif Gezgin Satict Problemi (Cumulative Traveling
Salesman Problem) [4] olarak isimlendirilen problem
tiirlerinin 6nem kazanmasinda biiyiik rol oynamistir. Bu
makalede, gecikme, gezgin tamirci ve dagitict problemleri
icin ayni anlamda olmak tizere Gecikme Problemi (GP)
isimlendirmesi kullanilacaktir.

Gecikme Probleminde amag, bir gezginin verilen bir
diigimden (miisteriden) bagslayarak, tim diigiimlere
ugradiktan sonra baslangic noktasinda veya verilen bir
diigimde sona eren, toplam gecikmeyi enkiigiikleyen
Hamilton turunu veya yolunu arastirmaktir. GP’nin
kaynaklarda ¢evrimigi [5], kar tabanli [6], ¢ok ekipli [7],
kapasite kisitli [8] ve birim talepli [9] gibi farkli uzantilarinin
da ele alindigi goriilmektedir. GP’nin gercek hayat
problemleri gbz oniine alindiginda en 6nemli uzantilarinin
basinda ¢ok ekipli GP (CGP) gelmektedir. CGP, her bir
ekibin ayni depodan yola ¢iktigi, her diigiimiin yalniz bir
ekip tarafindan talebinin karsilandigi, miisterilerin toplam
gecikmesini enkiiciikk yapan, k adet turun veya yolun
aragtirtldigi bir problemdir [10]. GP’nin bir diger genis
uygulama alanina sahip uzantisi ise her bir miisterinin ziyaret
edilecegi zaman diliminin alt ve st smurlarinin oldugu
zaman pencereli GP’dir (ZPGP) [2]. ZPGP veya
uzantilarmin, 6zellikle giiniimiizde 6nemi her gegen giin
artan e-ticaret, sanal market, okul servislerinin &grencileri
depolarindan eczanelere ilag dagitimi, kargo dagitimi,
bozulabilir iriinlerin dagitimi veya toplanmas: gibi birgok
gercek hayat uygulamalari bulunmaktadir [11]. Bu
uygulamalarin ¢ogunda, dagitic1 veya ekip veya arag sayisi
birden fazladir. ZPGP de dagitici sayisi birden fazla
oldugunda, problem c¢ok ekipli veya gezginli zaman
pencereli gecikme problemi (ZPCGP) olarak isimlendirilir.
ZPCGP’de amag, her bir ekibin ayn1 depodan yola ¢iktigi,
her diigiimiin ziyaret edilecegi zaman diliminin alt ve {ist
siirlarmin oldugu ve her bir miisterinin talebinin yalniz bir
ekip tarafindan  karsilandigi, miisterilerin  toplam

gecikmesini en kiigiik yapan, k adet turu veya yolu
aragtirmaktir. GP, iissel zamanli karmasiklik fonksiyonuna
sahip olan algoritmalarin bulundugu NP-zor sinifinda yer
alan bir problem tiiriidiir [2]. Bu nedenle GP ve uzantilari
icin ¢Oziim yontemleri genellikle kesin ¢0ziim veren
yontemler ya da sezgiseller lizerine yogunlagmustir [12].
Kaynaklara bakildiginda, CGP i¢in Jmal vd. [7] kuantum
pargacik siiriisii algoritmasi, Martin ve Salavatipour [8]
yaklasim algoritmasi, Hmayer ve Ezzine [13] rassal aramaya
dayali kiimeleme algoritmasi, Nucamendi-Guillen vd. [14]
yinelemeli a¢gozlii sezgisel algoritma, Muritiba vd. [15]
yinelemeli yerel arama algoritmasi oOnermiglerdir. Kar
tabanli GP i¢in Avci ve Avct [6] yinelemeli yerel arama ile
acgozIii rassal uyarlamali arama algoritmasi, Avcl ve Avcl
[16] uyarlanabilir biiyiik komgu arama algoritmasi ve Pei vd.
[17] degisken komsu arama algoritmasi gibi ¢6ziim
yaklagimlar gelistirmislerdir. ZPGP i¢in Heilporn vd. [11]
ekleme ve degistirme yontemine dayali sezgisel algoritma,
Ban ve Nguyen [18] aggdzlii rassal uyarlamali arama
algoritmasi ve degisken komsu arama algoritmasina dayali
yaklasim ve Ban [19] rassal degisken komsu azalis ve
yinelemeli yerel arama algoritmalar1 ile tabu arama
algoritmasinin hibrit kullanildigt yaklagimlar
gelistirilmislerdir. ZPCGP igin ¢dziim yontemi olarak Liu
vd. [20] dal fiyat algoritmasi, Liu ve Jiang [21] ise hibrit
biiyiik komsu arama algoritmasi dnermiglerdir. ZPCGP de
GP’nin bir uzantisi oldugu i¢in NP-zor smifinda yer
almaktadir. Bundan dolayt ZPCGP igin matematiksel
modelleme {iizerine yapilan ¢alismalarin olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. ZPCGP i¢in kaynaklarda matematiksel
model iceren ilk ¢alisma, 2000 yilinda Van Der Meer [22]
tarafindan doktora tezi olarak yapilmistir. Bu g¢aligmada
ozdes ekipler kullanilmis oldugundan kaynaklardaki ilk
calismanin homojen ZPCGP icin yapildigi
sOylenebilmektedir. Kaynaklardaki matematiksel model
iceren diger yayin ise 2013 yilinda Bjelic vd. [23] tarafindan
yapilan c¢alismadir. Yazarlar, c¢aligmada Onerdikleri
matematiksel modelde ekiplerin hizlarinin farkli olmasindan
kaynaklanan heterojenlik durumunu ele almislardir. Bu
anlamda kaynaklardaki ikinci ¢aligmanin heterojen ZPCGP
i¢in yapildig1 goriilmektedir.

