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OZET

Bu caligmada, kesin zaman pencereli-eszamanli dagitim toplamali arag rotalama problemi tanimlanmig ve
matematiksel modeli gelistirilmistir. Genellikle ara¢ rotalama problemlerinde amag, katedilen mesafenin veya
tagima maliyetinin enazlanmasidir. Literatiir incelendiginde zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinde de
ayn1 amag fonksiyonlarinin tanimlandigi goriilmektedir. Oysa zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinde
zaman penceresinden kaynaklanan beklemelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Calismada, tanimlanan yeni
problemin matematiksel modelinde, amag¢ fonksiyonu beklemelerin en kiiciiklenmesi olarak alinmis;
Solomon’un test verileri eszamanli dagitim toplama problemlerine uygun hale getirmek i¢in diizenlenmis ve
GAMS paket programi ile sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ rotalama problemleri, Eszamanli dagitim toplama, Zaman penceresi, Kesin zaman
penceresi, Matematiksel model,

VEHICLE ROUTING PROBLEMS WITH HARD TIME WINDOWS AND
SIMULTANEOUS PICK UP AND DELIVERY: A Mathematical Model

ABSTRACT

In this study, vehicle routing problems with hard time windows and simultaneous pick up and delivery are
determined and mathematical model is developed. Generally the goal of vehicle routing problems is
minimization of travelling distance or travelling cost. In the literature it is observed that vehicle routing problems
with time windows have also the same goals with vehicle routing problems. However, waiting time resulted
from time windows must be considered for vehicle routing problems with time windows. In this study, objective
function of the mathematical model of the determined problem is chosen as waiting time minimization. Solomon
Benchmark Problems are revised to adapt for the problem structure and results are obtained by using GAMS.

Keywords: Vehicle routing problem, simultaneous pick up and delivery, time windows, hard time windows,
mathematical model.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Ara¢ rotalama problemi, bir merkezi depoda
yerlesmis bulunan ve her biri aynm1 veya farkl
kapasitelere sahip olan araglar filosunun, her biri
farkli bir yerlesime ve bilinen talebe sahip olan bir
miigteriler kiimesine toplam seyahat mesafesini veya
stiresini en kiigiikleyecek sekilde hizmet sunarak
depoya geri donmesi icin gerekli rotalarin
belirlenmesi problemidir. Arag rotalama problemleri

ilk defa Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda
tanimlanmugtir [1].

Arag rotalama problemleri sahip oldugu kisitlara gore,
geri toplamali ara¢ rotalama problemleri, dagitim
toplamali ara¢ rotalama problemleri, zaman pencereli
ara¢g rotalama problemleri gibi farkli tiirlere
sahiptir [2].
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Zaman pencereli arag rotalama problemleri (ZPARP)
kapasite kisitli arag rotalama problemlerinin her bir
diiglime zaman penceresi olarak tanimlanan [a,b]
zaman araligr kisitinin eklenmesi ile gelistirilmis
halidir. Zaman penceresinde (a;) servise en erken
baglama zamanini, (b;) servise en ge¢ baglama
zamanini ifade etmektedir. ZPARP nin amaci; arag
kapasiteleri, servis zamanlari, zaman pencereleri
dikkate alinarak optimal rota kiimesinin bulunmasi ve
her ara¢ igin ziyaret edilecek miisteri sirasinin
belirlenmesidir. ZPARP NP-zor problemlerdir [3].
ZPARP i¢in banka tasimalari, posta tasimalari,
endiistriyel atik tasimalari, okul servis problemleri
ornek olarak verilebilir [4,5].

ZPARP ile ilgili yapilan ilk g¢alismalar vaka
analizlerine dayanmaktadir [6, 7, 8]. Ancak gercek
hayat problemlerinin ¢6ziimiine odaklanildiginda
calismalar sezgisel yontemlere yonelmistir. Arag
rotalama problemleri ve ZPARP ile ilgili yapilan
detayli caligmalar Tott ve Vigo [2], Solomon [4],
Solomon ve Desrosier [5], Bouthillier ve Crainic [9],
Dondo ve Cerda [10] yer almaktadir.

