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ZAMAN KISITLARI ALTINDA COK PERiYODLU COKLU GEZGIN SATICI
PROBLEMIi

0z

Gezgin satici problemi pek cok farkli gergek hayat problemini modellemekte kullanilabilen klasik
bir optimizasyon modelidir. Bu ¢alismada gezgin satici probleminin genellestirilmis hali olan ¢oklu
gezgin satici problemi, zaman kisitlar1 altinda 0 - 1 tamsayili olarak modellenmistir. Bu modelde
literatiirden farkl olarak gezgin satici sayis1 degisken olarak alinmistir. Literatiire getirilen bir bagka
onemli yenilik de sehirlerin birden fazla periyodda ziyaret edilebilecek olmasidir. Bu 6zellik zaman
kisitlar1 goz oniinde bulunduruldugunda daha da 6nem kazanmaktadir. Onerilen model mevcut hali ile
Anadolu Universitesi A¢ikogretim, Iktisat ve Isletme Fakiilteleri tarafindan yurt ¢apinda diizenlenen ara
sinav, final sinavi ve biitiinleme sinavlarinda iller bazinda gorevlendirilecek olan iiniversite temsilci
sayisinin en kiiclik degerinin belirlenmesine yonelik problemin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir.
Gelistirilen model farkli biiytikliikteki 6rnek problemler ele alinarak farkli senaryolar igin tamsayili
programlama yaklasimi ile ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda
gelistirilen modelin performansi tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu gezgin satici problemi, Zaman kisitlari, Tamsayili programlama.

MULTIPERIOD MULTI TRAVELING SALESMEN PROBLEM UNDER TIME
WINDOW CONSTRAINTS

ABSTRACT

Traveling salesman problem is a classical optimization model that can be used to model various
real life problems. In this study, multiple traveling salesman problem, which is a generalized version of
the traveling salesman problem is modeled as a 0 — 1 integer programming approach under time window
constraints. Different from the models existing in the literature, the number of salesmen is treated as a
decision variable. Another new feature of the model is the addition of multiple periods which is
especially important in the presence of time window constraints. Proposed model can be used to
determine the minimum required number of university representatives that are assigned to cities
throughout Turkey during the midterm, final and make-up exams of the faculties of Distance Education,
Economics and Business Administration. Developed model is tested with various example problems
with differing number of cities and different scenarios using integer programming approach. Based on
the results obtained, the performance of the model is discussed.
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1. GIRIS

Anadolu Universitesi, bagta Agikdgretim
Fakiiltesi, Iktisat Fakiiltesi ve Isletme Fakiiltesi
olmak iizere uzaktan egitim tekniklerini iceren
egitim olanaklari sunan bir {niversitedir.
Ogrencilerin basarilarin1 degerlendirmek {izere
her 6gretim yilinda en az dort defa yurt ¢apinda
sinav  organizasyonlart  diizenlenmektedir.
Uzaktan egitime sistemine dahil olan yaklasik 1,5
milyon oOgrenci g6z Oniine alindiginda bu
organizasyonun 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.
Her smav doneminde iiniversite kendi imkanlar
ile sinav sorularin1 igeren kitapgiklari ve
ogrenciler icin 6zel olarak hazirlanmis cevap
kagitlartm  bastirir, bu  materyalleri  tiim
Tirkiye’ye dagitir, sinavlar yapildiktan sonra
sinav materyallerini  Eskisehir’deki merkez
kampiisiine getirip degerlendirir ve sinav
sonuglarim1  6grencilere duyurur. Her bir ilde
sinav  organizasyonunun  gerceklestirilmesi
Anadolu Universitesi tarafindan belirlenen il
koordinatdriiniin sorumlulugundadir. 1l
koordinatdrleri  kendi  illerinde  sinavin
gerceklestirilecegi binalar1 (ilgili ildeki devlet
tiniversiteleri ve Milli Egitim Bakanligi’na bagh
okullar) bulmak, her bir bina i¢in sinavin
kusursuz  bir sekilde  gerceklestirilmesini
saglamak amaciyla gorevlendirilecek sinav
gorevlilerini organize etmek ve sorumlu oldugu
sehre gonderilen sinav materyallerinin giivenlikli
onlemleri altinda dagitilmasindan ve
saklanmasindan sorumludur. il koordinatorlerine
ek olarak agikogretim smavi yapilan her sehre
Anadolu Universitesi kendi Ogretim
elemanlarindan sectigi {iniversite temsilcilerini
de gondermektedir. Universite temsilcileri
gorevlendirildikleri ilde  smavin  Anadolu
Universitesi tarafindan belirlenen kural ve
diizenlemelere uygun yapilip yapilmadigini
gdzlemlemekten sorumludur. Boylelikle
iiniversite temsilcileri agikdgretim sinavlarinin
ilke ¢apinda ayni standartlarda uygulanmasim
saglamaktadir.