Son yillarda kullanict odakli matematiksel modellerin
gelistirildigi, boylece kii¢iik ve orta 6lgekli problemlerin en
iyi ¢ozlimlerinin kisa siirede dogrudan bulunabildigi
goriilmektedir [24, 25]. Bu gelisim, matematiksel modellerin
gercek  hayatta yaygin  olarak  kullamilabilirligini
saglamaktadir. Matematiksel modellerin gelistirilmis olmasi
ile hem 6zel durumlara cevap veren ek kisitlarin modele
kolay eklenebilmesi ve en iyi ¢6ziim sonrasi analizler yapma
imkaniin ortaya ¢ikmasi, hem de gercek hayattaki ¢ogu
problemin ¢6ziimlerinin paket programlarla dogrudan
bulunabilmesi miimkiin olmaktadir. ZPCGP i¢in az sayida
matematiksel modelin gelistirilmis olmasmin yam sira,
modelleme konusunda yasanan bu gelismeler ve
modellemenin sagladigit avantajlar, ZPCGP icin yeni
matematiksel modeller gelistirme konusunda motivasyon
kaynagi olmustur.
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Makalede, homojen ve heterojen ZPCGP igin yeni
matematiksel modellerin gelistirilmesi hedeflenmis ve bu
amagla polinom sayida karar degiskenine ve kisita sahip
karma tamsayili matematiksel modeller gelistirilmistir.
Homojen ve heterojen ZPCGP igin kaynaklarda var olan
modeller ile bu caligmada gelistirilen iki model 100 diigiime
kadar  olan  kiyaslama  problemleri  kullanilarak
karsilagtirmali sayisal analize tabi tutulmustur. CPU siireleri
ve dogrusal programlama gevsetme (DPG) degerlerinin en
iyi degerden oransal sapmalart yoniiyle incelenen
sonuclarda, gelistirilen matematiksel modellerin her
problemde var olan modellere gore oldukga iistiin oldugu
gorillmiistiir.

Ikinci bolimde ZPCGP probleminin tanimlanmasi
yapilarak, kaynaklarda var olan modellere deginilmistir.
Ugiincii boliimde homojen ZPCGP igin gelistirilen yeni
matematiksel model ve dordiincii boliimde heterojen ZPCGP
icin gelistirilen yeni matematiksel model ayrintili olarak
tanitilmigtir. Besinci bdliimde var olan modeller ile yeni
gelistirilen modeller i¢in karsilagtirmali sayisal analizler
yapilmig ve sonuglar tablolanmugtir. Sonu¢ ve yapilacak
caligmalara ise son boliim olan altinc1 boliimde deginilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE VAR OLAN

MATEMATIKSEL MODELLER
(PROBLEM DESCRIPTION AND EXISTING FORMULATIONS)

G =(V, A) yénlii veya ydnsiiz bir serim olup, {0} baslangic
diigiimiinii (depo) gostermek iizere;

o /: {1,...,n} misteriler kiimesini,

e A:{(1,j):1,j € V,1#j} ayntlar kiimesini,

e 3; : i. miisterinin hizmet almasinin en erken zamanini
(zaman penceresinin alt sinirt),

e b; : i. miisterinin hizmet almasinin en ge¢ zamanini (zaman
penceresinin {ist sinir1),

e k : hizmet verecek ekip (arag, kisi, tamirci vb.) sayisini
ifade etmektedir.

ZPCGP problemi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

e Her diigiim (miisteri) yalniz bir kez ziyaret edilmelidir.

e Her ckip depo diiglimiinden yola ¢ikmali ve depo
diigiimiinde (baz1 6zel durumlarda herhangi bir diigiimde)
seyahatini tamamlamalidir.

e Her miisteri belirlenmis olan zaman penceresi araliginda
ziyaret edilmeli, ekip zaman penceresinin alt sinirindan
once diigiime ulasirsa beklemelidir.

e Amag toplam gecikmeyi en kiiciik yapacak ekip sayisi
kadar (k tane) turu (6zel durumlarda yolu) bulmaktir.

ZPCGP i¢in kaynaklarda matematiksel model igeren ilk
yaym, 2000 yilinda Van Der Meer [22] tarafindan doktora
tezi olarak yapilmistir. Bu ¢alismada 06zdes ekipler
kullanilmis olup zaman diliminin yalnizca alt sinir1 ele
alinmig, zaman penceresi ifadesi “hizmete baglama ani
belirlenmis” anlaminda kullanilmistir. Van Der Meer’in bu
caligmasi, kaynaklarda yer alan ilk homojen ZPCGP modeli
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olup, bu makale homojen durum igin var olan ilk
formiilasyon olarak ele alinmistir. Ortak gosterimler ve
parametrelere ek olarak, kullanilan yeni tanimlamalar ve
matematiksel model asagida verilmistir.

e K: {1, ..., k} ekipler kiimesi,

e n+1 : bitis digiimii (yapay depo),

e N:{0,..,n+1},

e cji : i. diiglimden j. dliglime gegis siiresi

e M : yeterince bilyiik pozitif bir say1 olarak ele alinmustir.

Modelin karar degiskenleri $0yle tanimlanmistir;

e 5;:i.dugimiin servis zamant

e s&:k ekibinin depodan ¢cikis zamani

. s’T’f{H: k ekibinin depoya doniis zamani

L] xij =

{1, eger k ekibi i. digiimden j. digiime gegmis ise}
0,diger durumda

Model ise su sekildedir;
ZkeKZjeinkal LEV 1#] (D

YienXii —Yjenxf=0 i€V VKEK i#j (2

Yievxg; =1 vk € K 3)
Yiev X =1 Vk e K “4)
Si—Sj+Mxl;<M—c; i,jEV VkeK i#j(5)
S§ —Sj+Mxf;<M—c,; JjEV VkeK (6)

si—sk +MxE,, <M—cpy i€V VKkEK (7)

s;=za; L€V ®)
s;<b 1€V )
s€=0 vk € K (10)
sk =0 vk € K (1)
Yjen Xns1j = 0 vk € K (12)
Yienxk =0 vkek (13)
xf5€{01} i,jEN i#j Vkek (14)
kisitlar1 altinda

Enk Yiev s (15)

(Es. 1) numarali kisit her diigiimiin bir ekip tarafindan bir
defa ziyaret edilmesini saglamaktadir. (Es. 2) numarali kisit
bir diigiime bir ekip tarafindan giris varsa ¢ikisinda olmasini
saglar. (Es. 3) numarali kisit ekiplerin depodan ¢ikisini, (Es.
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4) numarali kisit ise ekiplerin n+1. diigiim olan yapay depoya
doniisiinii saglamaktadir. Ancak, ama¢ fonksiyonunda n+1.
diigiime gecis siiresi dahil edilmemektedir. (Es. 5, Es. 6, Es.
7) numarali kisitlar alt tur engelleme kisitlaridir. (Es. 8, Es.
9, Es. 10, Es. 11) numarali kisitlar zaman penceresi ile ilgili
kisitlardir. Modelin orijinalinde zaman penceresinin {ist
sinir1  ele alinmamakla birlikte, bu c¢alismada zaman
penceresinin alt ve iist sinirlart dikkate alindigi igin modelin
var olan kisitlarina (Es. 9) numarali kisit eklenti yapilmustir.
(Es. 12, Es. 13) numarali kisitlar akis korunum kisitlaridir.
(Es. 15) numarali amag¢ fonksiyonu ise toplam gecikmeyi
hesaplamaktadir. Van der Meer modeli, kn?+2kn+3n+6k
sayida kisita ve kn*+4kn+k sayida 0-1 karar degiskenine
sahiptir.

