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Cok periyotlu ara¢ rotalama problemi (CPARP), birden fazla periyot
iceren planlama ufkunda, miisterilerin belirlenen ziyaret sikliklarini
karsilayacak sekilde minimum maliyetli rotalarin olusturulmasini
amaglayan, klasik ara¢ rotalama probleminin  énemli  bir
genellemesidir. Bu ¢alismada, CPARP icin farkli kesi-temelli
formiilasyonlar gelistirilmis ve bu formiilasyonlarin ¢6ztimii icin dal-ve-
kesi yéntemi uygulanmuistir. Literatiirde CPARP’nin farkl bir tiirevi i¢cin
onerilen bir model uyarlanarak temel formiilasyon elde edilmis ve
ardindan alternatif formiilasyonlar gelistirilmistir. Bu alternatif
modeller, baglanti/alt tur eleme kisitlari, cizelge se¢im kisitlari ve arag
indislerinin modele dahil edilip edilmemesi gibi yénlerden farklilik
gostermektedir. Gelistirilen formiilasyonlarin hesaplama
performanslari, literatiirde yer alan bir veri kiimesinden segilen
ornekler kullanilarak yapilan kapsamli bilgisayisal ~deneylerle
karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuglar, arag indisli degiskenler
icermeyen bir formiilasyonun ézellikle kiiciik boyutlu problemler igin
coziim siiresi bakimindan listiinliitk sagladigini, arag¢ indisli temel
modelin ise daha zor Orneklerde daha yiiksek kaliteli ¢oziimler
liretebildigini gostermektedir. Calismamiz, énerdigi yeni kesi-temelli
formiilasyonlarla CPARP kesin ¢éziim literatiirtinii ileriye tasimakta ve
yapilan ~ kapsamli  degerlendirmelerle,  periyodik  rotalama
problemlerinde model karmasikligi ile c¢éziim kalitesi arasindaki
dengenin nasil kurulacagina dair belirleyici kanitlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok periyotlu ara¢ rotalama, Kesi-temelli
formiilasyon, Dal-ve-kesi yontemi, Matematiksel programlama,
Optimizasyon.

Abstract

The Period Vehicle Routing Problem (PVRP) is an important
generalization of the classical vehicle routing problem, aiming to design
minimum-cost routes over a multi-period planning horizon while
satisfying predefined customer visit frequencies. In this study, different
cut-based formulations are developed for the PVRP, and the branch-
and-cut method is applied to solve these formulations. A model proposed
in the literature for a different variant of the PVRP is adapted to obtain
the baseline formulation, and then alternative formulations are
developed. These alternative models differ in terms of the
connectivity/subtour elimination constraints, schedule selection
constraints, and whether vehicle indices are included in the model. The
computational performance of the developed formulations is evaluated
through extensive experiments using a benchmark dataset from the
literature. The results indicate that the formulation without vehicle-
indexed variables provides superior solution times, especially for
smaller problem instances, while the vehicle-indexed baseline model
generates higher-quality solutions for more challenging instances.
Consequently, this study advances the exact solution literature for the
PVRP by introducing novel cut-based formulations and, through a
rigorous evaluation, offers decisive evidence on how to balance model
complexity with solution quality in periodic routing problems.

Keywords: Periodic vehicle routing, Cut-based formulation, Branch-
and-cut method, Mathematical programming, optimization.

1 Giris
Ara¢ rotalama problemi (ARP) ve tiirevleri, kombinatoryal
eniyileme alaninda en ¢ok c¢alisilan ve ¢6ziimii en zor
problemler arasinda yer almaktadir. Literatiire tanitildigindan
bu yana ARP, hem akademik hem de endiistriyel ¢evrelerde
biiyiik ilgi gormiistiir [1]. Klasik ARP’de amag, cografi olarak
daginik bir miisteri grubunun, (bilinen) taleplerini karsilamak
tizere, homojen bir arag filosu i¢in en diisiik maliyetli rotalar
belirlemektir. Tiim rotalar, belirli bir merkezi depoda baslayip
sona ermeli, her miisteri yalnizca bir kez ziyaret edilmeli ve her
bir aracin tasidigl toplam talep, kapasitesini agmamalidir.
Uygulamada karsilasilan problemleri daha iyi yansitabilmek
amaciyla, kimi zaman ek kisitlar dahil edilerek veya klasik
ARP’nin bazi varsayimlari gevsetilerek tanimlanan ¢esitli ARP
varyantlar1 lizerinde calhsilmistir [2],[3]. Bu varyantlar
arasinda zaman pencereli ARP, toplamali ve dagitimli ARP,

*Yazisilan yazar/Corresponding author

boliinmiis teslimatli ARP ve ¢ok periyotlu ARP gibi 6rnekler
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, ¢ok periyotlu ARP’ye (CPARP)
odaklanmaktadir.

CPARP, klasik ARP’nin bir genellemesidir ve planlama ufkunun
birden fazla periyot icerdigi durumlar1 kapsar. Her miisteri,
belirli ziyaret sikliklarina uygun olacak sekilde tanimlanmis
alternatif ziyaret cizelgelerine sahiptir. Her miisteri i¢in bu
cizelgelerden biri secilmeli ve miisteri, secilen ¢izelgeye uygun
olarak ziyaret edilmelidir. Bu nedenle, miisteriler planlama
ufku boyunca birden fazla kez hizmet alabilir; ancak herhangi
bir miisteri, ayn1i periyotta en fazla bir kez ziyaret edilebilir.
CPARP, miisterilerin alternatif ziyaret c¢izelgelerini dikkate
alarak, planlama ufkunu olusturan her bir periyot i¢in ziyaret
edilecek miisterileri ve Kklasik ARP kisitlar1 altinda bu
miisterilere hizmet verecek en diisiik maliyetli ara¢ rotalarim
belirlemeyi amaglar.
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- Gergek hayattaki uygulamalari sebebiyle CPARP, literatiire
tanitilmasindan bu yana bir¢ok arastirmaya konu
olmustur. Beltrami ve Bodin (1974) tarafindan
gerceklestirilen belediye atik toplama calismasi, her ne
kadar CPARP terimi agik¢a kullanilmamis olsa da, haftalik
olarak farkl sikliklarda atik toplama hizmeti gerektiren
bolgeler icin degisen ziyaret ¢izelgelerinin kullanilmasi
nedeniyle, CPARP’ye iliskin yapilan ilk calisma olarak
kabul edilmektedir [4]. Problem, literatiirde ¢ok periyotlu
ARP, periyodik ARP ya da periyot rotalama problemi gibi
farkh isimlerle de anilmaktadir. Ornegin, Russell ve Igo
(1979) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada atama-
rotalama problemi olarak adlandirilmis ve planlama
ufkunu olusturan her periyotta miisteri ziyaretlerine izin
verilirken, her bir miisterinin toplamda kag¢ kez ziyaret
edilecegine iliskin bir kisitlama getirilmistir [5]. Aym
calismada o©nerilen problem o&rnekleri, erken dénem
CPARP  c¢alismalarinda  kiyaslama amagh olarak
kullanilmistir. Christofides ve Beasley (1984), problemin
periyodik yapisini dikkate alarak onu ilk kez “Dénemsel
Rota Problemi” olarak adlandirmistir [6]. ARP gibi, CPARP
de atik ve geri donistiiriilebilir malzeme toplama,
mesrubat ve hizhi tiketim iriinlerinin dagitimi,
¢amasirhanede temizlenen hastane carsaflarinin teslimati
ve kan trtnlerinin tedariki gibi bir¢ok uygulamada pratik
o6neme sahiptir [4]-[9].

CPARP ve tiirevleri icin literatiirde cesitli modelleme
yaklasimlar1 mevcuttur; bunlar arasinda Archetti ve dig. (2015)
tarafindan onerilen akis-temelli formiilasyonlar, Archetti ve
dig. (2017) ve Larrain ve dig. (2019) tarafindan gelistirilen yiik-
temelli formiilasyonlar ile Rodriguez-Martin ve dig. (2019)
tarafindan sunulan kesi-temelli formiilasyon yer almaktadir
[10]-[13]. Mesafelerin simetrik oldugu durumlarda, Kkesi-
temelli formiilasyonlar, ayritlar {izerinden tanimlanan
degisken sayisim1 yariya indirdikleri ve ¢6ziim uzayindaki
simetrinin azaltilmasina olanak sagladiklari i¢in daha verimli
olma potansiyeline sahiptir.

CPARP literatiiriinde kesin ¢6ziim yontemleri, sezgisel
yontemlere kiyasla olduk¢a smirhdir ve kesi-temelli
formiilasyonlara yonelik kapsamli bir calisma daha o6nce
gerceklestirilmemistir.  Bu  motivasyonla, ¢alismamizda
CPARP’ye yonelik cesitli kesi-temelli formiilasyonlar 6nerilmis
ve hesaplamali deneyler yardimiyla performanslar
karsilastirmali olarak incelenmistir. Rodriguez-Martin ve dig.
(2019) tarafindan yoénsiiz bir ¢izge lizerinde -orijinalde
CPARP'nin bir varyanti ig¢in- Onerilen formiilasyonun
uyarlanmis bir versiyonu temel model olarak benimsenmistir.
Temel modeli elde etmek i¢in yapilan baslica uyarlamalar
sunlardir: (1) stiriict tutarhligr kisitlarinin kaldirilmasi ve (2)
her misterinin talebinin bir birim oldugu varsayiminin
gevsetilerek genel tamsayi taleplere izin verilmesi. Alternatif
formiilasyonlar ise, farkli baglanti (connectivity) kisitlari, farkl
ziyaret cizelgesi secimi kisitlar1 kullanilmasi ve/veya arag
indislerinin temel modelden ¢ikarilmasi yoluyla gelistirilmistir.
Problemin énerilen formiilasyonlar ile ¢6ziimii icin dal-ve-kesi
yaklasimindan faydalanilmis ve hesaplama performanslari,
Rodriguez-Martin ve dig. (2019) tarafindan gergeklestirilen
calismada sunulan veri kiimesinden seg¢ilen 6érnekler iizerinde
yapilan bilgisayisal deneyler ile degerlendirilmistir. Rodriguez-
Martin ve dig. (2019)'nin ¢alismasinda kullanilan birim talep
varsayiminin gevsetilmesine yonelik degisiklik nedeniyle,
deneyler kapsaminda c¢oziilen problem o6rneklerinde arag
kapasiteleri uygun bir bicimde diizenlenmistir.

Bu ¢alismanin literatiire katkilari iki ana baslhkta toplanabilir:
(i) literatiirde CPARP’nin bir varyanti i¢in gelistirilmis bir kesi-
temelli formiilasyonun uyarlanmasi ile elde edilen model temel
alarak, alternatif Kkesi-temelli CPARP formiilasyonlar
onerilmis ve ¢oziimleri icin dal-ve-kesi prosediirleri
gelistirilmistir (ii) o©nerilen formiilasyonlarin hesaplama
performanslari, kapsaml bir deneysel ¢alismanin sonuglarina
dayali olarak, karsilastirmali analizlerle degerlendirilmistir.

Makalenin geri kalam1 su sekilde yapilandirilmistir: ikinci
bolimde CPARP ve iligkili problemler iizerine literatiirde
mevcut calismalara deginilmis, iiglincii bdliimde, problemin
bicimsel tanimi yapilmis ve alternatif kesi-temelli
formiilasyonlar sunulmustur. Ayrica, Onerilen
formiilasyonlarin  ¢6ziimii  icin  gelistirilen  dal-ve-kesi
yontemleri ile kesi ayristirma (cut separation) prosediirlerine
iliskin detaylar da bu bélimde verilmistir. Bolim 4'te,
hesaplama deneylerine ait sonuglar ve bu sonuglara dayal
analizler raporlanmistir. Besinci ve son bolimde ise, yapilan
calismalar kisaca 6zetlenmis ve sonucunda elde edilen bulgular
tartisilmistir.

2 Literatiir 6zeti

Cok Periyotlu Ara¢ Rotalama Problemi (CPARP), 1970'lerden
bu yana hem akademik c¢alismalarda hem de pratik
uygulamalarda siklikla ele alinan, ARP’nin o6nemli bir
genellemesidir. Problemin ¢6ziim zorlugu ve hesaplama
karmasikligi nedeniyle, literatiirdeki c¢alismalarin gelisimi
sezgisel yontemlerden kesin ¢6ziim algoritmalarina dogru bir
seyir izlemistir. Bu béliimde literatiir; erken dénem ¢alismalarsi,
sezgisel yaklasimlar ve kesin ¢6ziim yontemleri bashklari
altinda incelenmistir.

2.1 Erken dénem calismalari

CPARP, literatiirde ilk kez Beltrami ve Bodin tarafindan New
York Belediyesi'nin atik toplama hizmetlerinin planlanmasi
kapsaminda ele alinmistir [4]. Yazarlar, haftada alt1 giinliik bir
planlama ufku belirleyerek, rotalama maliyetlerini diisiirmeyi
hedefleyen sezgisel yaklasimlar 6nermislerdir. Daha sonra
Russell ve Igo, problemi "atama-rotalama problemi" olarak
adlandirmis ve her bélgenin ziyaret sikligina gore atama
yapildig1 bir yap1 kurgulamislardir [5]. Problemin periyodik
yapisini vurgulayan "Dénemsel Rota Problemi" isimlendirmesi
ise Christofides ve Beasley (1984) tarafindan yapilmistir [6].

Gergek hayat uygulamalarindaki 6nemi nedeniyle CPARP, pek
cok farkli sektorde uygulama alani bulmustur. Literatiirde 6ne
¢ikan uygulama alanlarindan bazilari sunlardir:

- Atik ve geri donustiiriilebilir malzeme toplama [4], [5],

- Mesrubat ve hizli tilkketim tirtinlerinin dagitimi [7],

- Hastane tekstil tirtinlerinin teslimati [8],

- Kan tiriinlerinin tedariki [9].

2.2 Sezgisel ¢oziim yaklasimlari

Problemin NP-zor yapist ve biyiik boyutlu 6rneklerin
¢ozlimiindeki zorluklar, arastirmacilar1 o6ncelikle sezgisel
yontemlere yonlendirmistir. Erken doénem ¢alismalarinda,
genellikle Clarke ve Wright [14] tasarruf algoritmasi temel
alinarak olusturulan iki agsamali (6nce atama-sonra rotalama
veya tersi) yaklasimlar benimsenmistir [4],[15],[16].

Daha yakin tarihli calismalarda ise matematiksel modelleme ve
sezgisel yontemleri birlestiren matsezgisel (matheuristic)
yaklagimlar dikkat ¢ekmektedir. Cacchiani ve dig. (2014),
CPARP icin kiime kapsama (set covering) formiilasyonuna
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dayali bir algoritma gelistirmistir. Bu yaklasimda, siitun
tiiretme yontemi ile dogrusal gevsetme ¢oziilmekte ve
ardindan ek bir sezgisel ile olurlu tamsay1 ¢oziimler elde
edilmektedir [17]. Bu tiir hibrit yaklasimlar, biiyiik 6lcekli
problemler i¢cin makul siirelerde ytiksek Kkaliteli ¢oziimler
sunabilmektedir.

2.3 Kesin ¢éziim yontemleri ve giincel gelismeler

CPARP literatiiriinde kesin ¢6ziim yontemleri, sezgisel
yontemlere kiyasla daha sinirli olmakla birlikte, son yillarda
onemli gelismeler kaydedilmistir. Literatiirdeki en ileri diizey
(state-of-the-art) kesin yontemlerden biri, Baldacci ve dig.
(2011) tarafindan oOnerilen kiime ayirma (set partitioning)
tabanl algoritmadir [18]. Yazarlar, problemin ii¢ farkl
gevsetmesini kullanarak giiclii alt sinirlar tiiretmis ve degisken
azaltma teknikleriyle optimal ¢6ziime ulagmigslardir.