Bir smav organizasyonu igin her sehre kac
iiniversite temsilcisi gonderilecegi ilgili sehirde

ka¢ smmav merkezi olduguna bagh olarak
belirlenmektedir. Universite temsilcileri
gorevlendirildikleri  ile  vardiklarinda il

koordinatdrii ile birlikte hangi sinav merkezinin
hangi {niversite temsilcisi tarafindan ziyaret
edilecegine karar vermektedirler. Bu karar
almirken temel Olgiitlerden bir tanesi her sinav
merkezinin en az bir kere ziyaret edilmesi, bir
digeri ise smav  merkezlerinin  cografi
konumudur. Il koordinatoriiniin  smav
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merkezlerinin cografi konumu hakkinda bilgi
sahibi oldugu kiiciik sehirlerde bu yaklagim
genelde iyi sonuglar vermektedir. Ancak biiyik
sehirler i¢in bu yaklagim gecerli olmamaktadir.
Ankara, Istanbul ve Izmir gibi yiizlerce sinav
merkezinin oldugu biiyiik sehirlerde baz1 sinav
merkezlerinin ~ higbir  {iniversite  temsilcisi
tarafindan ziyaret edilmemesi riski ortaya
cikmaktadir. Bu riski ortaya cikaran ii¢ temel
faktér vardir. Bunlardan birincisi cumartesi ve
pazar giinleri sabah ve 6gleden sonra olmak tizere
toplam dort oturumun tamami tim sinav
merkezlerinde gerceklesmeyebilir. Ogrencilerin
sinav merkezlerine dagilimina bagli olarak bir
sinav merkezinde dortten az oturum olmasi
durumunda ilgili sinav merkezinin sinav yapilan
oturumlardan birinde ziyaret edilmesi gerekir.
Ikinci faktor ise smav merkezinde her bir
oturumda sinav siiresinin uzunlugu ile ilgilidir.
Herhangi bir oturumda bir sinav merkezindeki
sinav siiresi Ogrencilerin kag dersten sinava
girdigine bagli olarak 30, 60, 90, 120 ya da 150
dakika olabilir. Son olarak simmav merkezlerinin
birbirine olan mesafesi ve bu mesafenin kat

edilmesi i¢in gerekli siire de bir smav
merkezindeki gozlemlerini tamamlayan
iiniversite temsilcisinin  bir sonraki smav

merkezine giderken goz oniinde bulunduracagi
faktorler arasindadir. Universite temsilcisi smav
merkezlerini hangi sira ile ziyaret edecegini
belirlerken tiim bu faktorleri g6z Oniinde

bulundurmalidir.
Universite temsilcilerinin sinav
merkezlerinin  ziyaretleri sirasinda  ortaya

cikabilecek tiim bu eksiklikler ve riskler goz
online alindiginda her bir ilde hangi sinav
merkezinin hangi oturumda ve hangi sira ile

ziyaret edilmesi gerektigi problemi sinav
organizasyonunun  sorunsuz  bir  sekilde
yiiriitilmesi  agisindan 6nem kazanmaktadir.

Endiistri mithendisligi yaklasimlar1 kullanilarak
bu probleme getirilecek bir ¢dziim yalnizca tim
sinav merkezlerinin eksiksiz bir sekilde ziyaret
edilmesini  saglamakla  kalmayacak, aym
zamanda her bir ile o ilin ihtiyaci kadar tiniversite
temsilcisi gonderilmesini de saglayacaktir. Bu
amaca yonelik olarak bu calismada oOncelikle
problem ile ilgili literatlir incelenmis, var olan
modellerden yola c¢ikilarak yeni bir model
gelistirilmistir. Calismada Onerilen bu model
literatiirde pek cok farkli c¢aligmanin temelini
olusturan gezgin satici problemi ve onun bir
uzantist olan ¢oklu gezgin satici problemi temel
almarak gelistirilmistir. Gelistirilen model birden
fazla gezgin satic1 kullanilmasinin yani sira hem
birden fazla periyodu, hem de ziyaret edilmesi
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gereken noktalarla ilgili olarak zaman kisitlarini
da gbz 6nilinde bulundurdugundan zaman kisitlart
altinda ¢ok periyodlu c¢oklu gezgin satict
problemi olarak adlandirilmistir. Literatiirde
genel kabul gOrmiis tanmimlamalarla uyum
saglamak acisindan bu ¢aligma kapsaminda
tiniversite temsilcileri gezgin satici, sinav
merkezleri de sehirler olarak anilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde gezgin satici
problemi modelleri ana hatlar1 ile agiklanmis ve
literatiirde yer alan bir coklu gezgin satici
problemi modeline yer verilmistir. Ugiincii
boliimde bu calismada gelistirilen 0 — 1 tamsayil
model ayritilar1 ile agiklanmigtir. Dordiincii
boliimde gelistirilen modelin farkl bitytiklitkteki
ornek problemler kullanilarak ¢ozdiiriilmesi ile
elde  edilen sonuglar  raporlanmis  ve
yorumlanmigtir. Besinci ve son boliimde ise elde
edilen sonuglar 15181nda ileriye yonelik ne tiir
caligmalar yapilabilecegi tartisilmstir.

