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Oz

Kimelendirilmis gezgin satici problemi (KGSP), gezgin satici
probleminin (GSP) bir uzantisidir ve tim digumler kesisimleri
bos kiime olan kiimelere boliinerek her kiime bir turda mutlaka
bir kez ziyaret edilmelidir. Ayrica ugranan her kiimede bulunan
tim digimler mutlaka ziyaret edilmelidir. Bu galismada,
KGSP'nin genel bir uzantisi olan Segici Kiimelendirilmis GSP
(SKGSP) tanimlanmaktadir. SKGSP’de amag, belirli bir zaman
kisiti igerisinde en blylk toplam kazanci elde edecek sekilde
kiimelerin  segilerek ziyaret edilecek digim sirasinin
bulunmasidir. Problemde, gezgin eger bir kiimeyi ziyaret edecek
ise kiime igcindeki tim dugumleri ziyaret etmelidir. Bu problem,
kiime seg¢imi ve segilen kiimelerde diiglimler arasindaki en kisa
yolun belirlenmesi karar problemlerini birlikte igerir. Calismada,
SKGSP tanimi ve ilgili problem igin yeni formilasyonlar
onerilmektedir. Formilasyonlarin  performansi, 52 test
probleminden tiretilmis 416 problem Uzerinde denenerek
sonuglara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiimelendirilmis gezgin satici problemi; Oryantiring
problemi; Kdr getirili gezgin satici problemi; Karma tamsayili
matematiksel modelleme
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Abstract

The Clustered Traveling Salesman Problem (CTSP) is an
extension of the Traveling Salesman Problem (GSP). All nodes
must be divided into clusters that whose intersections are
empty sets, and each cluster must be visited once in a tour. In
addition, all nodes in each cluster must be visited. In this study,
Selective Clustered TSP (SCTSP), which is a general extension of
CTSP, is defined. The aim of SCTSP is to find the order of nodes
to be visited by selecting clusters to obtain the largest total
profit within a certain time limit. In the problem, if the traveler
is to visit a cluster, it must visit all nodes in the cluster. This
problem includes cluster selection and determination of the
shortest path between nodes in selected clusters. In this study,
the SCTSP is defined and new formulations are proposed for this
problem. The performance of the formulations is tested on 416
problems derived from 52 test problems and the results are
included.

Keywords: Clustered traveling salesman problem; Orienteering problem;
Traveling salesman problem with profits; Mixed integer mathematical
programming.

1. Giris

Tim miusterilere hizmet verilmesinin gerekmedigi kar
klasik
problemlerinden farklidir. Her musteri ile iliskili bir kar

getirili rotalama problemleri sinifi, rotalama
degeri vardir ve ziyaret edilen misterilerden elde edilen
toplam kar enblytklenirken, tim kisitlari saglayan dogru
misteri grubuna hizmet verilmelidir. Kar getirili rotalama

problemleri alaninda, Kar getirili

Gezgin Satici Problemi (KGGSP), tek bir gezginin
bulundugu problemlerdir. Problemde dikkate alinan
kisitlamalara ve amag¢ fonksiyonuna bagl olarak,
KGGSP'ler Ug¢ kategoriye ayrilir (Feillet vd. 2005):

Oryantiring Problemi (OP) (Secici Gezgin Satici Problemi-
SGSP); Odiil Toplayan GSP (OGSP); ve Karl Tur Problemi
(KTP).

OP'de amag, toplam karin enbiyiklenmesi ve belirli bir
seyahat siresini asmadan hangi musteri alt kiimesinin

hangi sirayla ziyaret edileceginin belirlenmesidir (Derya
vd. 2020, Golden vd. 1987, Verbeeck vd. 2016). Problem
ilk olarak Tsiligirides (1984) tarafindan ortaya atiimistir.
OP hakkindaki kapsamli ve detayl ¢alismalar
Vansteenwegen vd. (2011) ile Gunawan vd. (2016)
makalelerinde verilmistir.

OGSP, bir gezginin ziyaret edilen her musteri icin kar
topladig ve ziyaret edilmeyen her musteri icin bir ceza
odedigi problemdir. Amag, her musteriyi en fazla bir kez
ziyaret eden seyahat maliyetleri ve cezalarin toplamini
enkiicliklemek ve 6nceden belirlenmis bir diizeyden daha
az olmamak lizere toplam kar elde etmektir (Pedro vd.
2013). Problem ilk olarak Balas (1989) tarafindan Carnegie
Mellon Universitesi'nde ele alinmistir. Bu problem, bir
celik  haddehanesinin

glinlik cizelgelemesi igin

modelleme galismasinin sonucunda ortaya atilmistir.

KTP ise toplam kar ile seyahat maliyeti arasindaki farki
enbliyikleyen turu bulma problemidir. Problemin ilk
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tanimi Dell'Amico vd. (1995) tarafindan verilmistir.
Sonraki yillarda Archetti vd. (2013) ile Jepsen vd. (2014)
problem ile calismalar

icin farkli ¢6zim Onerileri

gerceklestirmiglerdir.

Bu calismanin ana problemi olan GSP’nin literatiirde
bircok farkh tlrG vardir. Bu problemlerden biri
kiimelendirilmis GSP’dir (KGSP). KGSP'de, diglimlerin
kiimelere boélindiglu, tam ve yonlendirilmemis serim
bulunmaktadir ve amag tim diglimlerin ziyaret edilmesi
ve her kimenin duglmlerinin ardisik olarak ziyaret
edilmesi icin en kisa Hamilton turunu bulmaktir. KGSP ilk
olarak Chisman (1975) tarafindan otomatize depolama
problemi (automated warehousing problem) igin
onerilmistir. Bu calismada problem tanimi verilmis ve
matematiksel modeli 6nerilmistir. Bu problemin cesitli
pratik uygulamalari vardir. Ornegin, KGSP acil durum arag
gonderme problemine (Weintraub vd. 1999), Uretim
(Lokin 1979),
birlestirme, imalat, ara¢ rotalama (Laporte ve Palekar

planlama problemine bilgisayar disk
2002) ve marketler ile ticari islemlerle ilgili problemlere
uygulanmistir (Ghaziri ve Osman 2003). KGSP, NP-zor
sinifindadir (Mestria 2018). Ldpez-lbanez vd. (2014)
Tekrarli Yerel Aramaya (Iterated Local Search-ILS) dayal
karma bir meta-sezgisel algoritma dnermislerdir. ILS’nin
uygulandig diger calismalar, Juan vd. (2014) ve Mestria
(2016) tarafindan yapilmistir. Yaklasik, kesin, sezgisel ve
meta-sezgisel algoritmalar gibi c¢esitli  eniyileme
yontemleri de incelenmistir (Anily vd. 1999, Arkin vd.
1997, Bao ve Liu 2012, Ding vd. 2007, Gendreau vd. 1994,
Gendreau vd. 1997, Guttmann-Beck vd. 2000, Jongens ve
Volgenant 1985, Laporte vd. 1997, Mestria vd. 2013,

Potvin ve Guertin 1996).