ZPARP, zaman pencerelerine gore kesin ve esnek
olmak tiizere 2 ye ayrilmaktadir. Kesin zaman
pencereli (with hard time windows) ara¢ rotalama
problemlerinde, servise en erken baslama zamanindan
Oonce gelen ara¢ en erken servis zamanina kadar
bekler. En ge¢ baglama zamanindan sonra gelen arag
ise servise baglayamaz [11].

Esnek zaman pencereli (with soft windows) arac
rotalama problemlerinde, servise en erken baglama
zamanindan once gelen arag¢ en erken servis zamanina
kadar bekler, en ge¢ baslama zamanindan sonra gelen
ara¢ ise bir ceza maliyeti karsiliginda servise
baslayabilir [11].

Dagitim toplamali ara¢ rotalama problemleri; her
rotanin depoda baglayip depoda bittigi, her miisteriye
bir aracin gittigi; rotanin toplam talebinin arag
kapasitesini agmadigi; her miisterinin arz ve talebinin
karsilandig1 problemlerdir [12]. Dagitim ve toplama
isleminin gergeklestirilmesine gore:

e Once dagitim sonra toplama,
e Karigik dagitim toplama,

e Es zamanli dagitim ve toplama
problemleri olmak iizere {ige ayrilir.

Once dagiim sonra toplama arag rotalama

problemlerinde; depodan miisterilere dagitilacak

malzemelerin tamami dagitildiktan sonra

miisterilerden depoya gonderilecek malzemelerin
toplama islemi yapilir. Miisterilere birden fazla
ugranabilir.

Karisik  dagitm  toplamali  ara¢  rotalama
problemlerinde; dagitim ve toplama islemi karisik
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olarak yapilmaktadir. Miisterilere birden fazla
ugranabilir.

Es  zamanli  dagitim-toplamali  ara¢  rotalama
problemleri (EZDTARP), dagitim ve toplama
islemlerinin es zamanli geceklestirildigi
problemlerdir. Es zamanli ifadesinden anlatilmak
istenen  miisteriye  ugrandiginda, dagitilacagin

birakilmas: ve toplanacagin alinmasidir. Dolayisiyla
miisteriler herhangi bir ayrima tabi tutulmazlar.
Araclar her miisteriye bir defa gider ve dagitim ve

toplama islemini yaparak miisteriden ayrilir.
EZDTARP’ leri NP-zor problemlerdir [13]. Es
zamanli  dagitim  toplamali  ara¢  rotalama

problemlerine; igeceklerin marketlere dagitilirken bos
siselerin veya giinii gegen friinlerin fabrikaya
tasinmasi,  kanlarin  merkezlerden  hastanelere
dagitilirken yeni kanlarin da merkeze taginmasi, kargo
firmalarinda ana depodan kolilerin  bayilere
dagitilmasi ve bayilerden gonderilecek kolilerin ana
depoya taginmasi 6rnek olarak verilebilir.

EZDTARP ilk olarak 1989 yilinda Min [14]
tarafindan tanimlanmistir. Min ¢alismasinda, 1 depo,
2 ara¢ ve 22 miisteriden olusan kiitiiphane sisteminde,
kiitiphaneler arasinda kitap tasinmasina iliskin bir
algoritma gelistirmistir. Min’in algoritmast Once
kiimeleme sonra rotalama yoOntemini temel
almaktadir. Dethloff 2001 yilinda EZDTARP igin
matematiksel modeli gelistirmis ve ekleme temelli bir
sezgisel algoritma onermistir [15]. Tang Montane ve
Galvao tabu arama algoritmast gelistirmistir [16].
Nagy ve Salhi hem EZDTARP hem de karisik
dagitim toplamali ara¢g rotalama problemlerini
¢Oziimil icin bir sezgisel algoritma Onermigtir [17].
Bianchess ve Righini EZDTARP icin sezgisel
algoritmalar  gelistirmis ve bu  algoritmalar
karsilastirmiglardir [18]. Gajpal ve Abad EZDTARP
i¢in karinca koloni algoritmasi gelistirmis ve mevcut
yontemlerden hem bilgisayar zamani hem de ¢6ziim
kalitesi acisindan daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir [19]. Ai ve Kachitvchyanukul EZDTARP
icin yeni bir matematiksel model gelistirmis ve
problemin ¢6ziimii i¢in kus siiriisii  algoritmast
Onermistir. Gelistirilen ~ matematiksel ~ model
literatiirdeki 3 matematiksel modelin genisletilmis
halidir [20]. Zachariadis ve arkadaslari, EZDTARP
icin tabu arama ve bdlgesel arama yontemlerini
birlestiren bir hibrit yaklasim onermistir [13]. Gencer
ve Yasa [21], es =zamanh dagitim toplama
problemlerinin karar destek sistemini olusturmus;
Ozkiitiik [22], heterojen arag filolu es zamanl dagitim
toplama problemleri iizerine tez ¢aligmas1 yapmustir.
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2. KESIN ZAMAN PENCERELI - ES ZAMANLI
DAGITIM TOPLAMALI ARAC ROTALAMA
PROBLEMLERI (VEHICLE ROUTING
PROBLEMS WITH HARD TIME WINDOWS
AND SIMULTANEOUS PICK UP AND
DELIVERY)