2. GEZGIN SATICI PROBLEMINE
GENEL BAKIS

Bu boéliimde calismada oOnerilen modelin
gelistirilmesinde temel almman gezgin satict
problemi ve ¢oklu gezgin satict problemine genel
bir giris yapilmistir. Konunun literatiirdeki farkli
bilim insanlar1 tarafindan c¢alisilmis pek cok
farkli versiyonu bulunmakla birlikte, bu boliimde
verilen bilgiler 6nerilen modelin gelistirilmesine
yonelik literatiirle sinirli tutulmustur.

2.1. Gezgin Satic1 Problemi (GSP)

Gezgin satic1 probleminde (GSP) amag, bir
saticinin bulundugu sehirden baslayip her sehre
bir kez ugradiktan sonra bagladigi sehre geri
donen en kisa turu bulmaktir (Siiral, 2003). En
basit hali ile gezgin satici probleminin 0 — 1
tamsayili modeli asagida verilmistir:

enkz=i icijxij 1)
i=0 j=0,j=i

inj :1 J:O,.. , N (2)
i=0,ij

ixijzl i=0,...,n @)
j=0, j=i

U —u;+nx;<n-1  1<i=zj<n (4)
x; €011, j=0,...,n; u, €Zi=0,.,n
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Bu modelde, ama¢ fonksiyonunda yer alan
Cij, I. sehirden j. sehre gitmenin maliyeti olarak
tanimlanir. Bu maliyet ise iki sehir arasindaki
mesafe olarak tanimlanabilecegi gibi, sehirler
arasindaki seyahat siiresi ya da sehirler arasindaki
seyahatin maliyeti de olabilir. Modelde x;; 0 — 1
tamsayili karar degiskeni olup bir ¢dziimde j.
sehir i. sehirden hemen sonra ziyaret ediliyorsa 1,
diger durumlarda O degerini alir. Esitlik (2) ile
verilen kisitlar bir sehre yalnizca bir bagka
sehirden gelinebilecegini, Esitlik (3) ile verilen
kisitlar bir sehirden sadece bir baska sehre
gidilebilecegini diizenler. Esitlik (4) ile verilen
kisitlar ise tamsayili U; degiskenleri ile alt tur
eleme kisitlar1 olarak adlandirilir ve tiim sehirleri
birbirine baglayan tek bir tur olusturulmasini
saglar.

Gezgin satici problemi ilk olarak 1930°da
Menger (Menger, 1930) tarafindan ortaya
atilmistir. Problemin yoneylem arastirmacilarinin
dikkatini ilk olarak 1940’larda ¢ekmis, Robinson
(Robinson, 1949) tarafindan onerilen ve tiirtiniin
ilk 6rnegi sayilabilecek 54 sehirli turun en iyi
¢Oziimii Dantzig ve arkadaslari tarafindan 1954
yilinda bulunmustur (Dantzig ve ark, 1954).
llerleyen yillarda da gezgin satici problemi
arastirmacilarin ilgisini gekmeye devam etmistir.
En basit hali ile bile gezgin satici probleminin NP
zor bir problem oldugu ilk kez 1972 yilinda Karp
tarafindan  kamitlanmistir ~ (Karp,  1972).
Gliniimiizde en iyi ¢6ziimi bilinen en biiyiik
problem ise 2006 yilinda ¢oziilen 85.900 sehirlik
problemdir. Bu problem igin en iyi ¢oziime
gezgin  satict  problemi igin O6zel olarak
gelistirilmis Concorde TSP Solver
(http://mvww.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde/ind
ex.html) kullanilarak ulagilmigtir.

2.2. Coklu Gezgin Satici1 Problemi
(CGSP)

Coklu gezgin satic1 problemi gezgin satici
probleminin  genellestirilmis  hali  olarak
tanimlanir. CGSP’de amag ayn1 depodan hareket
eden ve ayni depoya donen m adet satici ile n adet
sehrin her birinin saticilardan sadece birisi
tarafindan ziyaret edildigi, toplam uzunlugu en
kisa olan turu bulmaktir. Bu problem ilk defa
Tucker ve arkadaslar1 (Tucker ve ark, 1960)
tarafindan Onerilmis, ardindan Svestka ve
Huckfeldt, (1973), Gavish (1976), Laporte ve
Nobert (1980), Kulkarni ve Bhave, (1985),
Gavish, ve Srikanth (1986) tarafindan da
calisilmistir. Kara ve Bektag (2006) bu problem
i¢in asagida verilen modeli 6nermislerdir:
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enk z = ZZC” i

i=1 j=1 (5)
X =m,
= (6)
X =m,
i=2 ™
X; =1 J=2,...,n,
(®)
X =1 i1=2,...,n,
i ©
(L=2)x, —x,<L-1 i=2..,n, (10)
u+x—(2-Kx, <2, i=2...,n, (1)
+x, <1 1=2,...,n, (12)
U-u;+Lx +(L-2) <L-1 2<izj<n, 13)

x; €01}, for w(ij)i,j=1...n;

Esitlikler (5) — (12) ile verilen modelde kullanilan
parametre ve degiskenlerin tanimlar1 soyledir:

Cij: i. sehirden j. sehre gitme maliyeti, i, j = 1,
n: ziyaret edilmesi gereken toplam sehir
sayisii, j=1,2,..,N