Literatirde Uzerinde durulan bir baska problem tiri ise

Kimelendirilmis Oryantiring Problemidir (KOP). Bu
problem ilk olarak Angelelli vd. (2014) tarafindan
onerilmistir. KOP'da misteriler kiimeler halinde

gruplandirilir ve her kiimeyle bir kar degeri iliskilendirilir.
Ancak kiimedeki tiim musterilere hizmet verilirse ilgili kar
degeri toplanir. Yahiaoui vd. (2017) KOP’u ele alarak 6nce
sirala-sonra kimelendir yaklasimina dayali bir ¢6zim
yontemi dnermislerdir. Onerilen yaklasim iki bilesenden
olusmaktadir. Bunlardan ilkinde adaptif bliyik komsu
arama sezgiseli (Adaptive Large Neighborhood Search)
kullanilmistir. ikincisinde ise elde edilen biyiik turun
parcalanmasi prensibine dayanan dal-sinir algoritmasi
Zhang vd. (2020),
Kimelendirilmis Kapsam (Clustered Coverage) OP (KKOP)

tabanl bir yaklasim onerilmistir.

olarak adlandirilan 6zel bir problem tlri 6nermistir ve bu
KKGSP sinifina ait genellestirilmis bir problemdir. KKOP,
klasik OP'den iki yoniyle farklilasir: birincisi, KKOP, ziyaret

edilen iliskili alanlarinin

birlesiminden elde edilen toplam kari enbiiyiikler. ikinci

digiumlerle kapsama
olarak, KKOP, dugium kiimeleriyle ilgilidir ve kiime-bagimli
Archetti vd. (2018), Set
Oryantiring Problemi (SOP) olarak adlandirilan baska bir
SOP'da,
iliskilendirilir ve kimede en az bir misteri ziyaret
iliskili
belirlenen siire icerisinde toplam karin enbuyiklendigi

kisitlamalar igermektedir.

OP tirld Onermistir. her kiimeyle bir kar

edildiginde kime ile kar elde edilir. Amag,

turun bulunmasidir. SOP’u ¢6zmek igin Pénicka vd. (2019)

tarafindan  Degisken = Komsu  Arama  (Variable
Neighborhood Search-VNS) algoritmasi kullaniimistir.
Calismada SOP igin yeni bir tamsayih dogrusal
programlama formiilasyonu &nerilmistir. Deneysel

calismalardan elde edilen sonuglara goére o6nerilen
yaklasimin daha iyi ve hizli géziimler verdigi gorilmustir.
SOP icin meta-sezgisel algoritma 6nerilen bir diger calisma
ise Carrabs (2021) tarafindan yapilmistir. Calismada SOP’u
¢6zmek icin U¢ yerel arama prosediri uygulanarak
egilimli rassal anahtar genetik algoritma Onerilmistir.
Cozim  sonuglarinin  literatirde  bulunan  diger
algoritmalara gore hiz agisindan Ustinlik sagladig

belirtilmistir.

Bu ¢alismada, SGSP ailesinin bir genellemesi olan Segici
Problemi (SKGSP) ele
alinmaktadir. Bu problemde, musteriler gruplara ayrilarak

Kimelendirilmis Gezgin Satici

kiimelendirilmistir ve kimelerin hepsi ziyaret edilmek
zorunda degildir. Bir kime en fazla bir kez ziyaret
edilebilir.  Ancak
misterilere ugranmasi zorunludur. Her miisterinin belirli

ziyaret edilen bir kimede tim
bir kazang degeri vardir ve ziyaret edildiginde elde edilir.
Amag, belirli bir zaman kisiti igerisinde toplam kazanci
enbliyiklemektir. Zaman siniri nedeniyle, tim kimeler
turda ziyaret edilemez, ancak ziyaret edilen bir kiimede
tim dagimler turda olmalidir. SKGSP literatlirde Angelelli
vd. (2014) tarafindan Kiimelendirilmis OP (KOP) olarak ele
alinmistir. Her kimede tek bir misteri bulunmasi
durumunda KOP, OP'ye dondsiir. Bu ¢alismada SKGSP'nin
(MILP)

tirde

karma  tamsayili programlama
SKGSP

yardimci degiskenler kullanarak (g farkli matematiksel

dogrusal

formilasyonlari verilmistir. icin farkh

formilasyon  onerilmektedir. Bu formilasyonlar
arasindaki temel fark, farkli yapilarda alt tur engelleme
kisitlari olusturulurken kullanilan yardimci degiskenlerin
yorumlanmasi ile meydana gelmektedir. Matematiksel
formilasyonlar, kullanilan  yardimci  degiskenlerin
tanimlari nedeniyle digim tabanli (NB) ve akis tabanli

(FB) olarak siniflandirilir.

Yukarida agiklanan problem tiirleri arasindan KOP ve SOP,

SKGSP'ye en c¢ok benzeyen iki problemdir. SKGSP,
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KOP'dan iki yéniyle farkhlasir. ilk olarak, KOP’da bir
musteri birden fazla kiimeye ait olabilirken SKGSP'de
kiimelerin kesisiminde eleman bulunmamaktadir. ikincisi,
SKGSP'de her kiime en fazla bir kez ziyaret edilebilir,
ancak KOP'da bir kiime tur boyunca bir kereden fazla
ziyaret edilebilir. SOP ile SKGSP arasindaki farkhhk ise su
SKGSP'de
iliskilidir. C6zlimde bir kiime segildiginde, tim digtimler

sekilde agiklanabilir: kazang dugumlerle
ziyaret edilmelidir ve toplam kazang, kiimede ziyaret
edilen dugumlerin kazanglari toplamina esittir. Bunun
aksine, SOP'ta kar kiimelerle iliskilidir ve kimeden en az
bir musteri ziyaret edildiginde kiimenin kari toplanir.
Birden fazla muisteri ziyaret etmek tur seyahat siresini
artiracagindan, ¢ézimde en fazla bir misteriyi ziyaret
etmek daha kabul

kiimedeki tim musteriler ziyaret edilemediginden SKGSP

edilebilir olacaktir. Bu yonuyle,

probleminden farkhlik gostermektedir.