Giincel literatiirde ise farkli matematiksel formiilasyonlarin
etkinligi iizerine calismalar yogunlasmistir:

- Akis ve yiik temelli modeller: Archetti ve dig. (2015,
2017) ve Larrain ve dig. (2019), problemin zaman
pencereli ve teslim tarihli varyantlar icin akis ve yiik
temelli formiilasyonlar 6nermislerdir [10]-[12].

- Esnek c¢izelgeleme: Rothenbacher (2019), ziyaret
cizelgelerinin esnek oldugu durumlar icin bir dal-fiyat-
ve-kesi (branch-price-and-cut) algoritmasi gelistirmis ve
problemin ¢6ziim uzayini genisletmistir [19].

- Formiilasyon karsilastirmalar1: Yakin zamanda Basir ve
dig. (2024), CPARP icin literatiirdeki alternatif
formiilasyonlar1 kapsamli bir sekilde kiyaslamis ve
formiilasyon seciminin ¢6ziim performansi tlizerindeki
kritik etkisini ortaya koymustur [20]. Ancak bu ¢alisma,
kesi-temelli formiilasyonlarin dzellestirilmis ayristirma
prosediirlerine odaklanmamistir.

Literatiirde dne ¢gikan ¢ézlim yontemlerinin temel yaklasimlari
ile avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Kesi-temelli (cut-based) yaklasimlar, o6zellikle yonsiiz ag
yapisinda degisken sayisini ve simetriyi azalttig1 icin 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Rodriguez-Martin ve dig. (2019), siiriicti
tutarhiig: kisitlari igeren bir varyant i¢in kesi-temelli bir model
onermislerdir [13]. Bu ¢alismada ise, Rodriguez-Martin ve dig.
(2019) tarafindan 6nerilen model temel alinarak, CPARP icin
ozellestirilmis yeni kesi-temelli formiilasyonlar gelistirilmis ve
literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi amaglanmistir.

3 Problem tanimi, formiilasyonlar ve ¢6ziim
yaklasimi

Tam ve yonsiiz G = (N, A) gizgesini tanimlayan N = {0,1, ..., n}
digim kiimesini ve A = {(i,j):i,j € N,i < j} ayrit kiimesini
temsil ediyor olsun. Burada, 0 digimi depoya, {1,...,n} ise
miisteri diiglimlerine karsilik gelmektedir. Planlama ufkundaki
zaman periyotlar1 T = {1, ..., 7} ve her biri Q birim kapasiteye
sahip ve depoda konumlandirilmis olan araglar K = {1, ..., x}
ile gosterilmis olsun. Herhangi bir (i,j) € A aynitiyla iliskili
seyahat siiresi/maliyeti ¢;; ile ifade edilsin. Son olarak, verilen
bir miisteri i € N \ {0} icin, her ziyarette karsilanmasi gereken
talep miktar1 d;, miisterinin olurlu ziyaret ¢izelgelerini iceren
kiime ise P; olarak tanimlanmis olsun.

Herhangi bir p € P; ¢izelgesi, i miisterisinin hangi periyotlarda
ziyaret edilmesi gerektigini belirtir. Ornegin, miisteri bes
periyotluk bir planlama ufkunda iki kez ziyaret edilecekse,
olurlu ziyaret ¢izelgelerinden biri, miisterinin birinci ve ligiincii
periyotlarda ziyaret edilmesini Ongorebilir ve diger
periyotlarda ziyaret edilmesine izin vermeyebilir. Uygulamada,
her miisteri i¢cin farkli zaman periyodu kombinasyonlarim
iceren alternatif ziyaret cizelgeleri tanimlanabilir; bu da
genellikle P; kiimesinin birden fazla cizelge icermesi anlamina
gelir.

CPARP, ¢ok periyotlu sonlu bir planlama ufkunda, verilen bir
misteri kiimesinin taleplerini karsilamak amaciyla, toplam
maliyeti en diisiik olan ara¢ rotalarinin belirlenmesi
problemidir. CPARP’ye ait gecerli bir ¢6ziim asagidaki kosullari
saglamalidir:

- Her miisteri i¢in olurlu bir ziyaret ¢izelgesi se¢ilmeli ve
misteriye yapilacak ziyaretler secilen cizelgeye uygun
olarak planlanmalidir.

- Herhangi bir periyotta, herhangi bir aracin rotasina
atanan toplam talep, aracin kapasitesini asmamalidir.

- Herhangi bir periyotta kullanilan toplam arag sayisi filo
biiytikliiglinii agmamalidir.

- Timrotalar depodan baglamali ve depoda sonlanmalidir.

Bu calismada, Rodriguez-Martin ve dig. (2019) tarafindan
birim talebe sahip miisteriler ve siirlicii tutarhiligl kisitlari
iceren bir CPARP varyanti icin 6nerilen yonsiiz kesi-temelli
modelin sadelestirilmis bir versiyonu elde edilmistir. Daha
sonra bu formiilasyon temel alinmis ve (1) farkl baglanti
kisitlar1  kullanilarak, (2) c¢izelge secim kisitlar1 degisik
bicimlerde modellenerek ve/veya (3) modeldeki arag
indekslerinin c¢ikarilmasi1 yoluyla alternatif formiilasyonlar
tliretilmistir.

Tablo 1. CPARP literatiiriinde 6ne ¢ikan ¢6ziim yéntemlerinin karsilastirilmasi.

Table 1. Comparison of prominent solution approaches in the PVRP literature.

Yontem Sinifi Temel Yaklasim

Avantajlar Dezavantajlar

Sezgisel yontemler Tasarruf algoritmalari, yerel
arama ve matsezgiseller
Kiime ayirma Siitun tliretme, dal-ve-fiyat
Akis ve yiik temelli

modeller

Arag hareketlerini ve yiiklerini
temsil eden karar degiskenleri

Biiyiik 6l¢ekli problemlerde

Standart ¢oziiciilerle
dogrudan ¢oziilebilir

Optimalite garantisi yok, ¢dziim
kalitesi parametre ayarina bagh
Fiyatlandirma alt problemleri zor,
bellek gereksinimi yiiksek
Yiiksek simetri, dogrusal
programlama gevsetmeleri genelde
zayif

hizli sonug verir
Giiglu alt simirlar

Kesi-temelli
modeller

Kesen diizlem, dal-ve-kesi Az sayida degisken, daha

kolay yonetilebilir simetri

Ustel sayida kisit, optimale
yakinsama zaman alabilir
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Temel ve alternatif formiilasyonlar, amag¢ fonksiyonu degeri,
¢ozlim siiresi ve aciklik (gap) agisindan karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Tim formiilasyonlar, baglanti kisitlarinin
iistel sayida olmasi nedeniyle dal-ve-kesi yontemi kullanilarak
¢Ozllmiistir.

Formiilasyonlarda kullanilan karar degiskenleri asagidaki gibi
tanimlanmistir:

- Xijer: eger (i,j) €A ayriti t €T periyodunda k € K aracinin
rotasinda yer aliyorsa 1; aksi takdirde 0

- xj¢: eger (i, ) € Aayriti t € T periyodunda kullamihyorsa 1; aksi
takdirde 0

- Vo eger i €N\ {0} misterisi t €T periyodunda ziyaret
ediliyorsa 1; aksi takdirde 0

- Zitie: eger 1 € N \ {0} miisterisi t € T periyodunda k € K araci
tarafindan ziyaret ediliyorsa 1; aksi takdirde 0

- Sip. eger i € N\ {0} mdisterisi i¢cin p € P; ziyaret c¢izelgesi
secilmigse 1; aksi takdirde 0.

Ayrica, herhangi bir S € N digim altkiimesi igin, 6(S) =

{G,))€eAISn{ij}l =1}, S kimesindeki dugiimleri N\ S

kiimesindeki diigiimlere baglayan ayritlarin kiimesini ifade

etmek icin kullanlmistir. S = {i} durumunda, &({i})

basitlestirilerek § (i) seklinde yazilmistir. Son olarak, herhangi

bir A'SA aynt altkimesi igin x™(4") = X jea Xijer

gosterimine yer verilmistir.

3.1 CPARP icin kesi-temelli formiilasyonlar

Bu bolimde, CPARP icin alti farkli kesi-temelli formiilasyon
sunulmaktadir. Formiilasyonlar; (i) arag¢ indisinin varlig, (ii)
alt tur eleme kisitlarinin tanimlanma bigimi ve (iii) ¢izelge
seciminin modellenmesi acisindan farklihk géstermektedir. ik
olarak, Rodriguez-Martin ve dig. (2019) tarafindan o6nerilen
modelden uyarlanan temel formilasyon (M1) tanmtilmis,
ardindan diger bes alternatif formiilasyon (M2)-(M6) bu temel
lizerine insa edilmistir. Modellerin yapisal farkliliklar1 Tablo
2'de 6zetlenmistir. Rodriguez-Martin ve dig. (2019) tarafindan
onerilen yonsiiz kesi-temelli modelden siiriicii tutarlihg:
kisitlarinin ¢ikarilmas: ve miisterilerin birim talebe sahip
oldugu varsaymminin gevsetilmesiyle elde edilen temel
formiilasyon (M1) asagidaki gibidir:

enkugukle Z ZZcijxijtk (1)

(i,j)EA teT keK
dyle ki: Z sip =1 (N[} ()

PEP;
Sip = Vit ieN\{0},teT 3)
pEPtEP
> 210 = v EN\(OhtET (g
keEK
dizip < Q kEKtET )
iENV(0}

x*(8(1)) = 2z iENkEKLET 6)

x*(8(8)) =2z, SSN\{0}i€SkEKLET @

xojex € {0,1,2} 0,))€EAteT,kekK (8)

X € {0,1} (i,)eAi+0,teT,keK 9

sip € {0,1} ieN\{0},pePp (10)
yie € {0,1} ieN\{0LteT (@11
Zitk € {0,1} iEN,tET,kEK (12)

Amac fonksiyonu (1) ile tanimlanmis olup, toplam rotalama
maliyetini en kii¢ciiklemeyi hedeflemektedir. (2) ve (3) ile
tanimli kisitlar, her misteri i¢in yalnizca bir ziyaret cizelgesinin
secilmesini ve miisterinin segilen ziyaret programina uygun
zaman periyotlarinda ziyaret edilmesini saglar. (4) ile tanimh
kisitlar, y ve z degiskenleri arasinda baglanti kurarak, her
misterinin ziyaret edilmesi gereken periyotlarda bir arag
tarafindan ziyaret edilmesini garanti eder. Her periyotta, her
arag icin kapasite kisitlari (5) ile tanimli esitsizliklerle, miisteri
ve depo diglimleri icin ¢ift derece kisitlar1 (6) ile tanimh
denklemlerle belirtilmistir. (7) ile tanimhi kisit grubu, alt
turlarin olusmasin engeller: herhangi bir miisteri altkiimesi S
ve t periyodunda k araci tarafindan hizmet alan her bir i € §
icin, §(S) kiimesindeki ayritlardan en az iki tanesini belirtilen
periyotta belirtilen arac¢ tarafindan kullanilmaya zorlayarak,
tiim rotalarin depoyla baglantili olmasini saglar. (8)-(12) ile
ifade edilen kisitlar, karar degiskenlerinin tanim kiimelerini
gostermektedir.

Yukarida goriilecegi iizere, (M1) formiilasyonunda alt tur
eleme amaciyla kullanilan baglanti kisitlar z;;, degiskenleri
kullanilarak modellenmistir. Ancak, bu kisitlar1 arag¢ indisinden
bagimsiz olan y;; degiskenlerini kullanarak ifade etmek de
mimkiindiir. Bu degisikligin yapilmasiyla elde edilen
formiilasyon (M2) asagidaki gibidir:

enkiiciikle (1)
oyle ki: (2) — (6),(8) — (12)

> x50 = 2y
kek

(13)
SCSN\{0}i€SteT

Bu modelde, (7) ile tamimh kisitlar yerine (13) ile ifade edilen
alternatif baglanti kisitlar1 kullanilmaktadir. Bu alternatif
kisitlar, Yyek Zisk = Vi esitligi esas alinarak olusturulmustur.
Dolayisiyla, (13) ile tanimli kisitlar herhangi bir miisteri
altkiimesi S ve t periyodunda hizmet alan her bir i € S i¢in, §(5)
kiimesindeki ayritlardan en az iki tanesini belirtilen periyotta
kullanilmaya zorlayarak, tiim rotalarin depoyla baglantilh
olmasini saglar. Ugiincii alternatif model olan (M3), (7) ve (13)
ile tanimh kisitlarin formiilasyona es zamanl olarak dahil
edilmesiyle tanimlanmistir:

enkiiciikle (1)
oyle ki: (2) — (13)

Homojen arag filosu varsayimu ile, arag indisli x; ;; degiskenleri
yerine x;;; degiskenlerini kullamip, z;, degiskenlerini
modelden eleyerek daha sade bir alternatif formiilasyon olan
(M4) onerilmistir. Burada amag, modelin degisken ve kisit
sayllar1 bakimindan karmasikligini azaltmak ve ¢o6ziim
kiimesindeki -6zdes araglar arasinda arag¢ indisi kullanarak
ayrim yapmaktan kaynakli-simetriyi ortadan kaldirmaktir.
Bildigimiz kadariyla, CPARP literatiiriinde ara¢ indisli
degiskenler icermeyen baska bir yonsiiz Kkesi-temelli
formiilasyon bulunmamaktadir. (M4) asagidaki gibidir:
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Tablo 2. Onerilen matematiksel modellerin yapisal olarak karsilastiriimast.

Table 2. Structural comparison of proposed formulations.

Model Arag Indisi Baglanti/Alt Tur Eleme Kisitlari

izelge Secimi Aciklama
g ¢ ¢

(M1) Var Zis. degiskeni lizerinden (7) Onceden tanimli P; olurlu gizelge Temel (base) model
kiimesi
(M2) Var v degiskeni lizerinden (13) Onceden tanimli P; olurlu gizelge (M1) modelinde baglanti
kiimesinden kisitlarinin sadelestirilmesi
ile elde edilen model
(M3) Var Hibrit (z;;, ve y;¢ birlikte) Onceden tamimli P; olurlu gizelge (M1) ve (M2)
kiimesinden modellerindeki baglanti
kisitlarini birlikte kullanan
model
(M4) Yok v;¢ degiskeni lizerinden (17) Onceden tamimli P; olurlu cizelge ~ Simetriyi azaltmak icin arac¢
kiimesinden indisleri ¢ikarilarak elde
edilen model
(M5) Var Z;¢1, degiskeni tizerinden (7) Periyodiklik kisitlar (21), (22) (M1) modeline alternatif
cizelge secim kisitlarinin
kullanilmasiyla elde edilen
model
(M6) Yok v;¢ degiskeni lizerinden (17) Periyodiklik kisitlar (21), (22) (M4) arag indisi
kullanmayan ve (M5)
alternatif cizelge secimi
kisitlarini kullanan model
o vermek icin gereken minimum ara¢ sayisi igin bir alt sir
enkiigiikle Z Z CijXije (14 degeridir ve r(S) = [Zies%] seklinde hesaplanir. Son olarak,

(i,))EA teT

oyle ki: (2),(3),(10),(11)

ijtZZ teT (15)
JEN\{0}

ijt <2k teT (16)
JEN\{0}

Xt(a(i)) =2y

D xie < I51- 1)

ies jes

iEN\{0}teT (17)

SSN\{0}LteT (15

Xoje €1{0,1,2} (0,))EALET (19)

xi¢ €{0,1} (,j))EAi#0,t €T (20)

Amag fonksiyonu artik x;;; degiskenleri cinsinden ifade edilmis
olup, onceden oldugu gibi toplam rotalama maliyetini
enkiicliklemeyi amaglamaktadir. Her periyotta en az bir aracin
kullanilmasi (15) ile tanimh kisitlarla garanti edilirken, her
aracin en fazla bir kez kullanilabilecegini ifade eden filo
biytikligi kisitlar1 (16) ile tanimh esitsizliklerle verilmistir.
(17) ile tamiml kisitlar, her periyot ve misteri icin dereceyi
belirler; i miisterisi t periyodunda ziyaret ediliyorsa, miisteriye
baglhh ayritlardan iki tanesi kullanilmali iken, ziyaret
edilmiyorsa higbiri kullanilmamalidir. (17) ile tanmimli kisitlar
ara¢ indisi icermeyen degiskenlerle yazildigindan, xt*
fonksiyonu yerine, benzer sekilde tamimlanan x!=
(i, j)ear Xije fonksiyonundan faydalanilmistir. (18) ile tanimh
kisitlar, Laporte ve dig. [21] tarafindan 6nerilen alt tur eleme
kisitlaridir. Burada r(S), S alt kiimesindeki miisterilere hizmet

(19) ve (20) ile tanimh kisitlar, x;;; degiskenlerinin tamm
kiimelerini ifade etmektedir.