K, L: bir gezgin saticinin bir periyodda ziyaret

edebilecegi en kiigiik ve en biiyiik sehir sayisi

m: Coziimde kullanilan gezgin satic1 sayisi
Xij: 0 — 1 karar degiskeni, i,j=1,2,...,N ;i
sehir j. sehirden hemen sonra ziyaret ediliyorsa 1,
diger durumlarda O degerini alir.

kullanilan
LN, k=

Ui alt tur eleme kisitlarinda
tamsaylll yard1mc1 degiskenler,i=1, 2, .
1,2,.
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Bu modelde gezgin satici1 sayisi birden fazla
oldugu i¢in alt tur eleme kisitlar1 her bir gezgin
satict icin ayrt ayri tanimlanmalidir. Esitlikler
(10), (11), ve (13) de yer alan, degerleri karar
verici tarafindan belirlenen parametreler K ve L,
her bir gezgin satici tarafindan ziyaret edilecek en
kiigiik ve en biiyiik sayida sehri belirlemektedir.
Her bir gezgin satic1 tarafindan ziyaret edilecek
olan sehir sayilarma getirilen kisitlamalar ile
Kara ve Bektas’in 6nerdigi model kendilerinden
onceki c¢oklu gezgin satict modellerinden
ayrilmaktadir. Bu yenilik 6zellikle farkli gezgin
saticilar  arasindaki is yiikii = dagilimimin
dengelenmesi  agisindan  6zel bir Onem
tasimaktadir. Yine bu kisitlarda yer alan
tamsayili yardimci degiskenler u; vasitasiyla
Kara ve Bektas modeli alt tur olusumunu
engellemektedir. Bagka bir ifade ile, Kara ve
Bektas modelindeki (10), (11), (12) ve (13).
kisitlar  GSP modelinde verilen (4). kisitin
CGSP’ye uyarlanmasidir. Kara ve Bektas’in
modeli ¢oklu gezgin satict problemi igin
gelistirilmistir. Bu model, hem problem birden
fazla periyodun oldugu durumlarda, hem de
ziyaret edilmesi gereken sehirlerin ziyaret
edilecegi saatlere dair kisitlarin  oldugu
durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bu ¢aligmada
onerilen model her iki eksiklige de cevap
verebilir niteliktedir. Gelistirilen model izleyen
boliimde ayrintilar ile agiklanmigtir.

Kara ve Bektas (Kara ve Bektas, 2006)
onerdikleri model i¢in 30, 50 ve 70 sehir iceren
ornekleri kullanarak modelin anilan biyiikliikteki
problemlerin en iyi ¢oziimlerine matemetiksel
programlama yontemi ile kabul edilebilir
zamanlarda  ulagilabildigini  belirtmislerdir.
Carter ve Ragsdale (2006), Venkatesh ve Singh
(2015) ve Yuan ve ark. (2013) ise problemin
¢Oziimiine iligkin genetik algoritma ve yapay ar1
kolonisi metasezgisel yontemlerden faydalanan
¢Oziim yaklagimlar1 6nermisglerdir.

3. ZAMAN KISITLARI ALTINDA COK
PERIYODLU COKLU GEZGIN
SATICI PROBLEMI

Literatiirde var olan CGSP modellerinde ne
birden fazla planlama periyodunun oldugu, ne de
gezgin satict sayisinin degisken olarak kabul
edildigi bir modele rastlanmamustir. Bir onceki
boliimde de ifade edildigi gibi, Kara ve Bektas
(2006) tarafindan onerilen model hem birden
fazla planlama periyodunun oldugu durumlarda
yetersiz kalmaktadir, hem de zaman kisitlarim
icermemektedir. Bu eksikliklere ek olarak, Kara
ve Bektas (2006) modeli gezgin satict sayisini
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sabit kabul etmektedir. Halbuki uygun bir
formiilasyonla kullanilacak olan gezgin satict
say1s1 bir karar degiskeni ya da amag fonksiyonu
olarak da tamimlanabilir. Ozellikle gezgin satici
sayisinin toplam seyahat mesafesinden daha
onemli oldugu durumlarda bu esneklik nemli
avantajlar saglayacaktir. Bu durumlara 6rnek
olarak gezgin satici basma yapilan sabit
O0demenin kat edilen mesafeye bagli olarak
O0denen degisken maliyete goére c¢ok yiiksek
oldugu durumlar gosterilebilir. Bunun yaninda,
her ne kadar sehirlere yapilacak olan seyahatler
birden fazla periyodu kapsayacak sekilde
diizenlenecek olsa da; karar verici verilen sayida
gezgin satict ile ziyaret edilmesi gereken
sehirlerin en az kag periyodda ziyaret edilecegi
ile de ilgilenebilir. Boylelikle gezgin saticilarin
faaliyette olmadiklari periyodlar karar verici
tarafindan baska amaclarla kullanilabilir. Model
gelistirilirken tim bu gereksinimler géz oniinde
bulundurulmustur. Modelde kullanilan
parametrelerin tanimlar asagida verilmistir:

Wi, W2, W3 Amag fonksiyonunda kullanilan
agirhik degerleri.
Cij: i. sehir ile j. sehir arasindaki

mesafe, i,j=1,2,..,N

Mmin, Mmax: gezgin satici sayisinin
alabilecegi degerler i¢in alt ve {ist sinir degerleri,
N: ziyaret edilmesi gereken toplam
sehir sayisti,j=1,2, ..., N

P: periyod sayisi, k=1, 2, ..., P

K, L: bir gezgin saticinin bir periyodda

ziyaret edebilecegi en kiiciik ve en biiyiik sehir
sayist.