Bu c¢alismadaki motivasyonumuz, pratik uygulamalarin
SKGSP'nin tirevleri veya genellemeleri olarak analiz edilip
formiile edilebilmesidir. Bu tiir uygulamalarin érnekleri,
tiim musterileri ziyaret etmek icin yeterli zamani olmayan
GSP’de oldugu gibi kitle tipi Griinlerin dagitimi ile ilgilidir.
Problemde gezgin, her misteriye yapilan satis miktarini
bilmekte ve seyahati belirli bir zamanla sinirli tutarken
toplam satislar enblyiiklemek istemektedir (Tsiligirides
1984). Evlere yakit dagitim probleminde oldugu gibi, bir
kamyon filosu glinlik olarak ¢ok sayida musteriye teslimat
yapmak zorundadir. Musterilerin yakit stok seviyesi her
zaman yeterli seviyede tutulmalidir. Amag, her giin ziyaret
edilmesi gereken kumelendirilmis misterilerin bir alt
kiimesini etkin ara¢ glizergahi elde edecek sekilde
secmektir (Golden vd. 1987). Baska bir uygulama,
telekomiinikasyon aglari olustururken tek halkali tasarim
problemi (the single-ring design problem) dir (Thomadsen
ve Stidsen 2003). Bunun yaninda, bir bolgeyi ziyaret eden
bir turist grubunun ilgilendikleri her bolgeyi ziyaret
edemedigi gezici turist rehberi veya turist gezisi tasarim
problemi ise bir diger uygulama olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Souffriau vd. 2008, Vansteenwegen ve Van

Oudheusden 2007).

Problemin kiimelendirilmis tirevinde (Angelelli vd. 2014),
musteriler farkh tedarik zincirlerine ait perakendecilerdir
ve tasima firmalari bu zincirler ile anlasma yaptiginda o
zincire ait tim perakendecilere hizmet vermek
zorundadir. Baska bir ornek, Urlinlerin markalara gore
ayrildigl durumdur. Tasiyici firma, kar elde etmek igin
anlasmali oldugu markanin belirli bir miktar Grlintine
ihtiyac duyan tim perakendecilere hizmet vermek
zorundadir. Ayrica, misterilerin boélgelerde kiimelenmesi
ve sadece bir bolgedeki tim musterilere hizmet verilmesi

halinde karin toplanmasi durumunda farkh bir durum

ortaya cikmaktadir. Ornegin, atik toplama hizmetleri

sunan sirketlerde belediyeler tarafindan

gorevlendirilmesi durumunda karsimiza cikar.

SKGSP’nin kitle Grlinlerinin dagitimi gibi birgok pratik
uygulamada kullanilma olanagl bulunmaktadir. Hizmet
sistemleri, turizm ve modern lojistikte planlama
faaliyetlerinin tasarimi gibi alanlar bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Turist gezisi tasarimi ve kisisellestirilmis
elektronik turist rehberlerinin planlanmasi, SKGSP'nin
turizme nasil uygulanabilecegine dair diger 6rneklerdir.
Servis planlama ve

sistemlerinde, satis temisilcisi

onarim/bakim  gibi  problemleri modellemek ve

tasarlamak igin de kullanilabilir.

Literatiirdeki
rotalarin kimelendirme veya gruplandirma ile arastirildigi

rotalama problemleri arasinda, en iyi
tiim problemlerde maliyet/mesafe enkiigtikleme dikkate
alinmaktadir. Bununla birlikte, bircok gercek yasam
probleminin rotalama igin yeterli kaynagi veya zamani
yoktur. Baska bir deyisle, tim digtmleri veya kiimeleri
ziyaret etmek mumkiin degildir. Bu nedenle, belirli bir
kritere gore mevcut digimler veya kiimeler arasinda
secim yapmak gerekir. Bu ¢alismada ortaya konan

problem, literatirdeki kiime tabanh  rotalama
problemlerinin aksine, karin belirli bir zaman/blitge
kisitlamasi altinda enbiyiklendigi tirde bir problemdir.
Bu problemin gergcek yasam uygulamalarina bir baska
ornek ise, evde bakim hizmetleri, siparis kabulii ve
zamanlamasidir. Bu tiir problemlerde, uriin/hizmet
ailesini ve isleri temsil etmek icin digimleri temsil eden
kiimeler géz 6nlinde bulundurularak, belirli bir ¢alisma
siiresinde kari enblylkleyecek sekilde Grin ailelerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Literatlirde, yukarida
bahsettigimiz gercek yasam problemlerini temsil eden
uygun bir rotalama problem tanimi yoktur. Bu nedenle
hem dagim kiamelerini dikkate alan hem de kar
enbiylklemeyi hedefleyen yeni bir problem ortaya
SKGSP'yi ele

aciklanan

cikarma ihtiyaci dogmustur. alma

motivasyonumuz, yukarida nedenlerden

kaynaklanmaktadir.

Mevcut literatlir arastirmasi i1siginda, bu ¢alismanin ana
katkilar:

e Literatlrdeki kiime tabanl rotalama problemlerinin
aksine, kazancin belirli bir zaman/butce kisitlamasi altinda
enbliytklendigi SKGSP onerilmistir.

e Probleme ait (¢ yeni matematiksel formilasyon
onerilmistir.

e Matematiksel formilasyonlar, alti saatlik stre siniri
icerisinde diguim sayisi 200 ve kiime sayisi 41’e kadar olan

ornek problemler igin eniyi ¢c6zimi elde edebilmistir.
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Calismanin ilerleyen kisimlari su sekilde organize
edilmistir: Bolim 2'de SKGSP'nin matematiksel tanimi
verilmektedir. Bolim 3'te, SKGSP igin onerilen MILP
MILP

Gzerinde gerceklestirilen hesaplamali

formilasyonlari  sunulmaktadir. Bolim 4'te,
formdlasyonlari
deneyleri ve elde edilen sonuglar tartisiimaktadir. Bolim
5'te genel degerlendirme ve gelecek calismalara yer
verilmektedir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine

uyulmustur.