Simdiye kadar sunulan alternatif modellerin hepsi, her miisteri
icin bir ziyaret ¢izelgesi secilmesini ve ziyaretlerin buna uygun
olarak planlanmasini (2) ve (3) ile tamimh kisitlar yardimiyla
garanti etmektedir. Her miisteri i¢in olurlu ziyaret cizelgesi
kiimelerinin tanimlanmasi olduk¢a genel bir modelleme
yaklasimi olmakla birlikte, bircok pratik senaryoda, her
misteri icin yalnizca planlama ufku boyunca gerekli ziyaret
say1s1 verilmekte ve bu ziyaretlerin miimkiin oldugunca esit
araliklarla gerceklestirilmesi beklenmektedir. Boyle
durumlarda, bahsi gegen kisitlar1 daha farkli bir bigimde
modellemek mimkiindiir. Asagida sunulan ve (M5) olarak
adlandirilan model bu sekilde gelistirilmistir:

enkiiciikle (1)
oyle ki: (4) — (9),(11),(12)

t/+fi—1

ye<1 i€eN\{o}Lt'e{1,...t—f,+1} (21

t=t’

Vit = Vi
teT

LENN\{0} (22)

Burada v;, i € N\ {0} miisterisine planlama ufku boyunca
yapilmasi gereken toplam ziyaret sayisini, f; ise bu miisterinin
en c¢ok hangi siklikta ziyaret edilebilecegini belirleyen
parametrelerdir ve f; = [5] olarak hesaplanir. Yukaridaki

modelde, (2) ve (3) ile tamimh c¢izelge secimi ve segilen
cizelgeye uygun ziyaret planlama kisitlarinin gérevini (21) ve
(22) ile tanimh kisitlar tistlenmektedir. (21) ile taniml kisitlar,
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i migsterisine planlama ufku icerisinde yer alan her ardisik f;
periyotta en fazla bir ziyarete izin verir. Ornek olarak, yedi
periyotluk bir planlama ufkunda, ii¢ kez ziyaret edilmesi
gereken misteriler i¢in v; parametresi 3, f; parametresi ise iki
degerini alir; yani, herhangi iki ardisik periyotta miisteriye en
fazla bir ziyaret planlanabilir. (22) ile tanmiml kisitlar ise, i
miisterisinin planlama ufku boyunca tam olarak v; kez ziyaret
edilmesini saglar. Bu modelleme yaklasiminda, dnceden
belirlenmis ziyaret programlari kiimesinden bir secim yapmak
yerine, (21) ve (22) ile tanmimh kisitlar ile her bir miisterinin
hangi zaman periyotlarinda ziyaret edilecegine dogrudan karar
verilmektedir.

Son olarak, (M4) modelindeki arag indisi icermeyen yaklasim
ve (M5)'teki cizelge secimi yaklasimi bir araya getirilerek,
asagida sunulan (M6) alternatif modeli elde edilmistir.

enkiictikle (14)
oyle ki: (11),(15) — (22)

Bu formiilasyon, (M4) modelindeki amag¢ fonksiyonunu (14) ve
(15)-(20) ile tamimh kisitlar1 icermektedir. Ayrica, cizelge
secimini ve ¢izelgeye uygun ziyaret planlanmasini saglayan (2)
ve (3) ile tamiml kisitlar yerine, (M5) modelinde sunulan (21)
ve (22) ile taniml kisitlar kullanilmaktadir.

Dolayisiyla, tipki bir 6nceki alternatif modelde oldugu gibi, her
miisterinin ziyaret edilecegi zaman periyotlari, 6nceden taniml
kiimelerden seg¢ilmemekte, (21) ve (22) ile tanimh kisitlar
yardimiyla model tarafindan belirlenmektedir.

3.2 ¢oziim yaklasimi: Dal-ve-kesi

Yukarida sunulan tiim formiilasyonlar, problem boyutuna gore
istel sayida baglanti kisiti icermektedir. Tim misteri alt
kiimelerini listelemek ve her biriyle iliskili baglanti kisitlarini
modele dahil etmek pratik bir yéntem olmadigindan, énerilen
formiilasyonlar dal-ve-kesi yaklasimiyla ¢oziilmiistiir. Dal-ve-
kesi yaklasimi, dal-ve-sinir agacinda arama yapilirken

Formiilasyonlar ¢oziiliirken, baslangi¢ta baglanti kisitlarinin
tamamu gevsetilir. Arama siirecinde karsilagilan her tamsayil
¢6ziim icin baglant1 kisitlarinin ihlal edilip edilmedigi kontrol
edilir. Tim baglant: kisitlarinin saglanmasi durumunda, ¢éziim
stireci kaldig1 yerden devam eder. Aksi takdirde, mevcut
¢oziimiin ihlal ettigi baglanti kisitlar1 belirlenir ve bu kisitlar
eklenerek modelin ¢6ziimiine devam edilir.

Tamsayili ¢oziimlerde baglanti kisitlarinin ihlalini kontrol
etmek olduke¢a kolaydir: ¢éziimdeki arag¢ rotalar1 incelenerek
herhangi bir rotanin depodan kopuk olup olmadigina bakmak
yeterlidir. Depodan kopuk turlarda -alt turlarda- yer alan
miisteri kiimelerine karsilik gelen baglanti kisitlarinin modele
eklenmesiyle, mevcut tamsayili ¢o6ziimle birlikte ayni alt turlari
iceren tiim tamsayili ¢dzlimler, ¢6ziim uzayindan elenmis olur.

Herhangi bir formiilasyon ile problemin optimal ¢6ziimiini
bulmak i¢in, baglanti kisitlarinin tamsayili ¢dzlimlerde
ayristirilmast  yeterlidir. Ancak, dal-ve-kesi agacinin kok
diiglimiinde elde edilen dogrusal programlama gevsetmesinin
alt smirlarin1  giliclendirerek  dal-ve-kesi algoritmasinin
performansini iyilestirmek genellikle miimkiindiir. Bu amagla,
kesirli ¢oziimler icin de ihlali tespit edilen baglanti kesileri
modele eklenebilir. Verilen bir kesirli ¢6zilim i¢in, (7) ile tanimli
kisitlar, her bir periyot-ara¢ ikilisi icin ¢dziimde kullanilan
ayritlara ve bagh olduklar1 diigiimlere indirgenmis bir destek
cizgesi (support graph) lizerinde uygun kapasite degerleriyle
tanimlanmis bir dizi minimum-kesi (min-cut) problemi

¢oziilerek ayrigtirilir. Bu prosediire iliskin detaylar Ek A’da
verilmistir.

4 Bilgisayisal sonuclar

Bu boliimde, 6nceki boliimde tanimlanan temel model (M1) ve
alternatif modellerin (M2-M6) performanslarini incelemek
amaciyla gerceklestirilen hesaplama deneylerinin sonuglari
raporlanmis ve elde edilen bulgular ayrintih bigcimde
tartisilmistir. Toplamda doért ayr1 deney gerceklestirilmistir:

- Ik deneyde, yalnizca baglanti kisitlar1 bakimindan
farklihk gosteren (M1)-(M3) formiilasyonlarinin
karsilastirilmasi yapilmistir.

- lkinci deneyde, (M1)-(M3) modelleri arasinda géreli
olarak en iyi performansi sergileyen model, (M4) ile
karsilastirilmistir.

- Ik iki deneyde elde edilen sonuglara dayanarak,
uglinci deneyde, (M1) ve (M4) icin dal-ve-kesi
agacinin kok diigiimiinde bulunan kesirli ¢dziimlerde
baglantt  kisitlarinin  ayristirilmasinin - etkisi
incelenmistir.

- Dordiincii ve son deneyde ise, onceki bolimde
tanitilan alternatif cizelge secimi yaklasimlarinin,
onerilen CPARP formiilasyonlarinin hesaplama
performansi lizerindeki etkisinin analiz edilmesi
amaclanmigtir.

Tim dal-ve-kesi prosediirleri, Gurobi Optimizer 8.1.1'in
varsayllan ayarlar1 ile, ¢oziiciniin geri cagirma (callback)
fonksiyonlar1 kullanilarak, Python 3.7.4 programlama dilinde
gelistirilmistir. Deneyler, dort ¢ekirdekli ve 2.60 GHz hizinda
Intel Xeon E5-2640 v3 islemciye sahip, 16 GB RAM ve 64 bit
isletim sistemi ile donatilmis bir sanal makine iizerinde, her bir
problem 6rnegi icin 7200 saniyelik zaman sinir1 tanimlanarak
kosturulmustur.

4.1 Problem ornekleri

Hesaplama deneylerinde kullanilmak iizere, Rodriguez-Martin
ve dig. [13] tarafindan sunulan veri kiimesinden, miisteri sayisi
n € {10,20,30}, planlama ufkundaki periyot sayisi t € {2,3,4,5},
homojen arag filosu biiyiikligii k € {2,3,4} kiimelerine ait olan
32 problem drnegi secilmistir. Her problem 6érnegi i¢in, digiim
konumlarinin cografi dagilimina gére farklilik gésteren a, b ve c
olmak tizere TUg¢ versiyon bulunmaktadir. Dolayisiyla,
deneylerde toplam 96 6rnek kullanilmistir.

4.2 Sonuglar

Ik deneyde, (M1)-(M3) modellerinin performanslari
degerlendirilmis ve bu sonuglar EK B boliimiindeki Tablo EK
B.1, EK B.2 ve EK B.3’te sunulmustur. ikinci olarak, (M1) ve
(M4) modelleri, yine EK B béliimiinde yer alan Tablo EK B.4, EK
B.5 ve EK B.6’daki sonuglara dayanarak karsilagtirilmistir.

Uciincii deneyde ise, daha énce aciklanan ve Kkesirli ¢oziimlerde
baglant1 kisitlarinin ayristirilmasina iligkin prosediir, (M1) ve
(M4) modellerine uygulanmis ve sonuglar EK B icerisinde
Tablo EK B.7, EK B.8 ve EK B.9’da verilmistir. Bu prosediiriin
uygulandig1 (M1) ve (M4) formiilasyonlari sirasiyla (M1-S) ve
(M4-S) olarak adlandirilmistir. Benzer ayristirma prosediird,
umut verici performansi nedeniyle (M3) modeline de
uygulanmistir; ancak (M3-S)’in elde ettigi iyilestirmeler, (M1-
S) ve (M4-S)’e kiyasla anlamh diizeyde olmadif1 icin ilgili
sonuglara burada yer verilmemistir.
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Son deneyde, cizelge seciminde kullanilan iki farkli modelleme
yaklasiminin ¢6zlim siireci tizerindeki etkisi arastirllmistir. Bu
amagla, yalnmizca ¢izelge secimi kisitlar1 bakimindan farklihik
gosteren (M1), (M4), (M5) ve (M6) modelleri birbirleriyle
karsilastirilmis ve sonuglar EK B béliimiinde Tablo EK B.10, EK
B.11 ve EK B.12’de sunulmustur. (M5) ve (M6) modelleri,
miisteri ziyaret sikliklarina dayal olarak ziyaret periyotlarini
belirleyen alternatif bir kisit grubu icermektedir. Bu kisitlar,
her miisterinin ziyaretlerinin planlama ufku boyunca zaman
bakimindan miimkiin oldugunca esit aralikli olmasini saglar.
Ote yandan, (M1) ve (M4) modellerinde, her miisteri icin girdi
olarak aliman olas1 ziyaret cizelgeleri kiimesinden sec¢im
yaptigindan, benzer 6zellikte bir ¢6ziim elde edilmeyebilir. Bu
nedenle, adil bir karsilastirma yapilabilmesi adina, her miisteri
icin (M1) ve (M4)’e girdi olarak verilen olasi ziyaret ¢izelgesi
kiimeleri degistirilmis ve tiim formiilasyonlarin ayni ¢éziim
uzayl Uzerinde c¢alismasi saglanmistir. Bir baska deyisle,
migsterilerin ~ olurlu  ziyaret ¢izelgeleri, = modelleme
yaklasimindan bagimsiz olarak aym1 olacak sekilde
diizenlenmistir.

Hesaplamali sonuclarin ayrintili olarak sunuldugu tablolarda,
ilk bes siitun, testlerde kullanilan problem o6rneklerine dair
bilgileri icerir. Ornekler birden 96’ya kadar
numaralandirilmistir ve “Orn #” siitunundaki sayilar, érnek
numaralarint gostermektedir. Takip eden dort siitunda
sirasiyla diigiim sayisi (n), planlama ufku icindeki periyot sayisi
(1), arag sayis1 (k) ve ornek versiyonu (a, b veya c) verilir.
Tablonun geri kalaninda ise, her bir model i¢in {i¢ stitundan
olusan birer sonug blogu yer alir.

Herhangi bir model i¢in:

- “AFD” siitunu, zaman sinir1 icinde bulunan en iyi
¢6ziimiin amag fonksiyonu degerini,

- “Gap (%)” siltunu, dal-ve-kesi prosediirii sona
erdiginde elde bulunan en iyi iist sinir ile en iyi alt
sinir arasindaki goreli farkl (yiizde olarak) gosterir.
Optimal ¢6ziime ulasilan 6rneklerde bu oran %0’dir;
aksi durumda Gurobi tarafindan raporlanan en son
aciklik degeri alinir.

- “Siire (s)” slitunu ise, ¢6ziim siliresini saniye cinsinden
verir.