Tik: k. periyodda i. sehre varig zamani
tij: i. sehirden j. sehre seyahat siiresi,
i,j=1,2,..,N

ti: i. sehirde islem siiresi, i =1, 2, ...,
N

bi: k. periyodda i. sehrin ziyaret
edilebilecegi en ge¢ zaman, i = 1, 2, ..., N, k =1,
2,..,.P

Modelde kullanilan karar degiskenleri ise:

m: Coziimde  kullanilan  gezgin

satic1 sayisl.
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Xiji: 0—1karar degiskeni,i,j=1,2,.., N,
k=12, .. P;i. sehir k. periyodda j. sehirden
hemen sonra ziyaret ediliyorsa 1, diger
durumlarda O degerini alir.

yik: 0 — 1 karar degiskeni, i=1, 2, ..., N,
k =1, 2, .., P; i. sehir k. periyodda ziyaret
ediliyorsa 1, diger durumlarda 0 degerini alir.,

K 0 — 1 karar degiskeni, k = 1, 2, ..., P; k.
periyodda ziyaret edilen sehir varsa 1, diger
durumlarda 0 degerini alir.

Uik: alt tur eleme kisitlarinda kullanilan
tamsayili yardimct  degiskenler, i =1, 2, ...,
N, k=1,2,..P;.

Bu bilgiler 1s18inda, gelistirilen model asagida
verilmistir:

n n P P
enkZ:W{ZZZCUX”kJ-FWZm-FWaZZk
i=1 j=1 k=1 k=1 (14)
mmin =ms= mmax' (15)
n
> Xy <m, k=1..P (16)
j=2
n
D Xy <m, k=1..,P (17)
j=2
n P
DD X =L j=2...n, (18)
i=1 k=1
n P
D X =1 i=2...n, (19)
j=1 k=1
N N
Y X = % =0, i=2...n, k=1..,P (20)
1=2 j=2
U, +(L-2)x —%y <L-L i=2...0, k=L.,P (21)
Uy + X —(2-K)xy <2, i=2...0, k=1..,P (22)
Xie + X <L 1=2,...,n, k=L...,P (23)
Uy —Uy + L +(L=2)x <L-L2<i=j<n, k=L1,P
(24)
T+t +-T, ~M{L-x, )<0, 2<i#j<n, k=1..P
(25)
T Sbik i=2,..., n k=1,..., P (26)
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N

DXy~ ¥y <0, i=2...n, k=1..P

i=2 (27)
N

Vi~ 2 X <0, j=2...n k=L..,P
i=2 (28)

Zyik—MZKSO, k=1...,P

i=1 (29)

Xy €104}, V(ij)i,j=1...nmk=1...P

yi €01, W(ik)i=1..,nmk=1...P.
z, €01, v(k)k=1...P.
T, >0, i=2..,n k=1..,P

Modelde Onerilen amag¢ fonksiyonu fi¢
kisimdan olusmaktadir. Esitlik (14)’de;

(5550

i=1 j=1 k=1
ile ifade edilen birinci kisim tiim gezgin saticilar
tarafindan kat edilen toplam mesafenin en

kiigiiklenmesini tanimlar. WoM ile ifade edilen
ikinci kisim toplam kullanilan gezgin satict
sayisinin en kii¢iiklenmesini hedefler. Son terim

ise toplam periyod sayisinin en kiigiiklenmesini
amagclar. Agirliklar wi, W, ve ws degerleri karar
vericinin tercihleri dogrultusunda belirlenebilir.
Eger karar verici i¢in toplam kat edilecek mesafe
en onemli Olgiit ise, w1 = 1, w, = 0 ve wg =0
kullanilmas1 uygun olacaktir. Ote yandan, eger
karar verici i¢in en oOnemli Olgiit kat edilen
mesafeden bagimsiz olarak kullanilacak gezgin
satic1 sayisinin en kiiciiklenmesi ise wi = 0, wo =
1 ve ws = 0 kullanilmasi1 uygun olacaktir.