2. Problemin Tanimi

SKGSP  yonlti  bir G = (V,A) grafigi kullanilarak
tanimlanabilir; burada V = {1,2,...,n} diglimler ve A =
{G,DNi,jeV,i#j} ayntlar kumesidir. Dugumler
kimesi, V=V, UV, U--uV,vel, NV, =0,Vvp,lp #1
olacak sekilde kesisimleri bos kiime olan k alt kimeye
(salkim) ayrilir. Her j € V\V; dagimii ile iliskili bir s; > 0
kazang degeri ve her bir (i,j) € A ayritina karsi gelen bir
t;j > 0 seyahat suresi vardir. Diglim 1, baslangig/bitig
V; = {1} kiimesinin tek
elemanidir ve kazang degeri yoktur. Belirli bir Ty, ,,, zaman

noktasi olarak islev gordr.
sinirinda, tim kiimeler ziyaret edilemeyebilir. Bir kime en
fazla bir kez ziyaret edilebilir ve bir kiimeye giris
kiime bitin diGgumlere

yapildiginda icerisindeki

ugranmalidir. Bu problemde amag, toplam kazanc
enbiylkleyecek sekilde segilen kime (ler) deki tiim
digiumleri ziyaret eden bir turun belirlenmesidir. Sekil
1’de, yonli bir serim Gzerinde 10 dUgim ve 5 kime
bulunan 6rnek bir SKGSP turu verilmektedir ve bu turda

yalnizca 3 kiime ziyaret edilmektedir.
3. SKGSP icin Onerilen Matematiksel Formiilasyonlar

Calismanin bu boéliminde 6nce SKGSP icin genel bir

formilasyon verilmektedir, ardindan farkh yardimci
degisken tanimlamalari ile ek kisitlarin eklendigi G yeni
formilasyon  Onerilmistir.  Genel  formilasyonda,
digumler bir turdaki siralarina gore ziyaret edilir. Alt
turlari engelleyici ve sinirlayict kisitlarin (siire, bitge,
maliyet limiti vb.) asilmasini 6nlemek icin yardimci
degiskenler tanimlanmistir. Formilasyonlar yardimci
karar degiskenlerinin tanimina gore siniflandiriimistir. Bu
degiskenler serimin digimlerine gore ise NB (dUgim-
tabanli), ayritlarina gore ise FB (akis-tabanh) olarak
siniflandirilmistir.  Ayrica, bu tanimlama dagimler
arasinda yapilmis ise yardimci degiskenin DiUglimden-
DlGgiime (N_N) tanimina sahip oldugu kabul edilir ve
benzer sekilde, kiimeler arasinda yapilmis ise Kiimeden-
Kiimeye (C_C) tanimina sahip oldugu kabul edilir. Ornegin,
bir formiilasyonda kullanilan bir NB yardimci degiskeni,
digumler arasinda veya kiimeler arasinda tanimlanabilir.

Benzer sekilde, bir formiilasyonda kullanilan bir FB

yardimci degiskeni, diglimler arasinda veya kiimeler
arasinda tanimlanabilir. Sekil 2’de, bu ¢alismada 6nerilen
farkh formilasyonlar ve bunlara karsilik gelen kisaltmalar
verilmektedir.

Sekil 1. Ornek bir SKGSP turu

0(n?)
karar degiskenleri ve kisit bulunmaktadir.

Onerilen tim formilasyonlarda sayida 0-1
tamsayih
Formilasyonlardaki tim kisitlar ve amag fonksiyonu
dogrusaldir. Formilasyonlarda kullanilan parametreler ve

tanim kiimeleri ilerleyen béliimde verilmektedir.

Genel Formilasyon

Digim tabanh Akig tabanh
— yardimei yardimei
degisken degisken
Dagomler- Digimler-
arasi yardirmen arasi yardime
— degisken ] degisken
tanimi (NN M) tarumi (FN-N)
Salkimlar-arasi Salkimlar-aras:
yardime) yardimer
7 degisken 2 defisken
tanimi {NC-C) tamimi (FC-C)

Sekil 2. Matematiksel Formulasyon Hiyerarsisi

3.1. Genel Formiilasyon

Bu bélimde, galismada onerilen formilasyonlara iliskin
genel tanimlamalar ve kisitlar verilmistir.

Simgeler:

n: diglim sayisi.
i,j:dugimindislerii,j = 1,2,..... M.
k: salkim sayisi.

p, | : salkim indislerip,l = 1,2,...., k.
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Kimeler:

V ={1,2,...,n}: dugiimler kimesi.

V, : depoyu igeren baslangic salkimi.
A={@,))]i,j €V,i=#j}:ayntlar kimesi.
V, : p. salkimda yer alan digimler kiimesi.

V kiimesi, kesisimleri bos kiime ve eleman sayisi sifirdan
farkh olan ve her biri bir digim kiimesini temsil eden
ViV, Vs, ..., Vi, alt kiimelerinden olusmaktadir.

Parametreler:

sj : j dugimiinden elde edilen kazang (skor, getiri, kar vb.)
degeri.

t;;: L ve j digumleri arasindaki seyahat siiresi.
Tinax : izin verilen en biylk seyahat siresi.

n, : p. salkimin eleman sayisi.

Karar degiskenleri:
X;j : 0. digimden j. dugume gecis varsa 1, diger
durumlarda O
Yukarida verilen tanimlamalarla, SKGSP igin genel
formilasyon asagidaki sekilde verilmektedir:
Enb xg = X1y X1 jX;; (1)
i#j
Kisitlar altinda
Z;-lzz xlj =1 (2)
Yiea Xy =1 (3)
Z?zlxl-jﬁl , i=1,...,n (4)
i#j
Yicix; <1 ,j=1,...,n (5)
i#j
Yiev, Njenw, Xij <1, p=2,....k (6)
Yievw, Ljev, Xij <1, p=2,...,k (7)
Zievp Zjevp Xij = Zievp Zjevp(np - 1)xjilnp =2,p=
2.k (8)

Ligv, jev, Xij = Ligv, Njev, Xji = 0, p =2,k (9)
Zjevpxij +Zj$Vpxji < 1,Vl € Vp ,np > 2 , b= 2, ,k

(10)

g Xi=1tijXij < Toax (11)

i#j

xl-]-E{O,l} , l;t], i=1,...,n , j=1,...,n (12)

ve

Alttur engelleme + sinirlayici kisitlar

Amagc fonksiyonu (1) toplam kazancin enbiyiklenmesidir.
Kisit (2) turun 1. digimden baslamasini saglayan kisittir.
Kisit (3) turun 1. diigimde bitmesini saglayan kisittir. Kisit
(4) ve (5) her diigiimiin en fazla bir kez ziyaret edilmesini
saglayan kisitlardir. Kisit (6) ve (7) her salkimin en fazla bir
kez ziyaret edilmesini saglayan kisitlardir. Kisit (8), (9) ve
(10) birlikte (daglim sayisi 2 ve daha fazla olan salkimlar
icin) salkim igi turda sirekliligi saglayan kisitlardir. Bu Ggli

kisit grubu formilasyonun sikilasmasi ve daha hizli ¢6ziim
alabilmek amaciyla gelistirilerek eklenmistir. Ayrica
GSP’nin literatirde yer alan genellestirilmis tlrevlerinin
¢6zUmdi igin 6nerilen matematiksel formulasyonlarda bu
kisitlar bulunmamaktadir. Bu kisitlar olmadan da genel
formilasyon kullanilabilir. Kisit (11), toplam seyahat
suresinin Ty, 4, Zaman sinirini agmamasini saglar. Kisit (12)

karar degiskeni icin isaret kisitidir.