Kaynaklardaki matematiksel model iceren diger yayin ise
2013 yilinda Bjelic vd. [23] tarafindan yapilan ¢aligmadir.
Burada ele alinan matematiksel modelin Van der Meer [22]
tarafindan 2000 y1linda yapilan ve yukarida verilen model ile
karar degiskenleri, parametreler, amag fonksiyonu ve kisitlar
acisindan  biiyiik oranda ayni oldugu belirlenmistir.
Gozlemlenen tek fark, homojen ekipler yerine heterojen
ekiplerin kullanilmasina bagli olarak, miisteriler arasi
seyahat siirelerinin ekibe bagli olmasidir. Bjelic vd. [23]’nin
caligmalari, kaynaklarda yer alan ZPCGP i¢in matematiksel
modelleme gelistirilen ikinci yayin olup, heterojen durum
hali i¢in ilk ¢aligmadir. Yazarlar, 6nerilen model ile yalnizca
13 diigiimlii bir problem igin 6rnek ¢6ziim yapmis, digim
sayisiin  arttigt  problemler icin sezgisel algoritma
onerilmislerdir. Bjelic vd. [23] tarafindan 6nerilen model, bu
makalede, heterojen durum igin var olan formiilasyon olarak
ele alinmig, modelin Van der Meer [22] modeline benzerligi
nedeniyle bu modele makalede yer verilmemistir.

3. HOMOJEN ZPCGP iCiN GELiSTiRILEN

MATEMATIKSEL MODEL
(ANEW FORMULATION FOR HOMOGENEOUS KLPTW)

Homojen ZPCGP i¢in Onerilen matematiksel model, 2013
yilinda Kara vd. [26] tarafindan zaman pencereli GSP i¢in
gelistirilen model temel alinarak olusturulmustur. Bu model
diigiim tabanl bir yapiya sahiptir. Problem taniminda verilen
ortak gosterim ve parametrelere ek olarak;

e ¢ji : i. diigiimden j. diiglime gecis siiresini ifade
etmektedir.

Modelin karar degigkenleri sdyle tanimlanmistir;

o t;: i.diglime varis zamant

e s;:i.duglimiin servis zamant

.. = {1, eger i.dugiimden j.dugiime gecis varsa}
ij =

0,diger durumda

Homojen ZPCGP igin Onerilen yeni model asagida
verilmistir:

oxg=1 j=1,.,n (16)

Toxii=1 i=1,..,n 17
j=0%ij

i1 X0 =k (18)
Sy x0 = k (19)
s;=z2a; i=1,..,n (20)
s;<bh i=1,..,n 20
ti—Coixp; =0 i=1,..,n 22)
ti+ (b —co)xei <b; i=1,..,n (23)
=2t i=1,..,n (24)
s; — tj + (b; — coj + ¢ij)x;j < by — ¢y

Lj=1,..,ni#j (25)
ti— s+ (bj —a; — ¢;j)x;; < bj — q

Lj=1,..n i #] (26)
;20 i=1,..,n 27
t; =0 i=1,..,n (28)
x,€{0l}  ij=0,.,n i#] (29)

kisitlar: altinda
Enk Y is; (30)

(Es. 16, Es. 17) numarali kisitlar atama kisitlar1 olup, her
diigiimiin bir defa ve yalmiz bir ekip tarafindan ziyaretini
garanti ederler. (Es. 18) numarali kisit depodan k adet ekibin
¢ikigint ve (Es. 19) numarali kisit ise depoya k adet ekibin
doniisiinii saglamaktadir. (Es. 20, Es. 21) numarali kisitlar
her diiglimiin zaman penceresi araliginda ziyaret edilmesini
saglar. (Es. 22, Es. 23) numarali kisitlar ilk diigiime varis
zamani ve depodan ilk diigime gecis siiresi ile ilgili
kisitlardir. Bu kisitlarin gegerli oldugunun ispati Onerme
1’de gosterilmistir. (Es. 24) numarali kisit s; ve t; karar
degiskenleri arasindaki iliskiyi saglar. (Es. 25, Es. 26)
numarali kisitlar alt tur engelleme kisitlaridir. Bu kisitlarin
ZPCGP icin gecerli oldugunun kamti ise Onerme 2’de
verilmigtir. Modelin (Es. 30) numarali amag¢ fonksiyonu
toplam gecikmeyi en kiigiiklemek olarak yazilmustir.
Homojen ZPCGP i¢in Onerilen matematiksel model,
2n?+5n+2 sayida kisita ve n>+n sayida 0-1 karar degiskenine
sahiptir. Polinom sayida kisita ve polinom sayida karar
degiskenine sahip olmast CPLEX vb. paket programlar ile
dogrudan kullanilabilme avantajini beraberinde
getirmektedir. Kaynaklarda var olan Van der Meer [22]
modelinin kisit sayisi ve karar degiskeni sayisi da polinom
sayida olmasina ragmen k degerine bagli oldugundan dolayz,
ekip sayisi arttik¢a problemin kisit ve karar degiskeni sayist
da artmaktadir.