Tablolarda iig tiir kisaltma kullanilmaktadir: (1) “INF”, olurlu
¢6ziim uzayinin bos olarak (infeasible) belirlendigini gosterir,
(2) “NFS”, zaman smr icinde olurlu bir ¢6zim
saptanamadigini ve olurlu ¢éziim uzayinin bos olduguna dair
bir sonuca varilamadigini ifade eder, (3) “TLR”, optimal ¢6ziim
bulunmadan ya da optimalite kanitlanmadan zaman sinirina
ulagildigini belirtir. Ayrica, temel bulgularimizi 6éne ¢ikaran
ozet grafikler de sunulmustur. Bu grafiklerde kullanilan
kisaltmalar asagida listelenmistir:

- nOpt: Zaman smnirt icinde bir model tarafindan
optimal olarak ¢6ziilen 6rnek sayisi,

- nOpt-Best: Zaman siniri i¢inde bir modelin en kisa
slirede optimal olarak ¢6zdiigli 6rnek sayisi,

- nOpt-All: Tim modeller tarafindan zaman sinir1
icinde optimal olarak ¢6ziilen 6rnek sayisi,

- nFeas: Bir modelin zaman sinir1 i¢ginde olurlu (ama
optimal oldugu ispatlanmamis) bir ¢6ziim buldugu
ornek sayisi,

- nFeas-Best: Bir modelin zaman sinir iginde tiim
modeller arasinda en iyi olurlu (ama optimal oldugu
ispatlanmamis) ¢6ziimi buldugu 6rnek sayisi,

- nFeas-All: Her modelin olurlu bir ¢6ziim bulduguy,
ancak hic¢birinin optimal oldugunu ispatlayamadigi
ornek sayisi,

- nlnf: Bir model tarafindan olurlu ¢6ziim kiimesinin
bos oldugu ispatlanan 6rnek sayisi,

- nUns: Zaman sinir1 i¢inde herhangi bir olurlu ¢6ziimii
belirlenemeyen ve olurlu ¢oziim kiimesinin bos
oldugu ispatlanamayan 6rnek sayisi,

- nlns: Degerlendirmeye konu olan toplam 6rnek sayisi,

- Gap (%): Dal-ve-kesi prosediirii sona erdiginde
bulunan en iyi amag fonksiyonu degeri ile en iyi alt
sinir arasindaki ortalama fark (ytizde cinsinden),

- Ort. siire: Belirli bir érnek grubu icin bir modelin
ortalama ¢6zilim stiresi,

- Yaptigimiz karsilastirmalarda, bir model asagidaki iki
kosuldan en az birini sagliyorsa “en iyi ¢6zim”i
bulmus sayilir,

- Zaman siiri icinde optimal ¢6ziimi bulan modeller
arasinda en kisa siirede bu ¢6ziime ulagmasi.

- Zaman sinirina ulasildiginda optimalite
ispatlanmamis olsa bile, en iyi olurlu ¢6ziimi en
diisiik agiklikla (% gap) bulmus olmasi.

Tablo EK B.1, EK B.2 ve EK B.3’te, (M1), (M2) ve (M3)
modelleriyle elde edilen detayli sonuglar raporlanmaktadir. Bu
sonuglar, iic model arasindaki en iyi performansa sahip olan
belirlemek ve (M2) ile (M3)’lin, temel model olan (M1)’e
kiyasla anlamli iyilestirmeler saglayip saglamadigini
degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir. Tiim modeller, 96
ornekten 94’i icin optimal veya uygulanabilir bir ¢6ziim
iretmis; 41 ve 44 No.lu 6rneklerin ise olurlu ¢6ziim kiimesinin
bos oldugunu belirlemistir.

Sekil 1’den goriilecegi iizere, (M1) toplamda 49 6rnegi optimal
olarak ¢ozerek bu lic model arasinda en fazla sayida 6rnegi
optimal ¢6zen model olmustur; onu 46 optimal ¢6zliimle M3
takip etmektedir. 69 No.u 6rnek hem (M1) hem de (M2)
tarafindan ayn1 ¢o6zlim siiresi icinde optimal olarak
¢ozllmiistiir; dolayisiyla bu 6zel durumda (M1) ve (M2)'nin
her ikisinin de en iyi ¢6zlimi buldugu kabul edilmistir. Bu
nedenle, Sekil 1’de yer alan nOpt-Best ve nFeas-Best
degerlerinin toplami 94 yerine 95’tir. Sonuglar daha yakindan
incelendiginde, 29 drnegin en hizh sekilde (M1) tarafindan
¢oziilldiigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, yalnizca olurlu
¢6zim bulunabilen 6rnekler i¢in ¢6ziim kalitesi ve optimalite
acikligl yoniinden, (M1) toplamda 21 6rnek i¢in en iyi ¢6ziimi
saglamistir. Sonug olarak, tiim ornekler dikkate alindiginda,
(M1)’in bu li¢ model arasinda genel olarak en iyi performansi
sergiledigi soylenebilir.

Optimal olarak ¢o6ziilen 6rnekler i¢in ortalama ¢éziim stireleri
ve optimal olup olmadig1 ispatlanamayan olurlu ¢oziimler elde
edilen drnekler i¢in ortalama yiizde aciklik degerleri de analiz
edilmistir. Bu iki performans o0l¢iiti bakimindan adil bir
karsilastirma yapilabilmesi adina, tiim modeller tarafindan
optimal olarak ¢oziilemeyen ve/veya tiim modellerin olurlu
¢6zim bulamadigl érnekler kapsam dis1 birakilmistir. Analiz
kapsamina alinmayan 6rnekler asagida listelenmistir:
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- Yalmzca (M3), 17 No.lu 6rnegi zaman smir1 iginde yalmizca bazi modeller tarafindan ispatlanabilmistir. Tim
optimal olarak ¢6zememistir. modellerin optimal olarak ¢6zdiigii drnek sayis1 42, olurlu
- 18,45ve 53 No.lu drnekler, diger iki model tarafindan (ancalf optimal oldugu ispa‘_clar?m_amls) ¢dziim bulabildigi drnek
optimal cozililebilmisken, (M2) tarafindan saylsl ise 44 olarak kaydedilmistir.
¢oziillememigtir. Sekil 2'de sunulan dzet sonuglara gore, ortalama ¢dzlim siiresi
- 43,48 ve 85 No.lu ornekler yalnizca (M1) tarafindan acisindan (M3) en iyi performansi sergilemekte iken, ortalama

yuzde agiklik bakimindan ise (M1) 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu

timal olarak ¢6ziilmustir.
optimat ofarak coztimustur iki 6lgiit ve ¢ozlim kaliteleri a¢isindan (M1) ile (M3) arasinda

- 80 Nolu ornek yalmzca (M3) tarafindan optimal ciddi bir fark olmadig, 6te yandan, (M2)'nin, (M1) ve (M3)’e
olarak ¢ztilmustir. gore belirgin sekilde daha diisik performans sergiledigi
Bahsi gecen orneklerde tiim modeller ayn1 en iyi amag gorilmektedir.

fonksiyonu degerine ulagsmis olsa da, her biri i¢in optimalite

M1, M2 ve M3 Genel Performans
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Sekil 1. (M1), (M2) ve (M3) modellerinin genel performans karsilagtirmasi.
Figure 1. General performance comparison of (M1), (M2) and (M3) models.

M1, M2 ve M3 Ortak Ornekler
a4 a4 aa 3a%E - 350
40 4
z =]
% 304 g
o
N
g 3
£ 2
5 a
- 20 E
* L
£
5 s
10 4
ol J
nOpt-All nFeas-All Gap (%) Siire (s)
- Ml O M2 . M3

Sekil 2. Ortak olarak ¢oziilebilen 6rnekler tizerinde (M1), (M2) ve (M3) modellerinin karsilastirmasi.
Figure 2. Comparison of (M1), (M2) and (M3) on instances that can be solved by all three models.
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Sekil 1 ve Sekil 2’deki sonuglar birlikte degerlendirildiginde,
(M3) tarafindan ortalama ¢6ziim siiresi agisindan elde edilen
iyilestirmelere ragmen, (M1) modeli, li¢ model arasinda genel
olarak en iyi performansi sergileyen model olarak kabul
edilebilir. ikinci en iyi model olarak (M3) éne cikarken, (M2)
modeli en zayif performansa sahiptir. Bu nedenle, ikinci
deneyde, (M4) modeliyle karsilastirilmak tizere (M1) modeli
secilmistir.

(M1) ve (M4) modelleriyle elde edilen sonuglar Tablo EK B.4,
EK B.5 ve EK B.6’da verilmistir. (M1) modeli 94 6rnekte ¢6ziim
saglarken, (M4) yalnizca 86 6rnekte basarili olabilmistir. Her
iki model de 41 ve 44 No.lu 6rneklerin herhangi bir olurlu
¢oziime sahip olmadigim ispatlamistir. Ote yandan, (M4)
modeli 30 miisteri ve dért ya da bes arag iceren sekiz érnek i¢in
-(M1) modelinin aksine- herhangi bir olurlu ¢6ziim
saptayamamistir.

Sekil 3, iki modelin tiim o6rneklere dayali olarak
karsilastirilmasinda  kullanilan  performans 6lgiitlerinin
degerlerini gostermektedir. Buna gore, (M4) modelinin daha
cok sayida 6rnegi optimal olarak ¢6zebildigi ve cogunlukla daha
kisa ¢ozlim siirelerine sahip oldugu goriilmektedir. Zaman
sinir1 iginde optimal ¢6ziimiine ulasilamayan 6rnekler dikkate
alindiginda ise, (M1) modelinin, olurlu ¢6zlim iiretme ve ¢6ziim
kalitesi yoniinden (M4)’e kiyasla daha iyi bir performans
sergiledigi gozlemlenmistir. (M1) modeli, optimalite aciklig1
bakimindan daha kii¢iik degerlere ulasmakta ve ayni ya da daha
ylksek kaliteye sahip ¢oziimler sunmaktadir.

ik deneyde oldugu gibi burada da, (M1) ve (M4) modelleri her
ikisinin de optimal olarak ¢6zdiigii ornekler {izerinden
ortalama ¢6ziim stireleri bakimindan; her ikisinin de olurlu
(ancak optimal oldugu ispatlanmamis) ¢oziimler buldugu
ornekler lizerinden ise ortalama ytizde agikliklar1 bakimindan
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin sonuglar1 Sekil 4’te yer
almaktadir. Karsilastirmaya dahil edilen érnekler i¢in, (M1)'in
ortalama ¢6zlim siiresi (M4)’e kiyasla yaklasik iki kat uzunken,

ortalama yiizde agiklik degeri (M4)’'e goére yaklasik %50
oraninda daha diistiktiir.

Ozetle, her iki model tarafindan ¢oziilebilen érnekler dikkate
alindiginda, (M4) optimal ¢6ziimlere daha hizli ulasmak
konusunda iistiin bir performans sergilemekte iken, optimal
¢ozlimiin belirlenemedigi durumlarda ise ¢ogunlukla (M1) -
¢ozlim kalitesi ve ortalama aciklik degerleri yoniinden- (M4)’e
kiyasla daha basarilidir. Ek olarak, (M4) modelinin zaman sinir1
icinde herhangi bir olurlu ¢6ziim tiretemedigi sekiz érnek i¢gin
(M1)’in makul aciklik ylizdelerine sahip ¢oziimler sunabilmis
olmasi da, ¢6ziimii gorece zor olan érneklerde, (M1)’in daha iyi
sonu¢ verme potansiyeline sahip olduguna isaret etmektedir.
Ancak, deneylerde kullanilan biitiin érnekler tizerinde elde
edilen, Tablo EK B.4, EK B.5, EK B.6 ile Sekil 3 ve 4’te yer alan
sonuglara dayanarak, (M1) ile (M4) modellerinden birinin tiim
performans o6lgiitleri bakimindan digerine lstiinliik sagladigini
soylemek miimkiin degildir.

(M1) ve (M4) modellerini karsilastirmak amaciyla
gerceklestirilen deneyin ardindan, bu iki modelin dal-ve-kesi
agacinin kok diiglimiinde bulunan kesirli ¢éziimler i¢in baglanti
kisitlarinin ayristirilmasini iceren versiyonlart da -buradan
itibaren (M1-S) ve (M4-S) olarak anilacaktir-incelenmistir.
Burada temel hedef, baglanti kisitlar1  gevsetilmis
formiilasyonlarin dogrusal programlama gevsetmesi alt
sinirlarin1  gliglendirerek,  dal-ve-kesi  prosediirlerinin
hesaplama performansini artirmaktir. (M1), (M1-S), (M4) ve
(M4-5) ile elde edilen sonuglarin tamami Tablo EK B.7, EK B.8
ve EK B.9’da verilmis olup, sonuglar Sekil 5’'te 6zetlenmistir.
Tim modeller, 41 ve 44 No.lu érneklerin herhangi bir olurlu
¢ozlime sahip olmadigini zaman smir1 iginde tespit
edebilmistir. Buna ek olarak, (M4) modeli sekiz, (M4-S) modeli
ise dokuz oOrnek i¢in herhangi bir olurlu ¢6ziim
saptayamamistir.

M1 ve M4 Genel Performans
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Sekil 3. (M1) ve (M4) modellerinin genel performans karsilastirmast.

Figure 3. General performance comparison of (M1) and (M4) models.
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Sekil 4. Ortak olarak ¢o6ziilebilen 6rnekler tizerinde (M1) ve (M4) modellerinin karsilastirmasi.

Figure 4. Comparison of (M1) and (M4) on instances that can be solved by both models.

Tim Modellerin Genel Karsilastirmasi
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Sekil 5. (M1), (M1-S), (M4) ve (M4-S) modellerinin genel performans karsilastirmasi.
Figure 5. General performance comparison of (M1), (M1-S), (M4) and (M4-S) models.

(M4), optimal olarak c¢oziilen 6rnekler arasinda, toplam 43
ornek i¢in optimal ¢6ziimii en kisa siirede hesaplamistir.
Yalnizca olurlu ¢6ziim bulunabilen 6rneklerde ise, (M1) ve
(M1-S) sirasiyla 13 ve 14 6rnek icin diger modellere kiyasla
daha yiiksek kalitede olurlu ¢dziimler tiretmistir.

Zaman sinir1 igerisinde en az bir model tarafindan herhangi bir
olurlu ¢6ziimii belirlenememis toplam 31 6rnek mevcuttur.
Geriye kalan 63 6rnek, modellerin ortalama ¢dziim siiresi ve
ortalama ylizde acgiklik degerlerinin karsilastirilmasi igin
kullanilmis ve sonuglar Sekil 6’da sunulmugtur.

Zaman sinir1 goz 6niinde bulunduruldugunda, dért modelin de
optimal ¢6ziime ulastif1 46 6rnek bulunmaktadir. Bu érnekler
icin, en kisa ortalama ¢6ziim siiresi (M4), en uzun ortalama
¢ozlim stiresi ise (M1) modeline aittir; ayrica (M4)’in,
(M1)’den en az bes kat daha hizli oldugu goriilmektedir. Dort
modelin de yalnizca olurlu ¢éziim iiretebildigi kalan 17 érnek
icin ise, (M1-S), ortalamada en diisiik a¢iklik yilizdesine sahiptir
ve digerlerine kiyasla daha yiiksek Kkaliteli ¢6ziim buldugu
ornek sayisi en fazla olan modeldir. C6zlim siireleri agisindan
istiin olmasia ragmen, (M4), ¢6ziim kalitesi ve ortalama
aciklik bakimindan en zayif performansi sergilemektedir.
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Tism Modellerin Ortak Ornekler Analizi
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Sekil 6. Ortak olarak ¢oziilebilen érnekler tizerinde (M1), (M1-S), (M4) ve (M4-S) modellerinin karsilastirmasi.
Figure 6. Comparison of (M1), (M1-S), (M4) and (M4-S) on instances that can be solved by all four models.

Sonug olarak, miisteri sayisi 30 veya daha az olan ve arag sayisi
dortten az olan problem érnekleri i¢in (M4) modeli en uygun
secenek olarak goriinmektedir. Ancak, daha biiyiik problem
boyutlar1 s6z konusu oldugunda, yiiksek kaliteli ¢oziimler elde
edebilmek icin (M1) veya (M1-S) modelleri tercih edilmelidir.