SKGSP'nin formilasyonlari, alt tur engelleme ve sinirlayici
kisitlar agisindan birbirinden farkh olacaktir.

3.2.Calismada Onerilen Matematiksel Formiilasyonlar /

Calismanin bu kisminda, yeni yardimci degiskenler
tanimlanarak SKGSP igin 4 farkli (NN-N, NC-C, FN-N ve FC-
C) formilasyon onerilmektedir. Bu modellerden FN-N
isimli formilasyon Derya ve ark. (2023) calismasinda
Onerilen matematiksel modeldir. Boélim 3.1’de karar
degiskenlerine ek olarak tanimlanan yardimci degiskenler
ile bu 4 formilasyon asagida verilmektedir.

Dugum Siralama Tabanli Matematiksel Formilasyon

NN-N  Formiilasyon: Diigiim tabanli formiilasyonda

yardimci degiskenin diigiimler arasinda tanimlanmasi.
u; : Baslangic noktasindan (depodan) sonra .
digime ugrama (ziyaret etme) sirasi
v; 0. digumin yer aldigi salkim igerisinde i.
digime ugrama (ziyaret etme) sirasi
Yukaridaki tanimlar ile SKGSP'nin NN-N formiilasyonu
asagidaki gibidir:
Amag fonksiyonu (1)
Kisitlar (2)—(12)
ve

w—uitnx; +(m—2)x; <n—-1i#j,i=2,..,n,

j=2,.,n (13)
w2 X +2¥ %, i=2,..,n (14)
i#j
w<(m—Dxy; + (n—2) Z?:z Xij— (M —3)xy, i =
i#j
2,..,1 (15)
vi—vj+npxij+(np—2)xﬁ < (np—l) , LE]
Vi,jEV, , p=2,..,k (16)
v; > Z;l=1 in +ZlEVp ZjEVp le,Vi € Vp, P = 2, ,k (17)
i#j 1#i
v S 1y Yjev, Xij + (n, — 1)ZjeVpxij ,VIEV,p=
2.,k (18)
u=>0,i=2..,n (19)
v, =20, i=2,..,n (20)
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NN-N formilasyonunda Kisit (13)
arasinda alt-turlarin olusmasini engellerken, Kisit (16)

turda dagimler

salkim iginde alt-turlarin olusmasini engellemektedir. Kisit
(14) ve (15) u, icin, Kisit (17) ve (18) ise V; igin alt ve Ust
Kisit (19) ve (20) ise yardimci
karar degiskenleri igin isaret kisitlamalaridir.

sinirlart belirlemektedir.

Salkim Siralama Tabanh Matematiksel Formiilasyon

NC-C Formiilasyon: Digim tabanli formiilasyonda

yardimci degiskenin salkimlar arasinda tanimlanmasi.

u, : Baglangic salkimindan (depodan) sonra p.
salkima ugrama (ziyaret etme) sirasi

v; Q. diglimin yer aldig salkim igerisinde i.
digiime ugrama (ziyaret etme) sirasi
Yukaridaki tanimlar ile SKGSP'nin NC-C formilasyonu
asagidaki gibidir:
Amag fonksiyonu (1)
Kisitlar (2)—(12)

ve
Up — U + kZievp Zjev, Xij + (k= 2) Zievp Zjev, Xji <
k—1p#Lpl=2 .k (21)

Up 2 Yjev, X1j + 2 Xiev, Ljevv,uvy) Xji P = 2, ., k (22)
up < (k= 1) Xiev, Xin + (k = 2) Xiev, Xjevpuvy) Xij —

(k—3)2jevpx1j,p = 2,...,k (23)
v — vy +nyx + (n, —2)x; < (ny, — 1), i #j,Vi,j €
V,p=2 .k (24)
14 = Z‘;'l=1 le‘ +Zl€Vp Z]'&Vp le, Vi € Vp, p= 2, ,k(25)

i#j l#i
viSnpzjevpxij+(np—1)2jevpxij, VlEVp , P =
2, ..,k (26)
u, =20, p=2,..,k (27)
v, 20, i=2.,n (28)

NC-C formiilasyonunda Kisit (21) turda dugumler arasinda
alt-turlarin olugsmasini engellerken, Kisit (24) salkim icinde
alt-turlarin olusmasini engellemektedir. Kisit (22) ve (23)
U icin, Kisit (25) ve (26) ise v, igin alt ve Ust sinirlar
belirlemektedir. Kisit (27) ve (28) ise yardimci karar
degiskenleri icin isaret kisitlamalaridir.

DUglmler Arasi Ayrit Siralama Tabanli Matematiksel
Formiilasyon

FN-N Formiilasyon: Akis tabanli formiilasyonda yardimci
degiskenin diigiimler arasinda tanimlanmasi.

fij : i. digimden j. digime gecis olmasi
durumunda, (i,§) ayritinin depodan itibaren sirasi
gij i vej. dugumlerinin yer aldigi salkim icerisinde,
(i,j) ayritinin salkim igindeki sirasi
Yukaridaki tanimlar ile SKGSP'nin FN-N formilasyonu
asagidaki gibidir:
Amag fonksiyonu (1)

Kisitlar (2)—(12)

ve
fljlej,j=2,...,n (29)
Yiev, Ljen\v, fij = Ljev\v, Ziev, fii = Xjev\v, Diev, Xji

, p=2,..k (30)
fiy Sk xy, Vi€V, , Vi €V\V,p=1,..k (31)
Yjev, 9ij = Ljev, 9ji + Mp Xjev\w, Xij — Yi=1%; =0,

i

VieV,n,=2,p=2,..,k ' (32)

g <(p—1x; , VijeV, , p=2,...k (33)
fij=0 , VieV, , VJeV\l, , p=1,..,k  (34)
920, i#] , Vij€V, , p=2,.,k (35)

FN-N formilasyonunda Kisit (29) turdaki ilk ayritin 1.
diigimden baslamasini saglamaktadir. Kisit (30), alt turlari
engelleyen ve ayrit sirasinin kiimilatif olarak artmasini

saglayan kisittir. Kisit (31) f;

;i icin Gst sinir belirleyen

kisittir. Kisit (31) sayesinde, eger (ij) ayriti turda yer
almiyorsa, karsi gelen degisken degerinin sifir (f,./. =0)
olacagini garanti eden sinirlayici kisittir. Kisit (32) ve (33)

salkim igerisinde alt tur engelleme ve g,;icin st sinir

kisitlaridir. Kisit (34) ve (35) yardimci degiskenler igin
isaret kisitlamalaridir (Derya ve ark., 2023).