Onerme 1: Asagidaki esitsizlikler ZPCGP igin gegerli
esitsizliklerdir [26].
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ti—cCoixe; =0 i=1,..,n (22)
ti + (bl. - COi)in < bi i= 1, W n (23)

Ispat: Eger bir ekip depodan i. diigiime gelmisse xp; = 1
olacaktir. Bu durumda, (Es. 22) numarali kisit ¢; > cy; haline
doniisecektir ve (Es. 23) numarali kisit t; < cy; olacaktir,
buradan t; = ¢y; esitligi elde edilir ki i. diigiimiin ziyaret
edilen ilk diiglim olmasi bu esitligi dogrulamaktadir. Eger i.
diigiim ziyaret edilen ilk diigiim degilse x,; = 0 olacaktir.
Bu durumda, (Es. 22) numarali kisit t; =0 haline
doniisecektir, (Es. 23) numarali kisit ise t; < b; olacaktir ve
zaman penceresi geregi bu sonu¢ dogrudur.

Onerme 2: Asagidaki esitsizlikler ZPCGP igin alt turlari
engelleyen gegerli esitsizliklerdir [26].

sl_tj+(bi_coj+cij)xijSbi_coj i,j=1,...,n i+
J (25)
tj—si'l'(bj—al—cij)xijSbj—ai i,j=1,...,n i+
J (26)

Ispat: 1lk olarak x;; = 1 ve x;; = 1 durumlarmin ayn1 anda
gergeklesmesi bir alt tur olustugunu gostermektedir. x;; = 1
ve x;; = 1 oldugunda (Es. 25, Es. 26) numaral kisitlardan
Cij + Cji +s; + N t; + tj elde edilir. Si = t; ve Sj > tj
olmasi gerektiginden bu esitlik miimkiin degildir dolayistyla
x;j = 1ve x;; = 1 ayn1 anda gergeklesemez. Bunun yani sira
i ve j diiglimleriyle ilgili asagidaki {i¢ durum séz konusu
olabilir:

Oxij=1,x]-i=0
-xl-j=0,xji=1
Oxij=0,x]-i=0

Ik durum x; ; = 1 ve xj; = 0 oldugu durumdur. x;; = 1 igin
(Es. 25) numarali kisit ¢; = s; + ¢;; olacaktir ve (Es. 26)
numaralt kisit t; <s; +¢;; olacaktir. Bu durumda ¢; =
S; + ¢;; elde edilir. s; = ¢; oldugundan ve (Es. 25, Es. 26)
numaralt kisitlar ¢;’lerin siirekli artan degerler almasini
saflayacag i¢in ara dugiimlerde de alt turlarin olusmasi
engellenecektir. Ikinci durum i¢in de ayni1 ¢ikarim gegerlidir.
Son durum igin x;; = x;; = 0 oldugunda, (Es. 25, Es. 26)
numarah kisitlardan ¢q; +a; < b; + b; ve ¢o; +a; < b; +
b; elde edilir. a; < b;, co; < bj, a; < b; ve ¢o; < b; her
zaman saglanacagindan dolay1 x;; = x;; = 0 oldugunda da
bu kisitlar gegerlidir.

4. HETEROJEN ZPCGP iCiN GELIiSTIiRILEN
MATEMATIKSEL MODEL
(ANEW FORMULATION FOR HETEROGENEOUS kLPTW)

Heterojen ZPCGP onerilen matematiksel model, homojen
ZPCGP i¢in gelistirilen modelin heterojene doniistiiriilmesi
ile elde edilmistir. Problem taniminda verilen ortak gosterim
ve parametrelere ek olarak;
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o K : {1, .., k} ekipler kiimesini,

. n+1 bitis diiglimiinii (yapay depo),

. c : k ekibinin i. diiglimden j. diiglime gegis siiresini
1fade etmektedir.

Modelin karar degiskenleri $0yle tanimlanmistir;

e tF: k ekibinin i. diigiime varis zamam
o 5;:i.dUglimiin servis zamant
° xk
ij
{1 ,eger k ekibi i. dugiimden j. duglime gegmis ise}
0,diger durumda

Bu gosterimlerle, heterojen ZPCGP icin Onerilen model
sOyledir:

Yixgi=1,keK (31)
Yixfer =1 k€K (32)
Yk XioXi =1, j=1,..,n i#]j (33)
Yrex Xjaixf =1 i=1,.,n i#j (34)
Ykek Xj xE' — Ykek L1 Xi; = i=1..,n (35)
s;z2a; i=1,..,n (36)
$;<b; i=1,.,n (37
th—ckxli>0 i=1.,n kek (38)
th + (b — ckyxk < b, i=1..,n keK (39
s; =Ytk i=1,.,n (40)
— e tf + Ze(b; + cf5)xfs < ij=1,..,n
i i] keK 41

Zk tjk -5+ Zk(bj —a; — lj)xl.] < b

ij=1..,n i#j kekK (42)
;=20 i=1,..,n (43)
tf>0 i=1..,n kek (44)

x£e{01} i=1.,n j=1,.,n+1
i#j kek (45)

kisitlar1 altinda
Enk Y is; (46)
(Es. 31, Es. 32) numarali kisitlar depodan k adet ekibin

¢ikmasini ve depoya k adet ekibin donmesini saglamaktadir.
(Es. 33, Es. 34) numarali kisitlar atama kisitlaridir. (Es. 35)
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numarali kisit akig korunum kisit1 olup her diigiime giren
ekiple ¢ikan ekibin ayni olmasini garanti etmektedir. (Es. 36,
Es. 37) numarali kisitlar zaman penceresini saglayan
kisitlardir. (Es. 38, Es. 39) numarali kisitlar k ekibinin ilk
diigiime varis zamani ve depodan ilk diigiime gegis siiresi ile
ilgili kisitlardir. (Es. 40) numarali kisit s; ve tf karar
degiskenleri arasindaki iligkiyi saglamaktadir. (Es. 41, Es.
42) numarali kisitlar alt tur engelleme kisitlaridir. (Es. 46)
numaralit ama¢ fonksiyonunda ise toplam gecikme en
kiigiiklenmektedir. Heterojen ZPCGP igin  Onerilen
matematiksel model, 2kn>+2k+6n sayida kisita ve kn? sayida
0-1 karar degiskenine sahiptir. Polinom sayida kisita ve
polinom sayida karar degiskenine sahip oldugu i¢in CPLEX
vb. paket programlar ile dogrudan kullanilabilme avantajina
sahiptir.