Ara¢c indisinin ve ayristirma prosediirlerinin model
performansina etkisini istatistiksel olarak dogrulamak
amaciyla, (M1), (M1-S), (M4) ve (M4-S) modellerinin sonuglar1
Sekil 6'daki siniflandirmaya uygun olarak, iki temel alt kiime
tizerinde incelenmistir. Modellerin timiiniin optimal sonuca
ulastigt 46 ornek tlizerinde yapilan Friedman testi, ¢6ziim
siireleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
gostermistir (p < 0.001). Bu 6rnek kiimesinde, arag¢ indissiz
modeller (M4) ve (M4-S), ¢6ziim hizi bakimindan temel
modellere kiyasla belirgin bir istiinliige sahiptir.

Ote yandan, modellerin yalnizca olurlu ¢éziim iiretebildigi 17
zorlu o6rnek (nFeas-All) iizerinde yapilan analizde, ¢6ziim
kaliteleri (gap) a¢isindan da istatistiksel olarak anlaml bir fark
tespit edilmistir (p < 0.001). Ortalama degerler
incelendiginde; (M1) ve (M1-S) modellerinin, (M4) modeline
kiyasla istatistiksel olarak anlaml diizeyde daha diisiik agiklik
degerlerine (sirasiyla %5.39 ve %4.65’e kars1 %10.14) sahip
oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, hizli ¢éziim gerektiren
durumlarda (M4) modelinin, yiiksek ¢6ziim kalitesi gerektiren
durumlarda ise (M1) veya (M1-S) modellerinin tercih edilmesi
gerektigini istatistiksel olarak dogrulamaktadir.

Doérdiincii ve son deneyimiz, ¢izelge sec¢imi kisitlarini
modellemek icin kullanilan iki alternatif yaklasimin,
formiilasyonlarin hesaplama performansi tizerindeki etkilerini
degerlendirmeyi amaglamakta olup, (M1), (M4), (M5) ve (M6)
ile elde edilen sonuglar1 kapsamaktadir. Bu dogrultuda, (M1) ile
(M5) arasinda ve (M4) ile (M6) arasinda karsilastirma
yapilmistir.

Adil bir kargsilastirma yapilabilmesi i¢in, her miisterinin olurlu
ziyaret cizelgeleri tiim formiilasyonlarda ayni olacak bicimde

ayarlanmis, boylece kullanilan modelleme yaklasimindan
bagimsiz olarak, ayni ¢6ziim uzay1 icerisinde arama yapilmasi
saglanmistir. Detayll sonuglar Tablo EK B.10, EK B.11 ve EK
B.12’de verilmis olup, Sekil 7-10’da 6zetlenmistir.

Tiim modeller, zaman sinir1 icinde 41 ve 44 No.lu 6rneklerin
olurlu ¢6ziim uzayinin bos oldugunu tespit etmistir. (M1),
optimal ¢6zdiigii 37 6rnegin 22’sinde daha kisa siireye ulasarak
ortalamada %10.7’lik bir hiz avantaji saglamistir. Buna karsin
(M5), optimaliteye ulasilamayan drneklerin cogunda (34/58)
daha diistik aciklik degerleri sunarak ¢6ziim kalitesinde dne
cikmaktadir. Sonuglar, (M1)'in hiziyla, (M5)'in ise zorlu
orneklerdeki  ¢oziim  Kkalitesiyle avantaj sagladigini
gostermektedir.

Analizin devaminda, (M1) ve (M5) modellerinin ara¢ indisi
icermeyen versiyonlar1 olan (M4) ve (M6) karsilastirilmistir.
Buna gore, (M6), hem olurlu ¢6ziim bulabildigi 6rnek sayisi,
hem de optimal ¢6zebildigi 6rnek sayisi bakimindan (M4)’i
geride birakmistir. (M6), optimal ¢6ziilen 6rneklerde daha kisa
ortalama siire sunarak hiz avantaji da saglamistir. (M4),
optimal olmayan c¢o6ziimlerde marjinal bir agiklik (gap)
avantajina sahip olsa da; genel basar dlglitleri (nOpt, nFeas,
Siire) dikkate alindiginda, (M6)’daki alternatif cizelge
yaklasiminin literatiirdeki (M4) yapisina gore belirgin
iyilestirmeler sundugu goriilmektedir.

Cizelge secimi icin Onerilen alternatif yaklasimlarin etkinligi,
(M1)-(M5) ve (M4)-(M6) model ciftleri tizerinden yapilan
Wilcoxon isaretli sira testleri ile de incelenmistir. Analiz
sonuglarina gore:

- Arag indisli modeller (M1) ve (M5): (M1) modeli
optimal ¢éziimlerde sayisal olarak daha hizli goriinse
de, bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p = 0.091 > 0.05). Benzer sekilde, (M5) modelinin
zorlu drneklerde sagladig: agiklik (gap) iyilestirmesi
de istatistiksel anlamlilik sinirinin altinda kalmistir.
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Sekil 7. (M1) ve (M5) modellerinin genel performans karsilagtirmasi.

Figure 7. General performance comparison of (M1) and (M5) models.
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Sekil 8. Ortak olarak ¢oziilebilen 6rnekler tizerinde (M1) ve (M5) modellerinin karsilagtirmasi.

Figure 8. Comparison of (M1) and (M5) on instances that can be solved by both models.

- Arag indissiz modeller (M4) ve (M6): (M6) ve (M4)
modellerinin ¢6ziim siireleri ve agiklik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark tespit
edilememistir (p > 0.05).

Bu istatistiksel bulgulara ragmen, (M6) modelinin (M4)'e
kiyasla daha fazla sayida optimal ¢6zlim iiretmesi ve ¢6ziim
bulamadig1 6rnek sayisini yar1 yariya azaltmasi, Onerilen
cizelge yapisinin ¢6zlim uzayini tarama ve olurlu ¢6ziim bulma
kapasitesini artirdigina isaret etmektedir. Dolayisiyla alternatif
cizelge secimi kisitlarinin, tercih edilen modele bagl olarak

(arag¢ indisli/indissiz) hesaplama performansim iyilestirme
potansiyeline sahip oldugu séylenebilir.

5 Sonuglar

Bu calismada, ¢ok periyotlu arag¢ rotalama problemi (CPARP)
icin  kesi-temelli formiilasyonlar  Onerilmis ve bu
formiilasyonlar ile problemi ¢6zmek igin dal-ve-kesi
yaklasimindan faydalanilmistir. CPARP’nin farkli bir varyanti
icin Rodriguez-Martin ve dig. [13] tarafindan gelistirilen kesi-
temelli formiillasyonun uyarlanmasiyla (M1) olarak
adlandirilan model elde edilmistir.
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M4 ve M6 Genel Performans
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Sekil 9. (M4) ve (M6) modellerinin genel performans karsilastirmasi.

Figure 9. General performance comparison of (M4) and (M6) models.
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Sekil 10. Ortak olarak ¢oziilebilen 6rnekler tizerinde (M4) ve (M6) modellerinin karsilagtirmasi.

Figure 10. Comparison of (M4) and (M6) on instances that can be solved by both models.

Daha sonra, bu modeli temel alan bes alternatif formiilasyon
onerilmistir. Alternatif formiilasyonlardan (M2) ve (M3),
kullanilan alt tur eleme kisitlar1 bakimindan (M1)’den
ayrismaktadir. Bir diger alternatif formiilasyon olan (M4),
modelin biiyiikliigiinli ve ¢dzlim uzayindaki simetriyi azaltmak
amaciyla, temel modelden ara¢ indislerinin elenmesiyle elde
edilmistir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde CPARP i¢in arag
indisli degiskenler icermeyen Kkesi-temelli bagka bir
formiilasyon bulunmamaktadir. Kalan iki formiilasyon (M5) ve
(M6) ise, cizelge se¢imi kisitlarinin modellenmesinde alternatif

bir yaklasim kullanilarak gelistirilmistir. Alt tur eleme
kisitlarinin tstel yapisi nedeniyle, onerilen formiilasyonlarin
¢ozimi icin dal-ve-kesi prosediirleri tasarlanmis ve
uygulanmistir. Ayrica, (M1) ve (M4) modelleri icin gelistirilen
dal-ve-kesi prosediirlerine, arama agacinin kék diiglimiinde
karsilasilan kesirli ¢oziimler i¢in bir kesi ayristirma yordami da
entegre edilmis ve dogrusal programlama gevsetmeleriyle
iligkili alt sinirlarin giiglendirilmesi amaglanmigtir. Elde edilen
bu prosediirler, karsilagtirmali analizlerde de dikkate
alinmistir.

923



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 32(5), 911-934, 2026
G. Ozbaygin, 0. Dogan

Gergeklestirilen kapsamli bilgisayisal deneyler, problem
boyutu ile formiilasyonlarin performansi arasinda net bir ayrim
oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen sonuglara goére, 30
veya daha az miisteri ve dortten az arag iceren drneklerde, arag
indissiz (M4) modeli, ¢6ziim uzayindaki simetriyi azaltan
yapisinin sagladigl hesaplama avantaji sayesinde, ¢6ziim siiresi
bakimindan en etkin yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna
karsilik, miisteri ve arag¢ sayisimin arttigl biiytik ve karmasik
orneklerde, arag¢ indisli temel model (M1) ve ozellikle kesi
ayristirma prosediri ile gligclendirilmis (M1-S), ¢dziim kalitesi
ve ac¢iklik (gap) yiizdeleri agisindan (M4)'e kiyasla belirgin bir
istiinlik saglamaktadir. Bu bulgu, literatiir icin 6nemli bir
cikarim sunmaktadir: hizhi ¢oziim gerektiren kigiik 6lcekli
uygulamalarda arag¢ indissiz modeller 6n plana ¢ikmaktayken,
¢6ziim kalitesinin kritik oldugu biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in
ara¢ indisli ve kesi ayrisirma destekli yaklasimlar daha
uygundur.

Cizelge secimi icin 6nerilen alternatif modelleme yaklasiminin
performansa etkisi ise, entegre edildigi formilasyonun
yapisina (arag indisli veya indissiz) bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. (M5) ve (M6) modelleri, ¢dziim uzayini tarama
etkinligi ve ytliksek kaliteli ¢6ziimlere ulasma bakimindan (M1)
ve (M4) modellerine giiglii birer alternatif olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, onerilen c¢izelge
secimi kisitlarinin 6zellikle karmasik senaryolarda esneklik
saglayarak modelin ¢6ziim bulma kapasitesini artirdigini
dogrulamaktadir. Gelecekte bu ¢alismay1 temel alarak, 6nerilen
alternatif formiilasyonlar i¢in gecerli esitsizlikler gelistirilmesi
ve dal-ve-kesi prosediirlerine entegre edilmesi umut vadeden
bir arastirma yonii olarak degerlendirilebilir. Ayrica, (M4)
modeli i¢cin ¢oziiciiye girdi olarak verilebilecek olurlu bir
baslangi¢ ¢6zlimii tiretmeye yonelik bir yontem gelistirmek de,
ileriye doniik olarak faydali olabilir; zira bu model, bir¢cok
ornekte gozlemledigimiz belirgin hesaplama avantajlar
sayesinde, birtakim iyilestirmeler yapilirsa, daha zor problem
orneklerini de verimli bir sekilde ¢6zme potansiyeline sahiptir.
Son olarak, bu ¢alismada oldugu gibi genel tamsayil talepler
kullanmak yerine, birim talep varsayimi altinda modellerin
hesaplama performanslarinin degerlendirilmesi ve farkl
problem o6rnekleri kullanilarak karsilastirmali analizlerin
genisletilmesi de gelecekte arastirllmaya deger konular
arasindadir.

6 Conclusions

In this study, we propose cut-based formulations for the Period
Vehicle Routing Problem (PVRP) and employ a branch-and-cut
framework to solve the problem. By adapting the cut-based
formulation originally developed by Rodriguez-Martin et al.
[13] for a different variant of the PVRP, we derive a base model,
denoted as (M1). Building upon this model, five alternative
formulations are introduced. Among these, formulations (M2)
and (M3) differ from (M1) in terms of the subtour elimination
constraints employed. Another alternative, model (M4), is
obtained by eliminating vehicle indices from the base
formulation, with the aim of reducing model size and symmetry
in the solution space. To the best of our knowledge, no other
cut-based formulation for the PVRP without vehicle-indexed
variables has been reported in the literature. The remaining
two formulations, (M5) and (M6), are developed by adopting
an alternative approach to modeling schedule selection
constraints. Given the exponential nature of the subtour
elimination constraints, dedicated branch-and-cut procedures
are designed and implemented to solve the proposed

formulations. Furthermore, for models (M1) and (M4), a cut
separation routine is incorporated at the root node of the
search tree to strengthen the lower bounds of the linear
programming relaxations by addressing fractional solutions.
These procedures are also included in the comparative
analyses.

Extensive computational experiments revealed a clear
distinction between the performance of different formulations
with respect to problem size. The results indicate that for
instances containing 30 or fewer customers and fewer than
four vehicles, the vehicle-index-free model (M4) emerges as the
most effective approach regarding solution time, owing to the
computational benefits derived from its symmetry-breaking
structure. Conversely, in larger and more complex instances
with an increased number of customers and vehicles, the
vehicle-indexed base model (M1)-and particularly its version
reinforced with the cut separation procedure (M1-S)-
demonstrates significant superiority over (M4) in terms of
solution quality and percentage optimality gap. This finding
offers a key insight for the literature: while vehicle-index-free
models appear prominent for small-scale applications
requiring rapid solutions, vehicle-indexed approaches
supported by cut separation are more suitable for large-scale
problems where solution quality is critical.

The impact of the proposed alternative modeling approach for
schedule selection on performance varies depending on the
structure of the formulation into which it is integrated (i.e.,
vehicle-indexed or vehicle-index-free). Models (M5) and (M6)
are evaluated as promising alternatives to models (M1) and
(M4) in terms of their effectiveness in exploring the solution
space and achieving high-quality solutions. The findings
confirm that the proposed schedule selection constraints
enhance the models’ capacity to find feasible solutions by
providing flexibility, particularly in complex scenarios. Building
upon this study, developing valid inequalities for the proposed
alternative formulations and integrating them into the branch-
and-cut procedures can be considered a promising direction for
future research. Furthermore, devising a method to generate
feasible initial solutions for the (M4) model as solver input may
also prove beneficial, since this model-owing to the notable
computational advantages observed in many instances-holds
the potential to efficiently solve more challenging problem
instances if further enhancements are introduced. Finally,
rather than relying on general integer demands as in the
present study, evaluating the computational performance of
the models under the unit-demand assumption and extending
the comparative analyses with different problem instances also
constitute worthwhile avenues for future research.
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Tablo EK B.1. (M1), (M2) ve (M3) modelleri ile a versiyonu érnekler iizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.1. Results obtained with (M1), (M2) and (M3) models on version-a instances.
Problem érnegi M1 M2 M3
Orn. # n t k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s)
1 11 22 a 620.48 0 0.64 620.48 0 0.50 620.48 0 0.59
2 11 23 a 620.48 0 1.20 620.48 0 0.95 620.48 0 1.00
3 11 32 a 834.96 0 1.88 834.96 0 0.95 834.96 0 0.89
4 11 33 a 834.96 0 242 834.96 0 1.38 834.96 0 10.69
5 11 4 2 a 104391 0 1.45 104391 0 1.21 1043.91 0 1.20
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Tablo EK B.1. Devami.

Appendix Table B.1. Continued.