Salkimlar Arasi Ayrit Siralama Tabanh Matematiksel
Formilasyon

FC-C Formiilasyon: Akis tabanli formiilasyonda yardimci
degiskenin salkimlar arasinda tanimlanmasi.

for :+ p. salkimdan [ salkima gecis olmasi
durumunda, p ve [l salkimlarini baglayan ayritin
depodan itibaren sirasi

gij  :i.vej.dugumlerinin yer aldigi salkim icerisinde,
(i,j) ayritinin salkim icindeki sirasi
Yukaridaki tanimlar ile SKGSP'nin FC-C formiilasyonu
asagidaki gibidir:
Amag fonksiyonu (1)
Kisitlar (2)—(12)
ve
fip = ZjeVpxlj , D=2,k (36)

it for = Sea fip = Yiev\v, Ljev, Xijs P = 2, .,k (37)
p#l p#l

fpl < kZiEVijEleijlp * l,p = 1, ...,k,l= 1,...,k

(38)

Zjev,, 9gij — Zjevp gji t 1y Z;eV\Vp Xij — Z?:;in =0,
JE

VieV, , n,=22 , p=2,..,k (39)

g <(np—1)x;; , Yi,j€V, , p=2,..k (40)

fuz0 ,p#l , p=1.k , =1,k (41)

gijZO , LF] Vl',jEVp , p=2,..,k (42)

FC-C formilasyonunda Kisit (36) turdaki ilk ayritin 1.
digimden baslamasini saglamaktadir. Kisit (37), alt turlar
engelleyen ve ayrit sirasinin kiimilatif olarak artmasini
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saglayan kisittir. Kisit (38) figin Ust sinir belirleyen
kisittir. Kisit (38) sayesinde, eger (i,j) ayriti turda yer
almiyorsa, karsi gelen degisken degerinin sifir (f;;=0)
olacagini garanti eden sinirlayici kisittir. Kisit (39) ve (40)

salkim igerisinde alt tur engelleme ve g;;icin Ust sinir

kisitlaridir. Kisit (41) ve (42) yardimci degiskenler igin
isaret kisitlamalaridir.

Tam dagum tabanli (NB) formulasyonlarda (NN-N ve NC-
C) Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) (Miller vd. 1960) ile ilgili
alt-tur engelleme kisit yapisi kullaniimigtir. Akig tabanli
(FB) formulasyonlarda ise (FN-N ve FC-C) Gavish-Graves
(GG) (Gavish ve Graves 1978) ile ilgili alt-tur engelleme
kisitlart kullanilmistir. Ayrica bu c¢alismada SKGSP igin
gelistirilen matematiksel formilasyonlarda yer alan alt tur
engelleme ve sinirlayici kisitlar hem probleme 06zgi
uyarlanmistir

hem de formilasyonlari sikilastirmak

amaciyla bu probleme 6zel olarak énerilmistir.

Her formilasyon igin n (digim sayisi) ve k (kime
surekli/ikili
degiskenlerin ve kisitlari sayisi Buyiik-O (Big-O) gosterimi

sayisi))’nin  birer  fonksiyonu  olarak

ile Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Formilasyonlarin Boyutu

Siirekli ikili
Formiilasyon  Degisken Degisken Kisit Sayisi
Sayisi Sayisi
FC-C 0o(k?) 0o(n?) 0o(k?)
NC-C 0O(k) 0O(n?) 0o(k?)
FN-N 0o(n2?) 0o(n?) 0O(n?)
NN-N 0o(n) 0O(n?) 0o(n2?)

4. Deneysel Calismalar / Experimental Studies

Bu boélimde deneysel ¢alismalara ait sonuglar
verilmektedir. Matematiksel formilasyonlar varsayilan
parametrelerle CPLEX ¢ozliclisi (versiyon 21.10) ile
¢OzlUImistir. Deneysel ¢alismalar igin Intel Core i7-9700
3.00 GHz islemci ve 8 GB RAM ile donatiimis bir bilgisayar
kullanilmistir. Her problemin ¢ézimdi igin islemcinin sekiz
cekirdegi birlikte paralel olarak kullaniimistir.

Asagidaki alt bélliimlerde SKGSP igin test problemlerinin
nasil olusturuldugu acgiklanmakta ve elde edilen sonuglar

tartisiimaktadir.

4.1. Test Problemleri

Bu calismada Fischetti, Salazar Gonzalez ve Toth (1997)
tarafindan onerilen Genellestirilmis GSP (GGSP) veri seti
kullanilmistir ve Archetti ve dig. (2018)’'de agiklandigl
sekliyle olusturulmustur. GGSP veri setini tek depolu
SKGSP ile degistirmek igin, her veri setindeki ilk digim,
orijinal GGSP kiimesinden kaldiriimis ve onun yerine yeni
bir depo kumesi (V1) eklenmistir. Her problem igin

seyahat slresi sinirt Tmax, GGSP problemlerinde KGSP
¢Ozilerek hesaplanmistir. Bu Tmax, w =1'e karsilik
gelmektedir. w oranlari farkli Tmax degerleri elde etmek
icin 0 ile 1 arahiginda degistirilmistir. Veri setlerinde, her
digim igin iki farkli kazang (p1, p2) dikkate alinmistir.
pi'de her j diigiminin birim kazang degeri 1‘dir. p2'de
ise, her j dugliminin kazanc,, 1+(7141j) mod(100)
formull kullanilarak hesaplanmistir. Veri seti 14 ile 400
diigim arasinda degisen farkh boyutlarda 52 problemden
olusmaktadir. Her problem igin iki farkl kazang degeri (p1,
p2) ve dort farkli w degeri (0.4, 0.6, 0.8, 1.0) kullanilarak
toplamda 416 adet test problemi elde edilmistir.