5. SAYISAL ANALIZLER (COMPUTATIONAL ANALYSIS)

Homojen ve heterojen ZPCGP igin kaynaklarda var olan iki
matematiksel modelin ve yeni gelistirilen matematiksel
modellerin performanslarint  kargilagtirmak i¢in sayisal
analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde k=2, k=3, k=4 ve
k=5 olmak iizere dort farkli ekip sayisi ele alinmistir ve
sonuglar hem CPU siireleri hem de DPG degerlerinin en iyi
degerden oransal sapmalar1 yoniiyle incelenmistir. Bu
analizler i¢in kaynaklarda Dumas vd. [27] tarafindan
hazirlanan simetrik yapidaki kiyaslama problemleri ele
alinmustir. Kullanilan problem gruplariin her biri 20, 40, 60,
80 ve 100 diigiimliidiir ve zaman penceresi genisligi 20, 40,

60, 80 ve 100 olan verileri igermektedir. Bu verilerde farkl
zaman penceresi geniglikleri i¢in 5 farkli problem
bulunmaktadir ve toplamda 125 adet kiyaslama problemi
elde edilmistir. Problemler her bir diigiim i¢in koordinat
degerlerini igermektedir ve diiglimler arasi gecis siireleri
matrisi Oklid uzakligina gére hazirlanarak kullamlmistir.
Tiim problemler i¢cin CPLEX 12.5.0.1 paket programi ve
Intel Core i7-3630QM CPU 2.40 GHz ve 16 GB RAM
ozelliklerinde bilgisayar kullanilarak en iyi ¢6ziimler
aragtirillmigtir. Tiim ¢éziimler igin st siire sinir1 3600 saniye
olarak almmustir. Yapilan analizler sonucunda 5 adet
problemi igeren gruplarda siire sinir1 igerisinde en az bir
problem i¢in en iyi ¢dziime ulagilmadi ise ortalama CPU
siiresi ve ortalama sapma oranlart hesaplanmamistir.
Ortalama CPU siireleri ve ortalama sapma oranlari siire sinirt
icinde elde edilen en iyi degerler i¢in hesaplanmugtir. Sapma
oranlar1 hesaplanirken (En iyi deger - DPG) / (En iyi deger)
formiilasyonu kullanilmistir. Heterojen ZPCGP i¢in yapilan
sayisal  analizlerde c}‘j = (¢ij/vk) formili  ile
hesaplanmaktadir. Formiilde v, k ekibinin hizint
gostermekte ve v, =1+0,1(k—1) oldugu kabul
edilmektedir. Sayisal analizlerde, homojen ZPCGP igin
kaynaklarda yer alan Van der Meer [22] modeli MI
kodlamasi ile, homojen ZPCGP i¢in 6nerilen model ise M2
kodlamasi ile gosterilmistir. Heterojen ZPCGP igin
kaynaklarda yer alan Bjelic vd. [23] modeli i¢in M3
kodlamasi, heterojen ZPCGP igin 6nerilen model i¢inse M4
kodlamasi kullanilmistir. Tablo 1°de homojen ZPCGP igin
M1 ve M2 modelleri ile farkli diigiim sayilar1 ve farkl ekip

Tablo 1. Homojen ZPCGP’ nin farkli diigiim sayilar1 ve farkli ekip sayilari igin ortalama CPU siireleri (s)

(Average CPU times for different node numbers and different traveler values for homogeneous KLPTW)

Diigiim Zaman . k=2 k=3 k=4 k=5
Say1st Penceresi  Ortalama CPU Ortalama CPU Ortalama CPU Ortalama CPU
Genisligi M1 M2 MI M2 Ml M2 M1 M2
20 20 0,192 0,114 0,34 0,15 0,798 0,084 1,566 0,08
20 40 0,474 0,188 0,606 0,176 1,498 0,138 2,936 0,128
20 60 3,882 0,56 3,878 0,306 12,016 0,27 24,998 0,284
20 80 8,062 1,25 4,306 0,366 5,94 0,338 8,118 0,308
20 100 507,22 3,964 131,234 1,328 321,86 1,232 - 1,006
40 20 2,328 0,932 3,188 0,482 2,852 0,362 4,248 0,312
40 40 55,41 592 21,272 1,086 51,702 0,772 137,41 0,58
40 60 - 55,64 - 7,578 - 5,44 - 4,014
40 80 - - - 13,126 - 6,314 - 4,632
40 100 - - - 37,31 - 12,486 - 7,766
60 20 56,906 7,01 16,124 2,516 32242 1,456 52,532 1,27
60 40 - - - 10,564 - 8334 - 7,444
60 60 - - - 218,01 - 21,228 - 11,644
60 80 - - - 65,918 - 17,042 - 11,886
60 100 - - - 221,06 - 225,98 - 125,47
80 20 - 40,592 49,282 8,35 90,36 7,276 102,89 4,416
80 40 - - - 30,118 - 20,9 - 27,848
80 60 - - - - - 76,074 - 53,534
80 80 - - - - - 164,35 - 135,14
80 100 - - - - - 746,21 - 459,66
100 20 - 300,73 843,774 23,49 - 23,192 - 19,156
100 40 - - - 338,19 - - - 27,154
100 60 - - - - - - - 66,256
100 80 - - - - - - - 652,36