Problem drnegi M1 M2 M3

Orn. # n T K versiyon| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s)
6 11 4 3 a 104391 0 3.95 104391 0 4.95 1043.91 0 2.86
7 11 52 a 1083.97 0 5.82 1083.97 0 7.88 1083.97 0 9.34
8 11 53 a 1083.97 0 49.21 1083.97 0 71.48 1083.97 0 55.58
9 21 22 a 828.98 0 1.08 828.98 0 0.97 828.98 0 1.48
10 21 23 a 828.98 0 1.66 828.98 0 1.77 828.98 0 2.88
11 21 2 4 a 828.98 0 18.32 828.98 0 21.55 828.98 0 3.67
12 21 32 a 1088.36 0 3.11 1088.36 0 3.95 1088.36 0 4.03
13 21 33 a 1088.36 0 20.93 1088.36 0 23.06 1088.36 0 10.05
14 21 3 4 a 1088.36 0 252.12 1088.36 0 631.92 1088.36 0 504.83
15 21 4 2 a 1253.47 0 30.07 1253.47 0 3091 1253.47 0 37.21
16 21 4 3 a 1253.47 0 501.69 1253.47 0 181.25 1253.47 0 299.25
17 21 4 4 a 1253.47 0 1199.81| 1253.47 0 1336.42 | 125347 1.29 TLR
18 21 52 a 1729 0 1168.47 1729 0.61 TLR 1729 0 1136.09
19 21 53 a 1729 1.44 TLR 1729 2.26 TLR 1729 1.41 TLR
20 21 5 4 a 1729 492 TLR 1738.54 6.64 TLR 1731.58 5 TLR
21 31 22 a 916.53 2.33 TLR 916.53 4.38 TLR 916.53 2.02 TLR
22 31 23 a 916.53 3.20 TLR 916.53 6.43 TLR 916.53 4.23 TLR
23 31 2 4 a 916.53 3.69 TLR 916.53 5.57 TLR 916.53 5.03 TLR
24 31 32 a 1285.54  5.39 TLR 1287.10 6.31 TLR 1285.54 5 TLR
25 31 33 a 1285.54 5.75 TLR 1285.54 6.52 TLR 1285.54 5.80 TLR
26 31 3 4 a 1287.10 6.31 TLR 1287.10 7.37 TLR 1285.54  6.68 TLR
27 31 4 2 a 1740.92 6.09 TLR 1751.13 6.24 TLR 174092  5.57 TLR
28 31 4 3 a 174891 6.86 TLR 1769.25 8.65 TLR 174891  6.27 TLR
29 31 4 4 a 174891 7.62 TLR 1752.34 6.07 TLR 174092 6.85 TLR
30 31 52 a 1796.70  9.38 TLR 1862.42 12.96 TLR 1777.63 813 TLR
31 31 53 a 1780.23  8.25 TLR 1788.59 9.19 TLR 1789.11  8.82 TLR
32 31 54 a 1828.77 12.16 TLR 1786.50 10.27 TLR 179246  9.95 TLR

Tablo EK B.2. (M1), (M2) ve (M3) modelleri ile b versiyonu 6rnekler tizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.2. Results obtained with (M1), (MZ2) and (M3) models on version-b instances.
Problem 6rnegi M1 M2 M3

Orn. # n t k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s)
33 11 22 b 555.05 0 0.33 555.05 0 041 555.05 0 0.42
34 11 23 b 555.05 0 0.50 555.05 0 0.89 555.05 0 0.58
35 11 32 b 933.64 0 0.80 933.64 0 1.05 933.64 0 117
36 11 33 b 933.64 0 1.69 933.64 0 1.34 933.64 0 1.48
37 11 4 2 b 1202.49 0 1.53 |1202.49 0 1.00 1202.49 0 111
38 11 4 3 b 1202.49 0 141 |[1202.49 0 1.53 1202.49 0 2.27
39 11 5 2 b 1457.10 0 2.09 |1457.10 0 2.55 1457.10 0 3.36
40 11 5 3 b 1457.10 0 11.86 |1457.10 0 6.98 1457.10 0 17.58
41 21 2 2 b INF INF INF INF INF INF INF INF INF
42 21 2 3 b 797.84 0 408.08 | 797.84 0 843.41 797.84 0 262.73
43 21 2 4 b 797.84 0 1266.40| 797.84  3.24 TLR 797.84 445 TLR
44 21 3 2 b INF INF INF INF INF INF INF INF INF
45 21 3 3 b 1216.80 0 2340.51|1216.80 1.34 TLR 1216.80 0 2164.90
46 21 3 4 b 1216.80  4.59 TLR |1216.80 4.96 TLR 1216.80 481 TLR
47 21 4 2 b 1310.34 0 69.11 |1310.34 0 524.95 1310.34 0 207.46
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Tablo EK B.2. Devami.

Appendix Table B.2. Continued.

Problem drnegi M1 M2 M3
Orn. # n T K versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s)
48 21 4 3 b 1310.34 0 4259.67 (131034 0.73 TLR 1310.34 0.24 TLR
49 21 4 4 b 1310.34 2.33 TLR |1325.25 8.09 TLR 1310.34 9.95 TLR
50 21 5 2 b 1710.65 0 429.31 | 1710.65 0 2469.63 1710.65 0 469.61
51 21 5 3 b 1710.65 1.12 TLR |1710.65 2.67 TLR 1710.65 1.10 TLR
52 21 5 4 b 173487  4.67 TLR |1710.65 4.06 TLR 1710.65 3.76 TLR
53 31 2 2 b 1026.38 0 655.68 | 1026.38 0.94 TLR 1026.38 0 818.22
54 31 2 3 b 1026.38 3.84 TLR |1026.38 4.89 TLR 1026.38 4.69 TLR
55 31 2 4 b 1026.38 5.99 TLR |1026.38 4.78 TLR 1026.38 4.83 TLR
56 31 3 2 b 1310.01 2.53 TLR |1316.85 4.80 TLR 1310.01 3.35 TLR
57 31 3 3 b 1312 3.93 TLR |1312.67 5.57 TLR 1310.01 437 TLR
58 31 3 4 b 1316.49 4.57 TLR |1310.01 4.12 TLR 1310.01 453 TLR
59 31 4 2 b 1528.74 2.44 TLR |1528.74 2.10 TLR 1528.74 2.33 TLR
60 31 4 3 b 1528.74 2.56 TLR |1528.74 2.67 TLR 1533.55 292 TLR
61 31 4 4 b 1528.74 2.64 TLR |1528.74 2.75 TLR 1528.74 2.75 TLR
62 31 5 2 b 2141.50 2.94 TLR |2180.76 4.87 TLR 2165.20 3.86 TLR
63 31 5 3 b 2140.22 3.04 TLR |2140.22 2.88 TLR 2190.73 5.43 TLR
64 31 5 4 b 2151.46 3.61 TLR |2216.22 6.53 TLR 2158.98 4.10 TLR
Tablo EK B.3. (M1), (M2) ve (M3) modelleri ile b versiyonu 6rnekler tizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.3. Results obtained with (M1), (MZ2) and (M3) models on version-c instances.
Problem 6rnegi M1 M2 M3
Orn. # n t k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s)
65 11 22 c 581.49 0 0.39 581.49 0 0.66 58149 0 0.45
66 11 23 c 581.49 0 0.77 581.49 0 1.00 58149 0 0.78
67 11 32 c 672.53 0 0.27 672.53 0 0.33 67253 0 0.31
68 11 33 c 672.53 0 041 672.53 0 0.55 67253 0 0.52
69 11 4 2 c 982.55 0 1.45 982.55 0 1.45 98255 0 1.67
70 11 4 3 c 982.55 0 2.81 982.55 0 2.22 98255 0 427
71 11 52 c 1106.05 0 0.70 1106.05 0 0.81 1106.05 0 0.77
72 11 53 c 1106.05 0 139 1106.05 0 1.94 1106.05 0 1.27
73 21 22 c 807.85 0 448 807.85 0 34.73 80785 0 15.49
74 21 23 c 807.85 0 63.97 807.85 0 719.81 80785 0 74.46
75 21 2 4 c 807.85 0 357.26  807.85 0 1771.83 80785 0 290.56
76 21 32 c 966.11 0 1644 966.11 0 38.13 966.11 0 6.81
77 21 33 c 966.11 0 166.42 966.11 0 1434.76 966.11 0 178.55
78 21 3 4 c 966.11 0 600.13 966.11 0 2279.26 966.11 0 451.56
79 21 4 2 c 1187.64 0 375.99 1187.64 0 3262.25 1187.64 0 271.03
80 21 4 3 c 1187.64 2.35 TLR 1187.64 4.83 TLR 118764 O 3116.62
81 21 4 4 c 1187.64 3.27 TLR 1187.64 6.33 TLR 1187.64 3.01 TLR
82 21 52 c 1820.05 231 TLR 183780 7.40 TLR 1820.05 2.13 TLR
83 21 53 c 1818.90 6.15 TLR 187839 10.63 TLR 1819.84 6.20 TLR
84 21 54 c 182440 16.55 TLR 1839.81 18.42 TLR 1831.35 15.94 TLR
85 31 22 c 913.59 0 3201.56 913.59 3.19 TLR 913.59 237 TLR
86 31 23 c 913.59 4.58 TLR  913.59 391 TLR 913.59 340 TLR
87 31 2 4 c 913.59 2.40 TLR 913.59 4.23 TLR 913.59 5.45 TLR
88 31 32 c 1309.23 6.14 TLR 1317.52 6.29 TLR 131740 7.29 TLR
89 31 33 c 1325.32 7.83 TLR  1329.52 8.95 TLR 131740 6.96 TLR
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Tablo EK B.3. Devami.
Appendix Table B.3. Continued.

Problem drnegi M1 M2 M3
Orn. # n t k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s)
90 31 3 4 c 133524  8.87 TLR |[131740 8.15 TLR 132947 8.65 TLR
91 31 4 2 c 1816.23  8.60 TLR |1803.58 8.83 TLR 1849.35 10.83 TLR
92 31 4 3 c 178749  7.79 TLR |[1808.56 9.18 TLR 1812.51 897 TLR
93 31 4 4 c 179530 795 TLR |[1812.34 943 TLR 179686 8.77 TLR
94 31 52 c 175444  4.54 TLR |1767.73 3.84 TLR 1748.04 4.03 TLR
95 31 53 c 173487  3.50 TLR |[1770.04 5.48 TLR 1762.72  4.88 TLR
96 31 54 c 1745.10  4.47 TLR |[1761.60 4.87 TLR 1775.74 597 TLR
Tablo EK B.4. (M1) ve (M4) modelleri ile a versiyonu 6rnekler tizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.4. Results obtained with (M1) and (M4) models on version-a instances.
Problem ornegi M1 M2
Orn. # n T K versiyon AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s)
1 11 2 2 a 620.48 0 0.64 620.48 0 0.32
2 11 2 3 a 620.48 0 1.20 620.48 0 0.25
3 11 3 2 a 834.96 0 1.88 834.96 0 0.65
4 11 3 3 a 834.96 0 242 834.96 0 0.74
5 11 4 2 a 104391 0 1.45 104391 0 0.59
6 11 4 3 a 104391 0 395 104391 0 0.50
7 11 5 2 a 1083.97 0 5.82 1083.97 0 214
8 11 5 3 a 1083.97 0 49.21 1083.97 0 3.05
9 21 2 2 a 828.98 0 1.08 828.98 0 0.45
10 21 2 3 a 828.98 0 1.66 828.98 0 0.50
11 21 2 4 a 828.98 0 18.32 828.98 0 0.44
12 21 3 2 a 1088.36 0 311 1088.36 0 595
13 21 3 3 a 1088.36 0 2093 1088.36 0 6.33
14 21 3 4 a 1088.36 0 252.12 1088.36 0 447
15 21 4 2 a 1253.47 0 30.07 1253.47 0 39.86
16 21 4 3 a 1253.47 0 501.69 1253.47 0 43.40
17 21 4 4 a 1253.47 0 1199.81 125347 0 48.13
18 21 5 2 a 1729 0 116847  1729.19 8.39 TLR
19 21 5 3 a 1729 1.44 TLR 1729.19 6.79 TLR
20 21 5 4 a 1729 492 TLR 1729 7.92 TLR
21 31 2 2 a 916.53 2.33 TLR 916.53 0 507.12
22 31 2 3 a 916.53 3.20 TLR 916.53 0 258.35
23 31 2 4 a 916.53 3.69 TLR 916.53 0 404.10
24 31 3 2 a 1285.54 5.39 TLR 1285.54 0 3934.15
25 31 3 3 a 1285.54 5.75 TLR 1285.54 0 4886.66
26 31 3 4 a 1287.10 6.31 TLR 1285.54 0 6151.28
27 31 4 2 a 1740.92 6.09 TLR NFS NFS TLR
28 31 4 3 a 174891 6.86 TLR 1746.66 11.15 TLR
29 31 4 4 a 174891 7.62 TLR 1752.03 10.84 TLR
30 31 5 2 a 1796.70 9.38 TLR 1812.03 16.20 TLR
31 31 5 3 a 1780.23 8.25 TLR 1866.34 1837 TLR
32 31 5 4 a 1828.77 12.16 TLR 1863.94 18.63 TLR
Tablo EK B.5. (M1) ve (M4) modelleri ile b versiyonu 6rnekler iizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.5. Results obtained with (M1) and (M4) models on version-b instances.
Problem ornegi M1 M2
Orn. # n T K versiyon  AFD Gap(%)  Siire(s) AFD Gap(%) _ Siire(s)
33 11 2 2 b 555.05 0 0.33 555.05 0 0.27
34 11 2 3 b 555.05 0 0.50 555.05 0 0.25
35 11 3 2 b 933.64 0 0.80 933.64 0 0.69
36 11 3 3 b 933.64 0 1.69 933.64 0 0.75
37 11 4 2 b 1202.49 0 1.53 1202.49 0 0.64
38 11 4 3 b 1202.49 0 1.41 1202.49 0 0.63
39 11 5 2 b 1457.10 0 2.09 1457.10 0 1.66
40 11 5 3 b 1457.10 0 11.86 1457.10 0 2.72
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Tablo EK B.5. Devami.

Appendix Table B.5. Continued.