Bu calismada, es zamanli dagitim toplamali arag
rotalama problemlerine kesin zaman pencere kisiti
ilave edilerek, kesin zaman pencereli- es zamanl
dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi (KZP-
EZDTARP) tanimlanmis ve matematiksel modeli
kurulmustur. Hem ZPARP hem de EZDTARP NP-zor
problemler olmasi nedeniyle; ikisinin
birlestirilmesiyle elde edilen KZP-EZDTARP’de NP-
zor problemdir.

Genelde arag¢ rotalama problemlerinde amag, araglarin
kat ettigi toplam mesafeyi en kiigiiklemektir. Zaman
pencereli ara¢ rotalama problemlerinde ise, tagima
maliyetlerinin en kiigiiklemesi, kat edilen toplam
mesafenin en kiiciikklemesi ya da ara¢ sayisinin en
kiigiiklemesi amaglanmaktadir. Oysa zaman pencereli
ara¢ rotalama problemlerinde belirlenmis bir servis
zamani ve servise en erken ve en ge¢ baslama igin izin
verilen zaman araligi mevcuttur. Problemin yapisi
itibariyle araclarin bekleme zamani dikkate alinmasi
gerektigi halde goz ardi edilmektedir. Bu c¢aligmada,
Dethloff’un [15] matematiksel modeli temel alinarak
zaman penceresi kisitlart eklenmis ve amag
fonksiyonu bekleme zamanlarinin en kiiciiklenmesi
almarak matematiksel model olusturulmustur.

2.1. Problemin Varsayimlari (Problem
Assumptions)

e Bir depo mevcuttur.

e Depoda homojen arag filosu bulunmaktadir. Araglar
depoda park halindedir.

e Dagitim ve toplama islemi,
yapilmaktadir.

e Arag rotalarinin baslangi¢ ve bitis diigiimii depodur.
e Her miisteriye sadece tek bir arag¢ tarafindan hizmet
verilmektedir.

e Mesafe matrisi simetrik veya asimetrik olabilir.

e Miisterilere belirlenen zaman araliginda hizmet
verilmektedir.

es zamanli olarak

2.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Modelde kullanilan notasyon ve parametreler
asagidadir:

J : miisteri noktalar1 kiimesi,

Jo :depo dahil miisteri noktalar kiimesi,

v : ara¢ kiimesi,

C, : v aracinin kapasitesi,

t; :i ve j diigiimleri arasindaki yolculuk siiresi,
Si : i diglimiindeki servis siiresi,

Z; :i ve j diiglimleri arasindaki yolculuk siiresi
ile servis siiresinin toplamm  (Zy= si+ t;),
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Wiy 1 diigiimiinde v araci ile servise baslama
zamant,

Vi : i diglimiine v araci ile varig zamani,

T; : i diglimiinde bekleme zamani,

D; : j miisterisinin depodan talep ettigi miktar,

n : dligim sayisi,

P; : j miisterisinin depoya gonderecegi miktar,
M : biiytik bir say1,

a; : 1 digimiinde servise en erken basglama
zamant,

b; : [ digimiinde servise en ge¢ baslama
zamant.