M1: Van der Meer [22] modeli / M2: Homojen ZPCGP i¢in onerilen model
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sayilart i¢in elde edilen ortalama CPU siireleri saniye
cinsinden verilmistir. Tablo 1°de o6nerilen modelin (M2)
sonuglarini igeren siitun italik olarak verilmistir. Sonuglar
incelendiginde k=2 i¢in var olan modelin (M1) 20 diigiimlii
problemlerin hepsinde en iyi ¢oziime ulagtigi, 40 digimlii
problemlerin zaman penceresi 40 genisligine kadar ve 60
diigiimlii problemlerin zaman penceresi 20 genigligi i¢in en
iyi ¢oziimlere ulastigi goriilmektedir. M2 modeli ise 20
diigiimlii problemlerin hepsinde en iyi ¢dzliimlere ulagmis, 40
diigimlii problemlerin zaman penceresi 60 genisligine kadar
ve 60, 80 ve 100 diigiimlii problemlerin zaman penceresi 20
genigligi icin en iyi ¢oziimleri elde etmigtir. k=3 igin
bakildiginda, M1 modelinin 20 diigiimlii problemlerin
hepsinde en iyi ¢6ziime ulastigi, 40 diigiimlii problemlerin
zaman penceresi 40 genisligine kadar ve 60, 80 ve 100
diigimlii problemlerin zaman penceresi 20 genisligi i¢in en
iyi ¢oziimleri elde ettigi goriillmektedir. M2 modeli ise 20, 40
ve 60 diiglimli problemlerin hepsinde en iyi ¢6ziime
ulagmus, 80 ve 100 diigiimlii problemlerin zaman penceresi
40 genisligine kadar en iyi ¢oziimlerini elde etmistir. k=4
icin, M1 modelinin 20 diigiimli problemlerin hepsinde en iyi
¢ozlime ulastigi, 40 diigiimlii problemlerin zaman penceresi
40 genisligine kadar, 60 ve 80 diiglimlii problemlerin zaman
penceresi 20 genisligi i¢in en iyi ¢oziimleri elde ettigi
goriilmektedir. M2 modeli 20, 40, 60 ve 80 diigiimlii
problemlerin hepsinde en iyi ¢dziime ulagmig, 100 digiimli
problemlerde zaman penceresi 20 genisligi i¢in en iyi
¢ozlimleri bulmustur. k=5 i¢in bakildiginda, M1 modelinin

20 digiimli problemlerin zaman penceresi 80 genisligine
kadar en iyi ¢oziimlere ulastigi, 40 diigiimlii problemlerin
zaman penceresi 40 genisligine kadar, 60 ve 80 diiglimlii
problemlerde zaman penceresi 20 genisligi i¢in en iyi
¢oziimleri elde ettigi goriilmektedir. M2 modeli ise 20, 40,
60 ve 80 diigiimlii problemlerin hepsinde en iyi ¢6ziimii elde
etmig, 100 digliimli problemlerde zaman penceresi 80
genisligine kadar en iyi ¢oziimlere ulagmigtir.

Tablo 1°deki CPU degerlerine bakildiginda, M2 nin tiim k
degerleri i¢in M 1’e gore en iyi ¢oziime ¢ok daha kisa siirede
eristigi goriilmektedir. Bu durum ¢oziilen tim problem
boyutlar i¢in gegerlidir. 20 miisterili problemlerde, her k
degeri i¢in zaman penceresi genisledikce var olan modelin
iglem siiresinde ¢ok hizli bir artis olurken, 6nerilen modelde
¢ok daha diisiik bir oranda artmaktadir. M1 i¢in bir problem
seti haricinde, her iki modelinde en iyi ¢oziime eristigi 20
miisterili problemlerde ortalama CPU siireleri k=2
alindiginda M1 igin 103,96 ve M2 i¢in 1,21, k=3 alindiginda
M1 i¢in 28,07 ve M2 igin 0,25, k=4 alindiginda M1 igin
68,42 ve M2 icin 0,41 ve k=5 alindiginda M1 igin 9,40 ve
M2 ic¢in 0,36 olmakta, var olan model 20 miisterili
problemlerde ortalama 56,28 saniyede en iyi ¢oziimlere
ulagirken, oOnerilen model 0,57 saniyede erismektedir.
Yukaridaki analizlerde homojen ZPCGP i¢in dnerilen model
var olan modele gore ¢cok daha biiyiik boyutlu problemlerin
en iyi ¢Oziimiinii bulabilmis, her ikisinin de en iyi ¢dziime
erisebildigi problemlerde ise, var olan modele gore 33 misli

Tablo 2. Homojen ZPCGP’nin farkli diigiim sayilar1 ve farkli ekip sayilari i¢in ortalama sapma oranlari
(Average percentage deviations for different node numbers and different traveler values for homogeneous KLPTW)
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Diigiim Zaman . k=2 k=3 k=4 k=5
Sayst Penceresi  Ortalama CPU Ortalama CPU Ortalama CPU Ortalama CPU
Genigligi M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
20 20 0,009 0,003 0,006 0,001 0,006 0 0,006 0
20 40 0,022 0,007 0,017 0,002 0,017 0,002 0,017 0,002
20 60 0,043 0,016 0,033 0,007 0,032 0,006 0,032 0,005
20 80 0,058 0,036 0,035 0,014 0,031 0,007 0,03 0,008
20 100 0,081 0,063 0,064 0,041 0,058 0,038 - 0,037
40 20 0,004 0,002 0,003 0 0,002 0 0,002 0
40 40 0,012 0,007 0,006 0,001 0,006 0,001 0,006 0,001
40 60 - 0,016 - 0,007 - 0,005 - 0,004
40 80 - - - 0,009 - 0011 - 0,011
40 100 - - - 0,015 - 0,012 - 0,01
60 20 0,005 0,002 0,009 0 0,002 0 0,002 0
60 40 - - - 0,006 - 0,001 - 0,002
60 60 - - - 0,008 - 0,002 - 0,005
60 80 - - - 0,012 - 0,004 - 0,007
60 100 - - - 0,016 - 0011 - 0,011
80 20 - 0,012 0,009 0,006 0 0 0 0
80 40 - - - 0,011 - 0,002 - 0,002
80 60 - - - - - 0,002 - 0,002
80 80 - - - - - 0,005 - 0,006
80 100 - - - - - 0,01 - 0,012
100 20 - 0,009 0,008 0,004 - 0 - 0
100 40 - - - 0,009 - - - 0
100 60 - - - - - - - 0,008
100 80 - - - - - - - 0,015

M1: Van der Meer [22] modeli / M2: Homojen ZPCGP i¢in dnerilen model
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daha kisa siirede ¢6ziim vermistir. Tablo 2°de M1 ve M2
modelleri ile farkli diigiim ve ekip sayilari i¢in ortalama
sapma oranlar1 verilmigtir.