4.2. Karsilastirmali Sonuglar

Bu calismada dort farkli formilasyonun karsilagtirmasi
farkh performans kriterlerlerine gore gergeklestirilmistir.
Bu dort formiilasyondan FN-N modeli Derya ve ark.
(2023)’'nin
Matematiksel

calismasinda yer alan formilasyondur.

formiilasyon sonuglarinin
dikkate

alinmistir. Bunlardan ilki ortalama eniyi tist sinir degeridir.

karsilastirilmasinda doért performans kriteri

Eniyi Ust sinir degeri, matematiksel formilasyonun
dogrusal gevsetilmis ¢dziiminden elde edilen amag
fonksiyonu degeridir. Enbuyiikleme problemlerinde bu
degerin kigiuk olmasi formilasyonun siki oldugunu
gostermektedir. Her problem icin bu degerler elde edilmis
ve ortalamasi alinarak her formilasyon igin bu
performans kriter degeri belirlenmistir. ikincisi, ortalama
¢6zim slresidir. Her problemin ¢6zim siresinin
ortalamasi alinarak her formilasyon i¢in bu performans
kriteri hesaplanmistir. Uglincii kriter toplam eniyi ¢6ziim
her bir

formilasyon ile 416 problem iginden eniyi ¢oziime

sayidir. Bu kriterden elde edilen degerler,
ulasilanlarin toplam sayisidir. Son kriter olan ortalama
eniyi tamsayili ¢6zim degeri ise, 6 saat (21600 sn.) siire
siniri igerisinde her formilasyon ile elde edilen eniyi
tamsayill ¢ézimlerin amag¢ fonksiyonu degerlerinin
ortalamasini vermektedir. Enblyiikleme problemlerinde
bu degerin biyik olmasi formilasyonun performansinin
iyi oldugunu gostermektedir. Bu performans kriterlerine
Sekil Sekil 3,
incelendiginde FC-C formilasyonunun tim performans

iliskin sonuglar 3’'te verilmektedir.
kriterlerinde diger formilasyonlara gore Ustiin oldugu

gozlenmektedir. Tim performans kriterlerinde bu
NC-C

degiskenin salkimlar arasi tanimlandigi formilasyonlarin

formiilasyonu, izlemektedir. Ayrica, yardimci

digerlerine goére Ustlnlik sagladigi gorilmektedir.
Literatlrde yer alan Derya ve ark. (2023)'nin ¢alismasinda
FN-N

formilasyonu, ortalama eniyi st sinir degeri kriterine,

onerilen model ile karsilastirma yapildiginda;

ortalama ¢6zim siresi kriterine ve toplam eniyi ¢6zliim
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sayisi kriterine gore 3. sirada, ortalama eniyi tamsayil
¢O6zUm kriterine gore ise sonuncu sirada yer almistir. Bu
dort formulasyondan eniyi performans gdsteren model
bu ¢alismada 6nerilen FC-C olmustur.

Sekil 4 ve Sekil 5'te farkli w degerlerinde gbre ¢6zim
surelerinin ve eniyi ¢éziime ulagilan problem sayilarinin
karsilastirilmasi verilmistir. Sekillerde T40, T60, T80 ve
T100 ile sirasiyla w=0.4, w=0.6, w=0.8 ve w=1.0 oldugu
ifade edilmektedir. Coziim siresi agisindan bakildiginda
Tmax  degeri  arttikga  ¢dzim  siresinin  tim
formilasyonlarda azaldig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni
problem yapisinda,

salkimlarin se¢imi ve siralanmasi seklinde iki

soyle agiklanabilir: Ele alinan
karar
bulunmaktadir. Tmax stiresi arttik¢a salkimlarin segimi igin
secenek sayisi azalmakta ve w=1.0 oldugunda bu durum
tamamen ortadan kalkmaktadir. Benzer sekilde, eniyi
¢6zUme ulasilan problem sayisi agisinda bakildiginda Timax
degeri arttikga bu degerin arttig yani daha fazla sayida
eniyi ¢6ziime ulasildigi goralmektedir. Ayrica Sekil 4 ve 5
incelendiginde hem ¢6zim siresinde hem de eniyi
¢O6zUme ulasilan problem sayisinda farkli w degerlerine
gbre FC-C modeli, Derya ve ark. (2023)'nin galismasinda
onerilen FN-N modeline gére Ustlinlik gdstermistir.

Cizelge 2’de ise formilasyonlarin farkl w degerlerine gére
ortalama %GAP degerleri verilmistir. Buradaki %GAP
degeri, %GAP = (UST-#)/#*100 formuili ile hesaplanmistir.
Bu degerin kiicik olmasi ilgili formilasyonun daha iyi
performansa sahip oldugunu gostermektedir. Formiilde
yer alan UST, 21600 sn. sure siniri icerisinde elde edilen
eniyi dogrusal gevsetilmis ¢6ziim degerini ve # ise bulunan
eniyi tamsayili ¢6zim degerini gostermektedir. Cizelge
2’deki
formilasyonlarda ortalama

sonuglara gbére w degeri arttikga tim
%GAP degerinin azaldig
gorulmektedir. Ayrica formilasyonlar arasinda FC-C
modelinin en kigik ortalama %GAP degerine sahip
(2023)'nin

calismasinda onerilen FN-N ise genel ortalamaya gore

oldugu ortaya c¢ikmistir. Derya ve ark.

Uglincu sirada yer almistir. Bu sonuglar yukarida verilen
sonuglari destekleyici niteliktedir.

Cizelge 2. Tium Formilasyon ve Farkli w Degerlerine Goére
Ortalama %GAP Degerleri

T40 T60 T80 T100 Genel Ort.
FC-C 8,79 4,94 1,85 0,40 4,00
FN-N 16,95 11,81 4,54 1,17 8,62
NC-C 7,94 5,44 3,08 0,89 4,33
NN-N 17,17 10,46 6,22 2,06 8,98
Genel Ort. 12,71 8,16 3,92 1,13 6,48

Son olarak w=1.0 igin, tim her bir test probleminin her bir
formdlasyon ile ¢éziimiinden elde edilen, eniyi tamsayili

¢6zimin amag fonksiyonu degeri ve %GAP degeri Cizelge
3’te verilmistir.

Cizelge 3’te bulunan bilgiler ayrica formilasyonun
dogrulugunun ispatlanmasinda destekleyici niteliktedir.
Soyle ki; SKGSP’deki Tmax sire sinirina problemde yer
alan tim salkim ve dugimlere ugrayacak sekilde
yeterince blyuk bir deger verildiginde (w=1.0 oldugunda)
KGSP’ye donusmektedir. KGSP’nin eniyi ¢6ziiminde tim
salkim ve salkim icerisindeki tim dugimlerin ziyaret
edilme zorunlulugu bulunmaktadir.