Problem 6rnegi M1 M2
Orn. # n T K versiyon AFD Gap(%)  Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s)
41 21 2 2 b INF INF INF INF INF INF
42 21 2 3 b 797.84 0 408.08 797.84 0 57.56
43 21 2 4 b 797.84 0 1266.40 797.84 0 67.06
44 21 3 2 b INF INF INF INF INF INF
45 21 3 3 b 1216.80 0 2340.51 1216.80 0 17.53
46 21 3 4 b 1216.80 4.59 TLR 1216.80 0 31.94
47 21 4 2 b 1310.34 0 69.11 1310.34 0 589.48
48 21 4 3 b 1310.34 0 4259.67 1310.34 0 1068.10
49 21 4 4 b 1310.34 2.33 TLR 1310.34 0 1102.30
50 21 5 2 b 1710.65 0 429.31 1710.65 0 6181.64
51 21 5 3 b 1710.65 1.12 TLR 1710.65 0 5332.16
52 21 5 4 b 1734.87 4.67 TLR 1710.65 0 5039.51
53 31 2 2 b 1026.38 0 655.68 1026.38 0 120.99
54 31 2 3 b 1026.38 3.84 TLR 1026.38 0 162.87
55 31 2 4 b 1026.38 5.99 TLR 1026.38 0 136.29
56 31 3 2 b 1310.01 2.53 TLR 1310.44 7.14 TLR
57 31 3 3 b 1312.00 3.93 TLR 1310.01 7.47 TLR
58 31 3 4 b 1316.49 4.57 TLR 1310.44 7.46 TLR
59 31 4 2 b 1528.74 2.44 TLR 1549.48 10.44 TLR
60 31 4 3 b 1528.74 2.56 TLR 1548.59 10.23 TLR
61 31 4 4 b 1528.74 2.64 TLR 1557.72 11.07 TLR
62 31 5 2 b 2141.50 2.94 TLR 2235.42 14.87 TLR
63 31 5 3 b 2140.22 3.04 TLR NFS NFS TLR
64 31 5 4 b 2151.46 3.61 TLR 2211.16 13.87 TLR
Tablo EK B.6. (M1) ve (M4) modelleri ile c versiyonu 6rnekler tizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.6. Results obtained with (M1) and (M4) models on version-c instances.
Problem érnegi M1 M2
Orn. # n T K versiyon AFD Gap(%)  Siire(s) AFD Gap (%) Siire(s)

65 11 2 2 c 581.49 0 0.39 581.49 0 0.29
66 11 2 3 c 581.49 0 0.77 581.49 0 0.36
67 11 3 2 c 672.53 0 0.27 672.53 0 0.17
68 11 3 3 c 672.53 0 041 672.53 0 0.18
69 11 4 2 c 982.55 0 1.45 982.55 0 4.05
70 11 4 3 c 982.55 0 281 982.55 0 3.77
71 11 5 2 c 1106.05 0 0.70 1106.05 0 0.55
72 11 5 3 c 1106.05 0 1.39 1106.05 0 0.78
73 21 2 2 c 807.85 0 4.48 807.85 0 1.73
74 21 2 3 c 807.85 0 63.97 807.85 0 1.52
75 21 2 4 c 807.85 0 357.26 807.85 0 1.72
76 21 3 2 c 966.11 0 16.44 966.11 0 6.21
77 21 3 3 c 966.11 0 166.42 966.11 0 5.23
78 21 3 4 c 966.11 0 600.13 966.11 0 4.80
79 21 4 2 c 1187.64 0 375.99 1187.64 0 102.79
80 21 4 3 c 1187.64 2.35 TLR 1187.64 0 125.55
81 21 4 4 C 1187.64 3.27 TLR 1187.64 0 95.83
82 21 5 2 c 1820.05 2.31 TLR 1834.91 10.88 TLR
83 21 5 3 c 1818.90 6.15 TLR 1832.45 7.54 TLR
84 21 5 4 c 1824.40 16.55 TLR 1830.25 7.27 TLR
85 31 2 2 c 913.59 0 3201.56 913.59 0 375.37
86 31 2 3 c 913.59 4.58 TLR 913.59 0 285.83
87 31 2 4 c 913.59 2.40 TLR 913.59 0 243.23
88 31 3 2 c 1309.23 6.14 TLR 1314.11 13.04 TLR
89 31 3 3 C 1325.32 7.83 TLR 1309.86 12.44 TLR
90 31 3 4 c 1335.24 8.87 TLR 1311.94 12.87 TLR
91 31 4 2 C 1816.23 8.60 TLR NFS NFS TLR
92 31 4 3 c 1787.49 7.79 TLR NFS NFS TLR
93 31 4 4 C 1795.30 7.95 TLR NFS NFS TLR
94 31 5 2 c 1754.44 4.54 TLR NFS NFS TLR
95 31 5 3 c 1734.87 3.50 TLR NFS NFS TLR
96 31 5 4 c 1745.10 4.47 TLR NFS NFS TLR
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Tablo EK B.7. (M1), (M1-S), (M4) ve (M4-S) modelleri ile a versiyonu érnekler tizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.7. Results obtained with (M1), (M1-5), (M4) and (M4-S) models on version-a instances.

Problem érnegi M1 M1-S M4 M4-S
Orn. n T k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap (%) Siire(s)
1 11 2 2 a 620.48 0 0.64 620.48 0 1.20 620.48 0 0.32 620.48 0 0.37
2 11 2 3 a 620.48 0 1.20 620.48 0 211 620.48 0 0.25 620.48 0 0.45
3 11 3 2 a 834.96 0 1.88 834.96 0 1.92 834.96 0 0.65 834.96 0 0.96
4 11 3 3 a 834.96 0 2.42 834.96 0 5.45 834.96 0 0.74 834.96 0 0.69
5 11 4 2 a 1043.91 0 145 [1043.91 0 1.69 1043.91 0 0.59 104391 0 0.94
6 11 4 3 a 1043.91 0 395 |1043.91 0 341 104391 0 0.50 104391 0 138
7 11 5 2 a 1083.97 0 5.82 |1083.97 0 8.03 1083.97 0 2.14 1083.97 0 2.99
8 11 5 3 a 1083.97 0 49.21 |1083.97 0 48.14 1083.97 0 3.05 1083.97 0 3.78
9 21 2 2 a 828.98 0 1.08 828.98 0 3.28 828.98 0 0.45 828.98 0 1.99
10 21 2 3 a 828.98 0 1.66 828.98 0 6.67 828.98 0 0.50 828.98 0 2.45
11 21 2 4 a 828.98 0 1832 | 828.98 0 8.73 828.98 0 0.44 828.98 0 1.75
12 21 3 2 a 1088.36 0 311 |1088.36 0 3.77 1088.36 0 5.95 1088.36 0 5.94
13 21 3 3 a 1088.36 0 20.93 |1088.36 0 31.77 1088.36 0 6.33 1088.36 0 7.19
14 21 3 4 a 1088.36 0 252.12 (1088.36 0 237.56 1088.36 0 4.47 1088.36 0 5.23
15 21 4 2 a 1253.47 0 30.07 |1253.47 0 28.50 125347 0 39.86 1253.47 0 53.90
16 21 4 3 a 1253.47 0 501.69 |1253.47 0 25041 125347 0 43.40 1253.47 0 53.52
17 21 4 4 a 1253.47 0 1199.81|1253.47 0 839.97 125347 0 48.13 1253.47 0 22.74
18 21 5 2 a 1729 0 1168.47| 1729 0 191.20 1729.19 8.39 TLR 1729.19 5.18 TLR
19 21 5 3 a 1729 1.44 TLR 1729 0.90 TLR 1729.19 6.79 TLR 1729.19 529 TLR
20 21 5 4 a 1729 492 TLR 1729 3.36 TLR 1729 7.92 TLR 1729 495 TLR
21 31 2 2 a 916.53 2.33 TLR 916.53 2.25 TLR 916.53 0 507.12 916.53 0 1041.04
22 31 2 3 a 916.53 3.20 TLR 916.53 3.00 TLR 916.53 0 258.35 916.53 0 446.23
23 31 2 4 a 916.53 3.69 TLR 916.53 3.80 TLR 916.53 0 404.10 916.53 0 538,51
24 31 3 2 a 1285.54 5.39 TLR |[1287.10 5.54 TLR 1285.54 0 3934.15 |1287.90 247 TLR
25 31 3 3 a 1285.54 5.75 TLR |[1285.54 5.73 TLR 1285.54 0 4886.66 |1285.54 0 5161.57
26 31 3 4 a 1287.10 6.31 TLR |1287.10 6.30 TLR 1285.54 0 6151.28 |1287.10 242 TLR
27 31 4 2 a 1740.92 6.09 TLR 174331 6.33 TLR NFS NFS TLR 177510 12.49 TLR
28 31 4 3 a 174891 6.86 TLR |[1757.65 7.19 TLR 1746.66 11.15 TLR 1769.11 11.00 TLR
29 31 4 4 a 174891 7.62 TLR |1761.96 823 TLR 1752.03 10.84 TLR 175639 11.32 TLR
30 31 5 2 a 1796.70 9.38 TLR |[1767.50 7.75 TLR 1812.03 16.20 TLR NFS NFS TLR
31 31 5 3 a 1780.23 8.25 TLR |1781.72 9.89 TLR 1866.34 18.37 TLR NFS NFS TLR
32 31 5 4 a 182877 1216 TLR |181621 1070  TLR 1863.94 18.63 TLR NFS NFS TLR
Tablo EK B.8. (M1), (M1-S), (M4) ve (M4-S) modelleri ile b versiyonu érnekler iizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.8. Results obtained with (M1), (M1-S), (M4) and (M4-S) models on version-b instances.
Problem 6rnegi M1 M1-S M4 MA4-S
Orn. n T k versiyon| AFD Gap(%) Sire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap (%) Siire(s)
33 11 2 2 b 555.05 0 0.33 555.05 0 113 555.05 0 0.27 555.05 0 0.33
34 11 2 3 b 555.05 0 0.50 555.05 0 1.05 555.05 0 0.25 555.05 0 0.38
35 11 3 2 b 933.64 0 0.80 933.64 0 2.44 933.64 0 0.69 933.64 0 1.72
36 11 3 3 b 933.64 0 1.69 933.64 0 312 933.64 0 0.75 933.64 0 0.86
37 11 4 2 b 1202.49 0 153 [120249 0 246 1202.49 0 064 120249 0 0.81
38 11 4 3 b 1202.49 0 141 (120249 0 3.63 1202.49 0 063 120249 0 0.80
39 11 5 2 b 1457.10 0 2.09 |1457.10 0 4.57 1457.10 0 1.66 1457.10 0 1.61
40 11 5 3 b 1457.10 0 11.86 |1457.10 0 13.24 1457.10 0 2.72 1457.10 0 1.56
41 21 2 2 b INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF
42 21 2 3 b 797.84 0 408.08 | 797.84 0 820.86 797.84 0 57.56 797.84 0 65.85
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Tablo EK B.8. Devamu.

Appendix Table B.8. Continued.

Problem érnegi M1 M1-S M4 M4-S
Orn.# n T k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap (%) Siire(s)
43 21 2 4 b 797.84 0 1266.40| 797.84 0 244690 797.84 0 67.06 797.84 0 93.51
44 21 3 2 b INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF
45 21 3 3 b 1216.80 0 2340.51|1216.80 0 897.12 1216.80 0 17.53 1216.80 0 24.33
46 21 3 4 b 1216.80 4.59 TLR (121680 3.22 TLR 1216.80 0 31.94 1216.80 0 25.42
47 21 4 2 b 1310.34 0 69.11 |1310.34 0 101.03 1310.34 0 589.48 |1310.34 0 1487.74
48 21 4 3 b 1310.34 0 4259.67 | 1310.34 0 1605.88 1310.34 0 1068.10 |1310.34 0 1023.09
49 21 4 4 b 1310.34 2.33 TLR (131034 292 TLR 1310.34 0 1102.30 |1310.34 0 1303.56
50 21 5 2 b 1710.65 0 429.31 [1710.65 0 121.17 1710.65 0 6181.64 |1710.65 2.26 TLR
51 21 5 3 b 1710.65 112 TLR [1710.65 1.73 TLR 1710.65 0 5332.16 |1710.65 245 TLR
52 21 5 4 b 1734.87 4.67 TLR |[1720.76 3.40 TLR 1710.65 0 5039.51 |1710.65 1.20 TLR
53 31 2 2 b 1026.38 0 655.68 [1026.38  1.57 TLR 1026.38 0 120.99 |1026.38 0 54.52
54 31 2 3 b 1026.38 3.84 TLR [1026.38 3.51 TLR 1026.38 0 162.87 |1026.38 0 44.75
55 31 2 4 b 1026.38 5.99 TLR [1026.38 5.53 TLR 1026.38 0 136.29 |1026.38 0 78.01
56 31 3 2 b 1310.01 2.53 TLR |[1310.01 3.71 TLR 1310.44 7.14 TLR 1310.01 7.29 TLR
57 31 3 3 b 1312.00 3.93 TLR [1310.01 4.05 TLR 1310.01 7.47 TLR 1310.01 7.08 TLR
58 31 3 4 b 1316.49 4.57 TLR ([1310.01 4.17 TLR 1310.44 7.46 TLR 1310.01 7.11 TLR
59 31 4 2 b 1528.74 2.44 TLR [1528.74 1.75 TLR 1549.48 10.44 TLR 1557.61 10.56 TLR
60 31 4 3 b 1528.74 2.56 TLR [1528.74 2.52 TLR 1548.59 10.23 TLR 154783 9.79 TLR
61 31 4 4 b 1528.74 2.64 TLR (152874 2.79 TLR 1557.72 11.07 TLR 1550.62  9.89 TLR
62 31 5 2 b 2141.50 2.94 TLR |[214559 2.78 TLR 223542 14.87 TLR 220293 13.20 TLR
63 31 5 3 b 2140.22 3.04 TLR |[2164.29 3.88 TLR NFS NFS TLR 2226.67 14.23 TLR
64 31 5 4 b 2151.46 3.61 TLR |[2175.03 4.87 TLR 2211.16 13.87 TLR 2219.21 13.88 TLR
Tablo EK B.9. (M1), (M1-S), (M4) ve (M4-S) modelleri ile c versiyonu 6rnekler tizerinde elde edilen sonuclar.
Appendix Table B.9. Results obtained with (M1), (M1-S), (M4) and (M4-S) models on version-c instances.
Problem 6rnegi M1 M1-S M4 M4-S
Orn. # n T k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap (%) Siire(s)
65 11 2 2 c 581.49 0 0.39 581.49 0 0.54 581.49 0 0.29 581.49 0 0.23
66 11 2 3 c 581.49 0 0.77 581.49 0 1.34 581.49 0 0.36 581.49 0 0.20
67 11 3 2 c 672.53 0 027 67253 0 0.54 672.53 0 0.17 672.53 0 0.23
68 11 3 3 c 672.53 0 0.41 672.53 0 0.98 672.53 0 0.18 672.53 0 0.23
69 11 4 2 c 982.55 0 1.45 982.55 0 5.70 982.55 0 4.05 982.55 0 1.84
70 11 4 3 c 982.55 0 2.81 982.55 0 6.17 982.55 0 3.77 982.55 0 2.09
71 11 5 2 c 1106.05 0 0.70  1106.05 0 213 1106.05 0 0.55 1106.05 0 0.97
72 11 5 3 c 1106.05 0 1.39 1106.05 0 3.02 1106.05 0 0.78 1106.05 0 117
73 21 2 2 c 807.85 0 448  807.85 0 1512  807.85 0 1.73 807.85 0 2.48
74 21 2 3 c 807.85 0 63.97 807.85 0 43.64 807.85 0 1.52 807.85 0 2.94
75 21 2 4 c 807.85 0 357.26  807.85 0 216.59 807.85 0 1.72 807.85 0 2.98
76 21 3 2 c 966.11 0 16.44 966.11 0 13.14 966.11 0 6.21 966.11 0 4.89
77 21 3 3 c 966.11 0 166.42 966.11 0 36.17 966.11 0 5.23 966.11 0 7.11
78 21 3 4 c 966.11 0 600.13 966.11 0 735.65 966.11 0 4.80 966.11 0 6.75
79 21 4 2 c 1187.64 0 375.99 1187.64 0 94.20 1187.64 0 102.79 1187.64 0 115.47
80 21 4 3 c 1187.64 2.35 TLR  1187.64 0 1709.26 1187.64 0 125.55 1187.64 0 83.31
81 21 4 4 c 1187.64 3.27 TLR 1187.64 1.64 TLR 1187.64 0 95.83 1187.64 0 89.48
82 21 5 2 c 1820.05 2.31 TLR  1820.05 0 4677.73 183491 10.88 TLR 1837.69 7.69 TLR
83 21 5 3 c 1818.90 6.15 TLR 181887 4.18 TLR 183245 7.54 TLR 1826.76 6.99 TLR
84 21 5 4 c 1824.40 16.55 TLR 1819.84 7.46 TLR 1830.25 7.27 TLR 1824.40 7.52 TLR
85 31 2 2 c 913.59 0 3201.56 913.59 0 1587.37 913.59 0 375.37 913.59 0 281.13
86 31 2 3 c 913.59 4.58 TLR 91359 4.17 TLR  913.59 0 285.83 913.59 0 425.65
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Appendix Table B.9. Continued.