Tablo 2’de dnerilen modelin (M2) sonuglarini igeren siitun
italik olarak verilmistir. Degerler incelendiginde, ortalama
sapma oranlar1 i¢in de benzer sonuglarin elde edildigi,
M2’nin tim k degerleri i¢in var olan modele (M1) gore
ortalama sapma oranlari agisindan ¢ok daha kiigiik degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum ¢6ziilen tiim problem
boyutlar igin gegerlidir. M1 i¢in bir problem seti haricinde,
her iki modelinde en iyi ¢6ziime eristigi 20 miisterili
problemlerde ortalama sapma oranlar1 k=2 alindiginda M1
icin 0,043 ve M2 igin 0,025, k=3 alindiginda M1 i¢in 0,031
ve M2 i¢in 0,013, k=4 alindiginda M1 i¢in 0,029 ve M2 i¢in
0,011 ve k=5 alindiginda M1 igin 0,021 ve M2 i¢in 0,01
olmakta, M1 i¢in 20 miisterili problemlerde ortalama sapma
orani 0,032 iken, M2 i¢in 0,015 olmaktadir.

Bu degerlere gére M2 modelinin M1 modeline gore olduk¢a
stiin oldugu goézlemlenmistir. Sonu¢ olarak, homojen
ZPCGP i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda ortalama
CPU siireleri ve ortalama sapma oranlarina bakildiginda,
tiim ekip sayilar1 i¢gin M2 modelinin M1 modeline gore her
problemde ¢ok daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir.

Tablo 3’te heterojen ZPCGP i¢in M3 ve M4 modelleri ile
farkli diigiim sayilari ve farkli ekip sayilari igin elde edilen
ortalama CPU siireleri saniye cinsinden verilmistir.

Tablo 3’te 6nerilen modelin (M4) sonuglarini igeren siitun
italik olarak verilmistir. Sonuglar incelendiginde k=2 i¢in var
olan modelin (M3) 20 diigiimlii problemlerin hepsinde en iyi
¢oziime ulastig1, 40 diiglimlii problemlerin zaman penceresi
20 genigligi i¢in en iyi ¢oziimleri elde ettigi goriilmektedir.
M4 modeli 20 diigiimlii problemlerin hepsinde en iyi ¢dziime
ulagmig, 40 diigiimli problemlerde zaman penceresi 40
genisgligine kadar, 60 ve 80 diigiimli problemlerde zaman
penceresi 20 genisligi i¢in en iyi ¢dziimlere ulagmistir. k=3,
k=4 ve k=5 i¢in bakildiginda, M3 modeli siire sinirt
icerisinde hicbir problem grubunun tamaminda en iyi

¢Ozilime ulagamamistir. k=3 i¢in M4 modelinin 20 digimlii
problemlerin hepsinde en iyi ¢bziime ulastigi, 40 ve 60
diigiimlii problemlerin zaman penceresi 40 genisligine kadar
ve 80 diigiimlii problemlerde zaman penceresi 20 genisligi
icin en iyi ¢oziimleri elde ettigi goriilmektedir. k=4 ve k=5
icin M4 modeli 20 diigiimli problemlerin hepsinde en iyi
¢Oziime ulagmis, 40 diigiimlii problemlerde zaman penceresi
40 genisligine kadar ve 60 diigtimlii problemlerde zaman
penceresi 20 genisligi i¢in en iyi ¢oziimleri elde etmistir.

Tablo 3’teki CPU degerlerine bakildiginda, M4’{in, yalnizca
k=2 i¢in baz1 problem setlerinde en iyi ¢dziime ulasabilen
M3’e gore, ¢ok daha kisa siirede en iyi ¢oziimlere eristigi
goriilmektedir. k=2 olarak alindiginda her iki modelinde en
iyi ¢Ozilime eristigi 20 miisterili problemlerde ortalama CPU
stireleri igin M3 modeli 99,33 saniyede en iyi ¢oziimlere
ulagirken, M4 modeli 25,26 saniyede en iyi ¢oziimlere
erismektedir.

Yukaridaki analizler heterojen ZPCGP i¢in 6nerilen modelin
var olan modele gore ¢cok daha biiyiik boyutlu problemlerin
en iyi ¢oziimiinii bulabildigi, her ikisinin de en iyi ¢dziime
erisebildigi problemlerde ise, var olan modele gore 4 misli
daha kisa siirede ¢6ziim verdigi goriilmektedir.

Tablo 4’te heterojen ZPCGP i¢cin M3 ve M4 modelleri ile
farkl1 diigiim sayilar1 ve farkli ekip sayilari i¢in elde edilen
ortalama sapma oranlar1 verilmistir. Sapma oranlar1 Tablo
2’deki gibi hesaplanmugtir.

Tablo 4’te 6nerilen modelin (M4) sonuglarini i¢eren siitun
italik olarak verilmistir. Degerler incelendiginde, ortalama
sapma oranlar1 i¢cin de benzer sonuglarin elde edildigi,
M4’iin var olan modele (M3) gore ortalama sapma oranlart
acisindan ¢ok daha kiicik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. k=2 alindiginda her iki modelinde en iyi
¢Oziime eristigi 20 miisterili problemlerde ortalama sapma
oranlart M3 i¢in 0,066 iken, M2 i¢in 0,019 olmaktadir.

Bu degerlere gére M4 modelinin M3 modeline gore olduk¢a
Gstiin oldugu goézlemlenmistir. Sonug¢ olarak, heterojen
ZPCGP i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda ortalama

Tablo 3. Heterojen ZPCGP’nin farkli diigiim sayilar1 ve farkli ekip sayilar1 i¢in ortalama CPU siireleri (s)

(Average CPU times for different node numbers and different traveler values for heterogeneous kKLPTW)

Diigiim Zaman . k=2 k=3 k=4 k=5

Say1st Penc;er‘es.l Ortalama CPU Ortalama CPU Ortalama CPU Ortalama CPU
Genisligi M3 M4 M3 M4 M3 M4 M3 M4