Ort. Eniyi Ust Sinir Degeri
1940 1918,70 1921,54
1920
1900 1892,25 1887,94
1880
1860
FC-C - NC-C NN-N
Ort. Coziim Siiresi (sn.)
15000 11675,87
9234,30
10000 7117,53 7997,23
0
FC-C - NC-C NN-N
Toplam Eniyi Coziim Sayisi
C-C NN-N
Ort. Eniyi Tamsayil
Co6ziim Degeri
1900 1797,34 9,2
1800 1727,97 1733,37
o ] l O
1600
FC-C FN-N NC-C NN-N
Sekil 3. Performans Olgiitlerine Gére Formiilasyonlarin

Karsilastirmasi  (FN-N formilasyonu Derya ve ark.
¢alismasinda yer alan modeldir.)

(2023)
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20000
10000
0
FC-C FN-N NC-C NN-N
T40 mT60 mT80 = T100
Sekil 4. Farkli w Degerlerine GoOre Co6zim Sirelerinin

Karsilastiriimasi

100,00
50,00

0,00

FC-C FN-N NC-C NN-N

T4A0 mT60 mT80 = T100

Sekil 5. Farkli w Degerlerine Goére Eniyi Cozim Sayilarinin
Karsilastiriimasi

Bu calismada ele alinan problemin KGSP’den farki,
deponun ayri bir baslangig¢ salkimiigerisinde yer almasidir.
Dolayisiyla w=1.0 oldugunda elde edilen ¢éziimlerde n-1
digimin ziyaret edilmesi gerekmektedir. Cizelge 3’te
ayrintili olarak verilen sonuglarin timi w=1.0 i¢in alinan
¢O6zUmlerdir. %GAP degerinin sifir oldugu ¢oziimler
incelendiginde pl amag¢ fonksiyonu vyapisina sahip
problemlerde amag¢ fonksiyonu degerinin diUgim
Bu da
modellerin dogru sonuglar verdigini desteklemektedir.

sayisindan 1 eksik oldugu gorilmektedir.
Cizelge 4-6'da ise sirasiyla w=0.8, w=0.6 ve w=0.4 igin
bulunan sonuglarin timi ve %GAP degerleri verilmistir.

Cizelge 7'de 10att48 ve 16eil76 problemlerinin ¢ozliimleri
verilmistir. Bu ¢dziimler farkh w degerlerine ve farkli amag
fonksiyonu vyapilarina (P1/P2) gore gosterilmistir. ilk
situnda problemin adi, ikinci siitunda problemdeki
digum sayisi, Gglnci situnda problemdeki salkim sayisi,
dordiinci situnda w degerleri, besinci siitunda amag
fonksiyonu yapisi, altinci situnda ise problemde verilen
Tmax siniri bilgileri yer almaktadir. izleyen siitunlarda ise
problemin ¢6zimi sonucunda elde edilen bilgiler yer
almaktadir. Yedinci ve sekizinci situnda sirasiyla
problemin eniyi amag fonksiyonu degeri ve ¢oziim siresi,
dokuzuncu sttunda turda ugranilan salkim sayisi, onuncu
situnda tur siresi ve son siitunda ise tur boyunca

ugranilan dagiimlerin listesi yer almaktadir.

Tum sonuglar incelendiginde bu ¢calismada ele alinan dort
formiilasyon igerisinde akis tabanli (FB) modeller digim
tabanli modellere (NB) goére ustlnlik saglamistir. Bunun

yaninda yardimci  degiskenlerin  salkimlar  arasi

tanimlandigit modeller, digumler arasi tanimlanan
modellere gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu dort
formilasyon icerisinde akis tabanli ve yardimci degiskenin
salkimlar model olan FC-C

arasi  tanimlandigi

formilasyonu digerlerine gore Gstiinlik saglamistir.
5. Sonug¢

Bu c¢alismada SKGSP problemi icin lg¢ yeni formiilasyon
Onerisi yapilmistir. Problemde bir seyahat siresi siniri
bulunmaktadir ve her misterinin bir kazang degeri vardir.
Amag, musterilerden  toplanan toplam kazanci
enbiylklemektir. Formilasyonlarin sonuglarina gore tim
orneklerin %72’si FC-C ile %67’si NC-C ile %63l FN-N ile
ve %51’i NN-N ile en iyi ¢6zimine ulasilmistir. Bu oranlara
gore tim orneklerin

formilasyonlarin yarisindan

fazlasinda en iyi ¢6zime ulasimistir. Ayrica tim
formiilasyonlar eniyi ¢6zlime ortalama %6 yaklasik ¢c6zim
ile 200

digim 41 salkimla problemlerin eniyi ¢dzimiu elde

bulabilmistir. Matematiksel formilasyonlar
edilmistir. Bunun yaninda FC-C modeli literatlrde yer alan

FN-N modeline gore tim performans kriterlerinde

Gstinluk saglamistir.  Gergcek hayat problemlerinin
¢6ziimiinde sezgisel teknikler kullanilarak yaklasik
sonuglar yerine kesin ¢6zim elde edebildigimiz

matematiksel  formilasyonlari  kullanmanin  6nemi
blyuktlr. Yukarida belirttigimiz bu oranlar bu ¢alismada
onerilen matematiksel formulasyonlarin etkili oldugunu

gostermektedir.

SKGSP'nin kitlesel Urlnlerin dagitimindan turizme ve
modern lojistige kadar cesitli alanlarda olasi pratik
uygulamalari bulunmaktadir. Dolayisiyla bu probleme
yonelik 6nerilen formilasyonlar hem dagitim sektorine
(firmalarin

hem de misterilere fayda saglayacak

maliyetlerinin ve mugsterilerin hizmet satin alma

maliyetlerinin azalmasi) niteliktedir.

Bu konuyla ilgili gelecekteki ¢alismalarda, ek kisitlamalar
ve sinirlamalarla diger gercekgi SKGSP varyantlari ele
alinabilir. Bunlara 6rnek olarak Zaman Pencereli SKGSP,
¢ok depolu (multi-depot), heterojen ve kapasiteli ¢ok
turlu (multi-trip) SKGSP verilebilir. Bu varyantlar ile
turizm ve modern alanlarinda

problem, lojistik

karsilasilabilecek farkli gercek hayat problemlerine
kolaylikla uyarlanabilir. Ayrica SKGSP'yi ¢6zmek igin
matematiksel formilasyonlarin yaninda meta-sezgisel

yaklasimlar gelistirilebilir.
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Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazarl: Metodoloji, fikir sahibi, arastirma

Yazar2: Kaynaklar, yazma, bigimsel analiz, gorsellestirme
Yazar3: Deney, kaynaklar, yazma, bigcimsel analiz, gorsellestirme

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
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