Problem érnegi

M1

M1-S

M4

M4-S

Orn. # n T k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD Gap (%) Siire(s)
87 31 2 4 c 91359 240 TLR 91359 498 TLR 91359 0 24323 913.59 0 318.02
88 31 3 2 c 1309.23 6.14 TLR 131740 7.05 TLR 1314.11 13.04 TLR 1310.28 12.22 TLR
89 31 3 3 c 1325.32 7.83 TLR 1309.86 6.90 TLR 130986 12.44 TLR 1310.28 12.08 TLR
90 31 3 4 c 133524 887 TLR 1309.86 7.16 TLR 131194 1287 TLR 1310.28 13.47 TLR
91 31 4 2 c 1816.23 8.60 TLR 181229 844 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
92 31 4 3 c 178749  7.79 TLR 180477 8.88 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
93 31 4 4 c 1795.30 7.95 TLR 1799.69 8.82 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
94 31 5 2 c 175444 454 TLR 1740.64 2.66 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
95 31 5 3 c 1734.87 3.50 TLR 173487 3.55 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
96 31 5 c 1745.10 4.47 TLR 1767.73 5.20 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR

Tablo EK B.10. (M1), (M5), (M4) ve (M6) modelleri ile a versiyonu érnekler tizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.10. Results obtained with (M1), (M5), (M4) and (M6) models on version-a instances.
Problem 6rnegi M1 M5 M4 M6
Orn. # n T k versiyon| AFD Gap(% Siire(s)] AFD Gap( Siire(s) AFD  Gap(%) Siire(s) AFD Gap (%) Siire(s)
) %)

1 11 2 2 a 620.48 0 0.72 620.48 0 1.43 620.48 0 1.55 620.48 0 1.82
2 11 2 3 a 620.48 0 2.02 620.48 0 2.69 620.48 0 0.96 620.48 0 2.19
3 11 3 2 a 838.32 0 0.59 838.32 0 0.94 838.32 0 0.75 838.32 0 1.50
4 11 3 3 a 838.32 0 1.28 838.32 0 1.65 838.32 0 0.69 838.32 0 1.94
5 11 4 2 a 1027.52 0 6.27 1027.52 0 7.85 1027.52 0 8.58 1027.52 0 9.19
6 11 4 3 a 1027.52 0 129.58 | 1027.52 0 177.59 1027.52 0 12.80 1027.52 0 9.95
7 11 5 2 a 1064.49 0 16.49 1064.49 0 12.30 1064.49 0 7.96 1064.49 0 6.77
8 11 5 3 a 1064.49 0 39.46 1064.49 0 47.94 1064.49 0 8.74 1064.49 0 6.46
9 21 2 2 a 827.88 0 13.17 827.88 0 21.97 827.88 0 41.29 827.88 0 39.98
10 21 2 3 a 827.88 0 109.35 827.88 0 154.64 827.88 0 37.36 827.88 0 33.98
11 21 2 4 a 827.88 0 1063.72| 827.88 0 600.78 827.88 0 35.88 827.88 0 45.99
12 21 3 2 a 1063.53 0 36.41 1063.53 0 35.88 1063.53 0 108.42 |1063.53 0 169.71
13 21 3 3 a 1063.53 0 401.15 | 1063.53 0 504.75 1063.53 0 67.61 1063.53 0 73.82
14 21 3 4 a 1063.53 131 TLR 1063.53 1.31 TLR 1063.53 0 199.54 |1063.53 0 62.31
15 21 4 2 a 1219.16 0 742.85 | 1219.16 0 379.67 1219.16  3.05% TLR 1219.16 298 TLR
16 21 4 3 a 1219.16 0.77 TLR 121916 0.84 TLR 121916  2.90% TLR 1221.03 3.24 TLR
17 21 4 4 a 1219.16 2.13 TLR 1219.16 1.54 TLR 1221.03  3.00% TLR 1220.28 292 TLR
18 21 5 2 a 1768.06 0 TLR 1768.06 1.70 TLR 1768.06  3.88% TLR 1768.06 543 TLR
19 21 5 3 a 1768.98 3.62 TLR 1769.13  3.59 TLR 1768.06  3.92% TLR 1768.06 476 TLR
20 21 5 4 a 1771.23 9.18 TLR 1771.08 7.90 TLR 1768.06  5.56% TLR 1768.06 422 TLR
21 31 2 2 a 884.92 7.19 TLR 883.13 7.25 TLR 900.66  14.39% TLR 915.25 16.59 TLR
22 31 2 3 a 883.13 8.15 TLR 884.92 7.87 TLR 896.31 14.70% TLR 896.98 14.42 TLR
23 31 2 4 a 917.06 11.59 TLR 891.67 9.11 TLR 905.76  15.58% TLR 907.02 15.44 TLR
24 31 3 2 a 1310.75 6.82 TLR 1310.62 6.63 TLR 129491 0 1373.96 |1294.91 0 1361.66
25 31 3 3 a 1301.27 7.00 TLR 129491 6.71 TLR 129491 0 152890 |1294.91 0 1428.25
26 31 3 4 a 129491 6.61 TLR 1297.03 6.80 TLR 129491 0 1940.53 | 1294.91 0 2002.14
27 31 4 2 a 1753.35 6.60 TLR 1759.47 6.54 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
28 31 4 3 a 1740.52 6.27 TLR 1739.26  7.82 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
29 31 4 4 a 1740.38 6.69 TLR 1848.24 13.26 TLR NFS NFS TLR 1829.34 17.26 TLR
30 31 5 2 a 1846.06 12.31 TLR 1827.62 9.92 TLR NFS NFS TLR 1956.54 20.37 TLR
31 31 5 3 a 1821.41 10.19 TLR 1798.53 893 TLR NFS NFS TLR 1888.00 17.78 TLR
32 31 5 4 a 1821.31 13.52 TLR 1799.48 9.98 TLR NFS NFS TLR 185893 16.10 TLR
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Tablo EK B.11. (M1), (M5), (M4) ve (M6) modelleri ile b versiyonu érnekler iizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.11. Results obtained with (M1), (M5), (M4) and (M6) models on version-b instances.

Problem érnegi M1 M5 M4 M6

Orn. # n T Kk versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD  Gap (%) Siire(s)
33 11 2 2 b 555.05 0 0.86 555.05 0 0.61 555.05 0 0.55 555.05 0 0.92
34 11 2 3 b 555.05 0 0.94 555.05 0 0.80 555.05 0 0.83 555.05 0 1.58
35 11 3 2 b 954.87 0 0.69 954.87 0 1.05 954.87 0 0.61 954.87 0 0.87
36 11 3 3 b 954.87 0 2.84 954.87 0 4.48 954.87 0 0.64 954.87 0 1.45
37 11 4 2 b 1193.36 0 1.64 1193.36 0 186 |[1193.36 0 1.95 1193.36 0 2.34
38 11 4 3 b 1193.36 0 2.86 1193.36 0 352 |1193.36 0 241 1193.36 0 2.73
39 11 5 2 b 1512.26 0 0.75 1512.26 0 0.59 |1512.26 0 0.78 1512.26 0 1.56
40 11 5 3 b 1512.26 0 12.63 1512.26 0 859 |1512.26 0 0.70 1512.26 0 133
41 21 2 2 b INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF
42 21 2 3 b 797.84 0 3547.25| 797.84 0 2279.54| 797.84 0 126.88 797.84 0 189.75
43 21 2 4 b 797.84 3.13 TLR 797.84 3.75 TLR 797.84 0 138.22 797.84 0 146.66
44 21 3 2 b INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF INF
45 21 3 3 b 1215.79 191 TLR 1215.79 1.43 TLR |1215.79 0 317.97 1215.79 0 288.02
46 21 3 4 b 1215.79 4.67 TLR 1215.79 4.73 TLR |1215.79 0 177.32 1215.79 0 341.84
47 21 4 2 b 1300.01 2.01 TLR 1300.01 1.93 TLR |1326.57 13.11 TLR 1313.63 12.46 TLR
48 21 4 3 b 1306.41 4.89 TLR 1305.18 10.25 TLR 13183 12.20 TLR 1325.39 12.41 TLR
49 21 4 4 b 1322.60 14.95 TLR 1306.41 6.37 TLR |1304.25 11.10 TLR 1328.58 13.17 TLR
50 21 5 2 b 1832.80 0 2174.04| 1832.80 0 3857.83| NFS NFS TLR NFS NFS TLR
51 21 5 3 b 1782.17 4.58 TLR 1783.39 5.74 TLR 1772.8 3.16 TLR 1772.80 4.00 TLR
52 21 5 4 b 1805.49 8.06 TLR 1785.61 6.69 TLR 1772.8 2.08 TLR 1786.23 5.88 TLR
53 31 2 2 b 995.26 3.68 TLR 995.26 241 TLR 995.26 0 2074.67 995.26 0 2915.75
54 31 2 3 b 995.51 341 TLR 995.26 3.08 TLR 995.26 0 2142.59 995.26 0 2476.46
55 31 2 4 b 995.26 3.81 TLR 995.26 3.77 TLR 995.26 0 2395.96 995.26 0 2668.25
56 31 3 2 b 1304.14 3.84 TLR 1304.14 1.71 TLR |1304.14 7.46 TLR 1304.14 7.87 TLR
57 31 3 3 b 1304.14 4.88 TLR 1304.14 4.50 TLR |1306.82 7.93 TLR 1305.92 7.75 TLR
58 31 3 4 b 1304.14 3.97 TLR 1304.14 1.42 TLR |1304.14 7.53 TLR 1307.25 7.94 TLR
59 31 4 2 b 1521.71 1.14 TLR 1521.71 0.09 TLR NFS NFS TLR 1588.42 14.42 TLR
60 31 4 3 b 1521.71 2.39 TLR 1540.90 491 TLR |1555.13 12.37 TLR 1640.94 16.43 TLR
61 31 4 4 b 1521.71 2.25 TLR 1553.82 556 TLR 1614.2 1599 TLR 1588.95 14.18 TLR
62 31 5 2 b 2274.21 6.68 TLR 229895 7.17 TLR |2292.51 14.14 TLR 2284.33 13.60 TLR
63 31 5 3 b 2278.74 7.86 TLR 2267.65 7.61 TLR |2281.84 13.69 TLR 2288.82 14.15 TLR
64 31 5 4 b 2277.51 835 TLR 2274.21 7.76 TLR 22809 13.65 TLR 2275.38 13.43 TLR

Tablo EK B.12. (M1), (M5), (M4) ve (M6) modelleri ile c versiyonu 6rnekler tizerinde elde edilen sonuglar.
Appendix Table B.12. Results obtained with (M1), (M5), (M4) and (M6) models on version-c instances.
Problem 6rnegi M1 M5 M4 M6

Orn. # n T k versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD  Gap (%) Siire(s)
65 11 2 2 c 536.92 0 1.52 536.92 0 1.31 536.92 0 1.23 536.92 0 1.06
66 11 2 3 c 536.92 0 1.58 536.92 0 3.59 536.92 0 0.78 536.92 0 1.09
67 11 3 2 c 627.69 0 0.83 627.69 0 0.69 627.69 0 0.31 627.69 0 0.34
68 11 3 3 c 627.69 0 0.73 627.69 0 0.98 627.69 0 0.30 627.69 0 0.31
69 11 4 2 c 982.55 0 2.22 982.55 0 2.37 982.55 0 12.34 982.55 0 6.20
70 11 4 3 c 982.55 0 331 982.55 0 3.27 982.55 0 15.50 982.55 0 8.98
71 11 5 2 c 1101.06 0 1.36 1101.06 0 1.20 [1101.06 0 1.39 1101.06 0 1.22
72 11 5 3 c 1101.06 0 2.50 1101.06 0 4.23 |[1101.06 0 1.42 1101.06 0 1.14
73 21 2 2 c 796.71 0 347.73 796.71 0 144.60 | 796.71 0 71.38 796.71 0 40.64
74 21 2 3 c 796.71 0 3229.03| 796.71 0 3453.99 | 796.71 0 42.94 796.71 0 47.47

933



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 32(5), 911-934, 2026

G. Ozbaygin, 0. Dogan
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Appendix Table B.12. Continued.

Problem érnegi

M1 M5 M4 M6

Orn. # n T Kk versiyon| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s)| AFD Gap(%) Siire(s) AFD  Gap (%) Siire(s)
75 21 2 4 c 796.71 3.69 TLR 796.71 2,62 TLR | 796.71 0 44.57 796.71 0 47.46
76 21 3 2 c 933.39 0 126.25 | 933.39 0 126.50 | 933.39 0 39.24 933.39 0 25.34
77 21 3 3 c 933.39 0 1932.33| 933.39 0 3767.98 | 933.39 0 18.35 933.39 0 23.49
78 21 3 4 c 933.39 171 TLR 933.39 211 TLR | 933.39 0 20.58 933.39 0 24.17
79 21 4 2 c 1185.19 6.80 TLR 1188.18 6.49 TLR |1183.61 9.69 TLR 1183.58 9.51 TLR
80 21 4 3 c 1194.82 15.16 TLR 119946  17.25 TLR |1183.58 10.00 TLR 1187.34 8.87 TLR
81 21 4 4 c 1183.58 15.27 TLR 1201.22  10.90 TLR |118826 10.03 TLR 1189.53 9.92 TLR
82 21 5 2 c 1871.20 7.29 TLR 1851.72 643 TLR |1848.16 2.34 TLR 1848.16 0 7004.61
83 21 5 3 c 1840.16 7.11 TLR 1836.02 7.28 TLR |1827.84 0.61 TLR 1827.84 0.65 TLR
84 21 5 4 c 1842.04 8.59 TLR 1841.17 9.08 TLR |1827.84 1.99 TLR 1827.84 0 2204.15
85 31 2 2 c 899.61 3.80 TLR 899.61 3.98 TLR | 90941 16.34 TLR 902.05 15.22 TLR
86 31 2 3 c 899.61 4.08 TLR 899.61 4.08 TLR | 905.07 16.04 TLR 899.64 14.87 TLR
87 31 2 4 c 907.46 494 TLR 899.61 4.39 TLR | 906.16 15.50 TLR 908.55 17.09 TLR
88 31 3 2 c 1332.07 8.67 TLR 1347.96 9.10 TLR |1318.01 0 711511 | 1318.01 0 4014.70
89 31 3 3 c 1347.96 10.05 TLR 1359.52  10.21 TLR |1318.01 5.29 TLR 1318.26 3.94 TLR
90 31 3 4 c 1347.96 10.23 TLR 1318.01 691 TLR |1318.01 0 6260.45 | 1318.01 0 5046.15
91 31 4 2 c 1757.73 8.27 TLR 1766.81 7.95 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
92 31 4 3 c 1803.81 10.75 TLR 1792.55 9.03 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
93 31 4 4 c 1802.77 10.69 TLR 211247  23.46 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
94 31 5 2 c 1798.69 8.07 TLR 1788.67 7.40 TLR NFS NFS TLR 1863.78  19.97 TLR
95 31 5 3 c 1799.49 7.93 TLR 1835.51 9.50 TLR NFS NFS TLR 1865.07  19.60 TLR
96 31 5 4 c 1791.22 7.64 TLR 1798.77 7.37 TLR NFS NFS TLR NFS NFS TLR
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