Modelde esitlik (15) ile ifade edilen kisit bir
uygun ¢oziimde yer alabilecek en kiigiik ve en
bliyilik gezgin satici sayisini belirtir. Kisitlar (16)
ve (17) her bir periyodda ilgili ¢odziimde
kullanilan gezgin satic1 sayisinin her periyodda
karar degiskeni m’i agmamasini saglar. Ancak
herhangi bir periyodda kullanilan gezgin satici
sayist m’ den kigiik olabilir. Esitlik (18) ile
verilen kisitlar bir sehre yalnizca bir bagka
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sehirden gelinebilecegini, Esitlik (19) ile verilen
kisitlar bir sehirden sadece bir baska sehre
gidilebilecegini diizenler. Esitlik (20) verilen bir
periyodda gezgin saticinin ziyaret ettigi bir
sehirden ayni1 periyodda ayrilmasini da diizenler.
Kisitlar (21), (22), (23), (24) Kara ve Bektas’in
(Kara ve Bektas, 2006) modelinden ¢ok
periyodlu duruma gore yeniden diizenlenerek
olusturulmus alt tur eleme kisitlaridir. Bu
kisitlarda K ve L parametreleri yine belirli bir
periyodda bir gezgin satici tarafindan ziyaret
edilmesi istenen en kiicik ve en biiyiik sehir
degerlerini belirtmek i¢in kullanilmistir. Kisitlar
(25) ve (26) sehirlerin zaman kisitlarina uygun bir
sekilde ziyaret edilmesini diizenler. Kisit (25)’te
tjj i. sehirden j. sehre seyahat siiresini, ti ise gezgin
satict i. sehirde iken gegen zamani belirleyen
parametrelerdir. Ti i. sehre varig zamani olup,
kisit (26) i. sehrin ziyaret edildigi periyoddaki
zaman kisitim1  saglamasini  diizenler. Kisit
(26)’de by parametresi i. sehrin k. periyodda
ziyaret edilebilecegi en ge¢ zamani belirtir. Son
olarak kisitlar (27), (28) ve (29) birlikte bir
periyodun verilen bir ¢oziimde kullanilip
kullanilmadigimi denetler. Kisit (27) ve (28)’de
0 — 1 tamsayili degisken Vi i. sehir k. periyodda
ziyaret edildigi durumlarda “1”” degerini alir. Bu
durumda kisit (29)’de yer alan 0 — 1 tamsayili
degisken zx da “1” degeri alarak ilgili periyodun
verilen ¢6zlimde kullanildigimi gosterir.

Modelin geneline bakildiginda agikdgretim
sinav  sisteminde gorev alan {iniversite
temsilcilerinin tiim sehirleri ziyaret edebilmesini
saglayacak oOzelliklere sahip oldugu gibi karar
vericinin ama¢ fonksiyonu digindaki bir takim
isteklerine cevap  verebilecegi  goriilebilir.
Ornegin karar verici smav yapilan her ile
gonderilecek en az sayidaki tiniversite temsilcisi
ile ilgili politikalarin1 sadece Mmin parametresini
kullanarak uygulayabilir. Herhangi bir smav
merkezinde belirli bir periyodda smav oturumu
yapilmayacaksa ilgili periyoddaki zaman
kisitinin (bik = 0) olarak diizenlenmesi yeterlidir.
Zaman ve mesafe kisitlarina ek olarak, eger bir
periyodda herhangi bir {niversite temsilcisinin
ziyaret edecegi smav merkezi sayist igin
belirlenmis bir iist sinir degeri varsa, bu deger
kisit (24)’te yer alan L parametresi ile modelde
tanimlanabilir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde gelistirilen model farkl
biiyiikliikteki problemler ve farkli kisitlar altinda
¢Ozdirilmesi sonucu elde edilen sonuglar
raporlanmigtir.  Onerilen model literatiirde
bilindigi kadar1 ile bir ilk oldugundan literatiirden
ornek problem kullanilamamis, bu nedenle 6rnek
problemler Onerilen modele uygun olarak
tiiretilmistir.  Yine ayni sebebe bagli olarak
literatiirden Onceki ¢aligmalarla karsilastirma
imkan1 da bulunmamaktadir. Ornek problemler
sehir sayis1 n = 40, 60, 80 ve 100 kullanilarak
olusturulmustur. Sehirlerin (X,
koordinatlarindaki pozisyonlari (0, 50) araliginda
rassal olarak belirlenmis, sehirler arasindaki
mesafe (cij) Oklid uzakhigi yontemi ile
hesaplanmis, sehirler arasindaki seyahat siiresi de
(tj) mesafe ile orantili olacak sekilde
belirlenmistir. Sehirlerde harcanan siireler (t;)
birbirine esit ve sabit kabul edilmistir. Sehir
sayisindaki degisikliklere ek olarak, modelde yer
alan Mpin Ve Mmax degerleri ve problemdeki
periyod sayilart da degistirilerek toplamda 13
farkli senaryo elde edilmistir. Cozdiiriilen
modelde ama¢ w1 = 0, w, = 1 ve ws3 = 0
kullanilarak verilen kisitlar altinda en kiigiik
gezgin satict sayisinin bulunmasina
indirgenmistir. Bu yaklasimin literatiire temel
katkis1 problemin ¢dziimiinde kullanilacak olan
toplam gezgin satici sayisinin en kiigiiklenmesi
ile toplam maliyetlerde daha biiyiikk tasarruf
saglanabilecek olmasidir. Ancak bu yaklagim
verilen bir problem icin farkli sayilarda gezgin
satici kullanilarak elde edilecek sonuglarda
toplamda kat edilen mesafelerin
karsilastirilmasiyla dogrulanabilecektir. Onerilen
model ve 6rnek problemler Windows 7 isletim
sistemine sahip Intel Xeon 5 3,6 GHz islemcili,
32 GB RAM’e sahip bir is istasyonunda IBM
ILOG Optimization Studio 12.5.1 siirimii
kullanilarak ¢6zdiirilmiistiir. Her bir &rnek
problem i¢in belirlenen diger parametre degerleri
Tablo 1°de her bir problemin ¢oziim zamani ile
birlikte verilmistir.
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Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi, 40
sehirden olugsan Ornek problem bir dakikadan
biraz daha uzun bir zaman icinde
coziilebilmektedir. Ancak periyod sayist
azaltildikca en iyi ¢6zlime ulagsmak i¢in harcanan
siire hizli bir artig gostermektedir. 60 sehirden
olugsan 6rnek problem icin periyod sayist Mmax
degeri ile birlikte azaltildiginda en iyi ¢6ziime
ulagsmak i¢in harcanan siire 6nce azalmakta,
periyod sayist daha da azaltildiginda ise ¢6ziim
stiresinde yine hizli bir artig gézlenmektedir. 4.
Problem olarak adlandirilan bu 6rnek problem
igin Mpin ile verilen alt smir degerine ulagsmak
yaklasik 10 saatlik hesaplama siiresi sonunda bile
miimkiin olmamis, bu nedenle optimizasyon
prosediirii sonlandirilarak 10 saat sonunda
bulunan en iyi ¢dzlim raporlanmistir. 80 sehirden
olusan 6rnek problemin 4 periyodlu versiyonu
icin iki farklr alt sinir degeri (Mmin) kullanilmistir.
Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi, alt sinir
degerinin daha kiigiikk olarak belirlendigi
durumda en iyi ¢oziime ulagsma siiresinde yine
hizli bir artis gdzlemlenmektedir. 100 sehirden
olusan 6rnek problem i¢in elde edilen sonuglar da
40, 60 ve 80 sechirli problemlerde elde edilen
sonuclarla  benzerlik  gostermektedir.  13.
Problemde de mpin ile verilen alt sinir degerine
ulagmak yaklasik 24 saatlik hesaplama siiresi
sonunda bile miimkiin olmamis, bu nedenle
optimizasyon prosediirii bu siire sonunda bulunan
en iyi ¢oziim raporlanarak sonlandirilmigtir. 12.
Problem igin elde edilen sonuglar 1g1ginda her bir
gezgin saticinin turlart Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4’de grafik olarak, Tablo 2’de de sehir
numaralari ile verilmistir.
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Tablo 1. Ornek problemler ve ¢oziim siireleri