Karar Degiskenleri:

1, : depodan ayrilan v aracinin yiikii,

I; : aracin j misterisinden ayrildiktan sonraki

yiikii,

TM; : alt tur olusturulmasini engelleyen degisken,

X = 1, wvaract i vej arasinda tagsima yapiyorsa,
ijv —

0, diger durumlarda.

Amag fonksiyonu,

Minz= 2 2 ZTXW (1)

i€, jE v

Kisitlar
> > x, =1 J=1,2J ©)
ieJ,veV
DXy =X, v=1,2,..,V 3)
ieJO Jjedy

2 ZD/xuv v=12,..,V 4

s, j&J

’
[, Zl, -D,+P -M(1-x,,) v=12,..,V ;
J=12..J (%)
I, zz D +P —M(1- ZV:xUV)
,j=0,1,2,..,J (6)

’
[, <C, v=12,..,V (7
l]. <C, v=1,2,..V;j=12,..,J (8)
T2, +1—n(1—2ij
vel

ji=1,2,..,J, i=1,2,..,J 9)
W, -W, +Mx, \M—Z..
,j=0,1,2,...,J;v= ,V (10)
aj xw < <b wa
i,j= 0 1,2,. J,v—1,2,..., (11)
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Vie S+ Z;x,, +M(1'x4‘/v)
Lj=0,1,2 o iv=1,2, .V (12)
Viv <ZM_(]M'Zm‘ )x()iv
=012, Jiv=1,2, .,V (13)
W, 22y = (1-x,, )M
J=0,1,2, o Jv=1,2, .V (14)
V., I,
i=0,1,2, o Jv=1,2, .V (15)
T/ = (W/v _V./v)

v
J=0,1,2, s v=1,2,.V (16)
7.>0 =12, (17)

wnv=1,2, .,V (18)

Modelde (1) nolu esitlik; toplam beklemeyi en
kiiciikleyen amag fonksiyonudur. (2) nolu kisit; biitlin
diiglimlere bir defa gidilmesini saglar. Varilan
diigimii ayn1 aragla terk etmeyi saglayan (3) nolu
kisittir.  Araclarin  baglangictaki yiikleri (4), ilk
noktadan sonra arag¢ yiikleri (5), rota boyunca
diigiimlerden sonraki arag¢ yiikleri (6) nolu kisitlarla
smirlandirilmugtir. 1k diigiimden sonraki ve rota
boyunca ara¢ kapasitesi (7,8) nolu kisitlarla kontrol
edilmektedir. (9) nolu kisit alt tur olugsmasini engeller.
(10) nolu kisit rota iizerindeki tiim diigiimlerde servise
baslama zamanini belirler, (11) nolu kisit servise
baslama zamaninin istenilen zaman penceresi arasinda
olmasini saglar, (12,13) nolu kisitlar sirasiyla rota
izerindeki herhangi bir diigiime ve rota iizerindeki ilk
diigiime varis zamanini belirler. (14) nolu kisit rota
iizerindeki ilk diigiimde servise baslama zamanini
belirler, (15) nolu kisit her diigiimde servisin diigiime
vardiktan sonra baglamasimi garanti eder, (16) nolu
kisit beklemeleri hesaplar. (17,18) nolu kisitlar ise
isaret kisitlaridir.

2.3. Sayisal Ornek (Numerical Example)

ZPARP literatiiriinde Solomon verileri
kullanilmaktadir. Veriler Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere
iki sinifa; her sinif da R, C, RC olmak iizere 3 gruba
ayrilmaktadir. Tip 1 verilerinde, zaman pencereleri
dar ve arag kapasitesi kiigiik iken; Tip 2 verilerinde,
zaman pencereleri daha genis ve arag kapasitesi daha
biiytiktiir. Her grupta 8-12 6rnek yer almakta; her
ornek 100 miisteri ve depodan olugsmakta ve toplamda
56 problem bulunmaktadir. Verilerde miisteri
numarasi, miisterinin konumuna ait X,Y koordinatlari,
talep, servise en erken ve en ge¢ baslama zamani,
servis zamani bilgileri yer almaktadir.