20 20 3,742 1,446 - 1,496 - 2,362 - 3,558

20 40 3,608 2,26 - 3,996 - 7,096 - 8,504

20 60 6,504 53 - 9,744 - 17,046 - 14,048

20 80 23,36 12,168 - 10,752 - 15,502 - 17,212

20 100 45943 10513 - 111,76 - 216,21 - 304,19

40 20 70,254 15,814 - 61,25 - 104,3 - 202,19

40 40 - 110,65 - 154,79 - 382,61 - 668,92

60 20 - 104,11 - 400,36 - 962,92 - 1098,4

60 40 - - - 1374,5 - - - -

80 20 - 419,80 - 881,84 - - - -

M3: Bjelic vd. [23] modeli / M4: Heterojen ZPCGP igin 6nerilen model
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Tablo 4. Heterojen ZPCGP’nin farkli diiglim sayilar1 ve farkli ekip sayilar1 i¢in ortalama sapma oranlari
(Average percentage deviations for different node numbers and different traveler values for heterogeneous KLPTW)

e Zaman k=2 k=3 k=4 k=5
Diigim Penceresi Ortalama CPU Ortalama CPU Ortalama CPU Ortalama CPU
SaYISt Genigligi M3 M4 M3 M4 M3 M4 M3 M4
20 20 0,065 0,004 - 0,003 - 0,003 - 0,003
20 40 0,039 0,015 - 0,007 - 0011 - 0,010
20 60 0,052 0,021 - 0,014 - 0,024 - 0,015
20 80 0,083 0,023 - 0,045 - 0,023 - 0,021
20 100 0,09 0,035 - 0,048 - 0,049 - 0,045
40 20 0,012 0,003 - 0,006 - 0,001 - 0,001
40 40 - 0,008 - 0,009 - 0,005 - 0,005
60 20 - 0,002 - 0,008 - 0,001 - 0,001
60 40 - - - 0,032 - - - -
80 20 - 0,07 - 0,012 - - - -

M3: Bjelic vd. [23] modeli / M4: Heterojen ZPCGP igin 6nerilen model

CPU siireleri ve ortalama sapma oranlarina bakildiginda,
tiim ekip sayilar1 i¢gin M4 modelinin M3 modeline gore her
problemde ¢ok daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, O(n?) biiyiikliigiinde 0-1 karar degiskenine ve
O(n?) biiyiikliigiinde kisita sahip, homojen ve heterojen
ZPCGP i¢in yeni karma tamsayili karar modelleri
sunulmustur. Homojen ve heterojen ZPCGP i¢in gelistirilen
modellerin kaynaklarda var olan modeller ile farkli diigiim
sayilarina sahip kryaslama problemleri kullanilarak ve farkli
ekip sayilar1 ele alinarak kargilagtirmali sayisal analizleri
yapilmigtir. Modellerin performanslarit CPU siireleri ve DPG
degerlerinin en iyi degerden oransal sapmalari yoniiyle
incelenmigtir.

Homojen ZPCGP igin ekip sayilari 2, 3, 4 ve 5 alinarak
yapilan sayisal analizler sonucunda, ortalama CPU siireleri
icin, ekip sayist 2 iken M1 modeli en fazla 60 digiimli
problemlerde en iyi ¢dziimlere ulagabilirken, M2 modelinin
100 diigimlii problemlerde en iyi ¢oziimleri elde edebildigi
goriilmiistiir. Ekip sayis1 3 oldugunda, M1 ve M2 modelleri
100 diigimli problemlerde en iyi ¢oziimlere ulagabilmis
ancak M1 modeli 60, 80 ve 100 diigiimlii problemlerde
yalnizca zaman penceresi 20 genisligi i¢in en iyi ¢oziimleri
bulabilmistir. Ekip sayist 4 igin bakildiginda, M2 modelinin
100 diigiimliilere kadar biitiin problemlerde en iyi ¢oziimleri
yakalamig, M1 modeli ise 40, 60 ve 80 diigiimliilerde zaman
penceresi genisligi kiicliik olanlar igin en iyi g¢Oziimleri
bulmustur. Ekip sayist 5 oldugunda ise, M2 modeli ele alinan
biitiin problemlerde en iyi ¢ozlimlere ulagsmig, M1 modeli
icin ¢oziilebilen problem boyutu agisindan ekip sayisi 4
oldugundaki durum ile benzer sonucglar elde edilmistir.
Homojen ZPCGP i¢in tiim ekip sayilar1 baz alindiginda M2
modeli, M1’e gore ortalama ¢oziim siiresi agisindan %88
daha iyi performans gostermistir. Ortalama sapma oranlari
icin bulunan degerler ise, ortalama CPU siireleri igin elde
edilen sonuglarla paralellik gosterdigi goriilmiistiir.
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Heterojen ZPCGP i¢in ekip sayilar1 2, 3, 4 ve 5 alinarak
yapilan sayisal analizler sonucunda, ortalama CPU siireleri
icin, M3 modeli yalmzca ekip sayisi 2 iken 40 diigiimli ve
20 zaman penceresi genisligindeki problemler i¢in en iyi
¢Oziimleri bulabilmistir. Diger ekip sayilari igin ele alinan
problem gruplarmmin higbirinde en iyi ¢ozlimlere
ulagamamistir. M4 modeli ise, ekip sayisi 2 ve 3 iken 80
digiimlii problemlere kadar, ekip sayist 4 ve 5 iken 60
diigiimlii problemlere kadar en iyi ¢oziimleri bulmustur.
Heterojen ZPCGP igin tiim ekip sayilart baz alindiginda M4
modeli, M3’e gore ortalama ¢dzliim siiresi agisindan %53
daha iyi performans gostermistir. Ortalama sapma oranlari
icin bulunan degerler ise, ortalama CPU siireleri i¢in elde
edilen sonuglarla paralellik gdsterdigi goriilmiistiir.

Ekip sayilar1 2, 3, 4 ve 5 alinarak yapilan sayisal analizler
sonucunda, homojen ve heterojen ZPCGP ig¢in gelistirilen
modeller verilen siire sinir1 igerisinde daha fazla problem
icin en iyi ¢Oziime ulasabilmistir. Ayrica zaman penceresi
genisligi arttikca ¢Oziim siireleri de artmaktadir. Bu
makalede gelistirilen modellerin kaynaklarda var olan
modellere gore hem CPU siireleri hem de DPG degerlerinin
en iyi degerden oransal sapmalart yoniiyle her problem i¢in
oldukea iistiin oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, homojen
ZPCGP ve heterojen ZPCGP i¢in Onerilen yeni modellerin
kiicik ve orta boyutlu problemlerde kullanilabilirligi
anlagilmistir.

Son yillarda ¢ok ekipli gecikme (gezgin tamirci) problemi ile
ilgili yeni karar modelleri dnerilmistir [28, 29, 15]. Gelecek
caligmalarda, bu yeni modellerin zaman pencereli duruma
uyarlanarak bu makalede onerilen modellerle ayrintili bir
say1sal analize tabi tutulmasi planlanmaktadir.
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