Problem No n Mmin Mmax m" P K L Zaman (S)
1 40 2 3 2 4 1 10 73,71
2 40 2 3 2 3 1 10 189,00
3 40 2 3 2 2 1 15 3748,47
4 60 3 6 3 4 1 10 202,91
5 60 3 4 3 3 1 10 130,50
6 60 3 4 4 2 1 15 35526,28"
7 80 4 8 4 4 1 10 2370,84
8 80 3 4 3 4 1 10 14138,92
9 80 4 5 4 3 1 10 3213,62
10 80 5 6 5 2 1 15 14465,72
11 100 5 10 5 4 1 10 12886,48
12 100 4 5 4 4 1 15 32488,25
13 100 5 6 6 3) 1 10 86328,00"

*: m bu ¢alismada ele alinan model igin amag fonksiyonudur.
60
o  Sehirler
........ SLS1
= = SLS2
— . =SILS3
----- SLS4
Sekil 1. n =100, m = 4 igin 1. periyottaki gezgin satic1 turlari
60
;e o® P
: A ° i
40 o:_ 7 ,’ °® Sehirler

Sekil 2. n =100, m = 4 i¢in 2. periyottaki gezgin satic1 turlari
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® Sehirler
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Sekil 4. n =100, m = 4 i¢in 4. periyottaki gezgin satic1 turlari

Ornek problemlerin ¢oziim siireleri goz w ii o x
oniine alindiginda sehir sayisi seksene kadar olan B ==a (toplam mesafenin en
durumlarda modelin en iyi ¢dzlimiiniin kabul P
edilebilir stirelerde elde edilebildigi _ wW; D7, i
gozlemlendigi sdylenebilir. Sehir sayis1 daha da kiigiiklenmesi) ~ve k= (toplam  periyod

arttirlldiginda ise ¢o6ziim siirelerinin 6zellikle
gezgin satict sayisi kisitindaki alt smir degeri
kiigtltiildiglinde en iyi ¢0ziime ulagmak ig¢in
gereken ¢ozlim siiresinin ciddi seviyelerde arttig
da bir gergektir. Amag fonksiyonunda verilen
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sayisinin en kiigiikklenmesi) terimleri amag
fonksiyonu olarak kullanilarak da bazi deneyler
yapilmig, ancak tatmin edici sonuglar elde
edilemediginden bu ¢aligmada raporlanmamustir.
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Tablo 2. Problem 13 i¢in elde edilen gezgin satici turlari

Gezgin

Periyod Satier Tur
SLS1 1522510546 —>572—>565—>61l 58 —>2—1
p=1 SLS2 1527559549 524 -44 ->31 > 11 547 -1
SLS3 1 >58—>577—>57—>25—-56—>1
SLS4 1 >88—48—>73>14—>12—>567—1
SLS1 1-17-55—-539-591>54—-593 5100589 —1
p=2 SLS2 1534563582 —>51—>15->1
SLS3 1552 -8 —1
SLS4 1594 —->571—>28—70—>38—>74—>541—-20—1
SLS1 1->64—543—>575—-550->37>9—>84—>45—>1
p=3 SLS2 1—-66—>42—1
SLS3 1-79—>55—-540—-532—-529—-535-533 5361
SLS4 1-9—-519—-516—56—>526—-7—>597 > 69— 81 -1
SLS1 1-53—-583—-562—>59%—>1
p=4 SLS2 1-30—>554—->553—>568—>18—>80—>76—>85—>87—>92—>1
SLS3 1>595—-523-521 -1
SLS4 1->98—>13—-590—>78— 60— 1

5. SONUC ve TARTISMA

Bu c¢alismada gergek hayatta karsilasilan bir
problemden yola ¢ikilarak gezgin satici
problemini temel alan vyeni bir model
gelistirilmig, karar vericinin farkli tercihlerine
cevap verebilecek sekilde ¢ farkli olgiiti
degerlendirebilecek bir 0 — 1 tamsay1l1 bir model
Onerilmistir.  Onerilen = model  tamsayili
programlama teknigi ile toplam gezgin satici
sayisini en kiigiikklemek amact kullanilarak
¢Ozdiirilmiis ve  sonuglar  raporlanmugtir.
Raporlanan sonuglar &nerilen modelin karar
vericiler icin 6nemli bir destek araci olabilecegini
gostermistir. Acikogretim sinavlart 6zelinde
diisiiniildiigiinde modelin ihtiyag duydugu
verilerin (sinav merkezleri arast mesafe ve
seyahat siireleri) derlenmesinin zaman alict
olacagi diisiiniilebilir, ancak glinlimiiziin gelismis
kiiresel konumlandirma sistemleri yardimiyla bu
ihtiyacin kolaylikla karsilanabilecegi
degerlendirilmektedir. Yine agikOgretim
smavlart i¢in her simav merkezinin ziyaretinde
harcanan siirenin 6rnek problemlerde sabit kabul
edilmesi realite ile Ortiismese de, bu siireler daha
detayli analiz gereken durumlarda daha ayrintili
olarak incelenebilir. Bu baglamda Onerilen
modelin ger¢ek sinav verilerinden derlenen 6rnek
problemlerle denenmesi 6nem kazanmaktadir.

Ornek problemlerle yapilan deneylerden
ortaya ¢ikan bir baska sonu¢ ¢oziim siireleri ile
ilgilidir. Ozellikle ziyaret edilecek sehir sayisinin
arttiglt durumlarda ¢o6ziim siiresinde gozlenen
artis karar vericinin tercih etmeyecegi kadar
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yiiksek olabilmektedir. Bu durum gezgin satici
problemi ve bu problemin farkli versiyonlart ile
ilgili ¢alismalar1 bulunan diger bilim insanlari
tarafindan da raporlanan ve beklenen bir
durumdur. Bu sebeple 6zellikle ziyaret edilmesi
gereken sehir sayisinin 80’den biiyiik oldugu
durumlarda genetik algoritma, karinca koloni
optimizasyonu, tavlama benzetimi ve tabu arama
gibi metasezgisel algoritmalar kullanilarak iyi
cOziimlere ulasma imkanlar1 gelecekteki caligsma
hedefleri arasinda yer almaktadir. Metasezgisel
algoritmalar ayn1 zamanda Onerilen modelin ¢cok
olciitlii versiyonunun ¢Oziimiinde de
kullanilabilecegi icin zengin bir arastirma
potansiyeli ortaya koymaktadir.

fleriye déniik ¢aligmalar  kapsaminda
planlanan bir baska arastirma konusu da daha
once de belirtildigi gibi modelin gelistirilmesine
ilham veren Anadolu Universitesi agikdgretim
sinav sisteminden derlenen verilerin uygulamada
kullanilmas1 olacaktir. bu c¢alismada oOnerilen
modelin ger¢ek veri ile test edilmesi hem sinav
organizasyonunun daha verimli bir sekilde
gercgeklestirilmesini saglayacak, hem de modelin
eksiklikleri ve gelistirilmeye agik yonleri
hakkinda fikir verecektir. Son olarak, Onerilen
model temel almarak gelistirilecek bir karar
destek sistemi 1ile agikOgretim sisteminde
iiniversite temsilcisi olarak gorev alan &gretim
iiyelerine gorevlendirildikleri sehirde hangi giin,
hangi oturumda hangi okullar1 hangi sira ile
ziyaret  etmelere  gerektigi  bilgisi de
saglanabilecektir.
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* Bu calisma Anadolu Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonunca kabul
edilen 1306F149 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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