Dagitim toplamali ara¢ rotalama problemlerinde
dagitim ve toplama olmak iizere iki adet talep yer
almaktadir. Solomon verilerindeki tek talep degerini,
dagitim toplamali arag¢ rotalama problemlerindeki
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dagitim ve toplama talep degerlerine doniistiirmek

icin Salhi ve Nagy’nin ayristirma ydntemi
kullanilmustir [23].

x kordinat kordinat
D, = Min nat J :

v kordinat x kordinat

Pi |1 Mind > kordznat’y kordinat Oi
y kordinat x kordinat

Burada

0, : ZPARP de depodan i nci miisteriye gonderilecek
malzeme miktari,

D;: DTARP de depodan i nci miisteriye gonderilecek
malzeme miktari,

P;: DTARP de i nci miisteriden depoya gonderilecek
malzeme miktari

olarak tanimlanmustir.

Solomon’un verilerinde ara¢ kapasiteleri 100
miisterilik O6rnekler igin verilmistir. Calismada,
Onerilen matematiksel modelin etkinligini test etmek
icin 5, 10, 15, 20 miisteriden olugan kii¢lik 6rnekler
kullanilmistir.  Bu nedenle hesaplamalarda arag
kapasitelerinin yaris1 alimmistir. Model, 7200 sn kisidi
alinda, GAMS paket programi kullanilarak;
Pentium4, 2.6 GHz, 1Gb Ram, Windows XP SP3
isletim sistem Ozellikli bilgisayarlarin kullanimryla
¢cozllmistlir. 5, 10, 15, 20 miisterilik gruplar igin
Onerilen matematiksel modelin sonuglar;, Tip 1
verileri i¢in Tablo 1’de; Tip 2 verileri igin Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1 incelediginde 5 miisteri i¢in, R,C, RC
problem tiirlerinin hepsinde optimum sonu¢ elde
edildigi; 10 miisteri igin, 17 problemde optimum
sonug, 12 problemde yaklasik sonug elde edildigi; 15
miigteri i¢in, 5 problemde optimum sonug, 20
problemde yaklagik sonug ve 4 problemde ¢ézliim elde
edilemedigi ve 20 miisteri i¢in 17 problemde yaklasik
¢oziim elde edilirken 12 problemde ¢6ziim elde
edilemedigi goriilmektedir.

Tablo 2 incelediginde 5 miisteri i¢in, R,C, RC
problem tiirlerinin hepsinde optimum sonug¢ elde
edildigi; 10 miisteri ve 15 miisteri igin ise tiim
problemlerde yaklasik sonug; 20 misteri igin 25
problemde yaklasik ¢oziim elde edildigi ve 2
problemde ¢oziim elde edilemedigi goriilmektedir.
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Tablo1: Tipl Verileri i¢in matematiksel modelin ¢oziimii(Solution of mathematical model for data at typel)

5 10 15 20
Ama Iter. Ama Iter. Ama Iter. Ama Iter.

Problem Fonkgf Say1. CPU Fonkgf Say1. CPU Fonkc. Say1. CPU Fonk% Say1. CPU
cl101 533.3% 14,894 0.98 67.5% 4,557,771 1146.8 722 12,507,509 7200,09 559.1 4,488,317 7200.14
c102 330.6* 101,095 7.63 0* 3,194,530 725.75 517.3 13,618,719 7200,09 236.5 7,497,167 7200.19
c103 330.6* 101,095 8.13 0* 3,194,530 723.86 228,30 14,282,449 7200,09 385.2 9,704,868  7200.2
c104 330.6* 101,095 7.59 0* 2,911,899 602.59 37.3 17,582,736  7200,11 424.2 10,792,419 7200.19
c105 508.3* 6,185 0.64 43* 16,640,491 4556.83 559 11,466,823 7200,08 990.5 3,697,671 7200.28
cl06 524.3% 1,552 0.22 58.5% 6,820,538 1823.84 495,30 12,153,806 7200,05 1061.9 5,485,187 7200.22
c107 464.9* 2,604 0.33 0* 1,540,368 361.69 281.6 12,353,196  7200,13 417.7 3,681,002 7200.27
c108 462.3* 13,734 1.27 0* 112,143  32.64 246,10 12,723,114 7200,08 713.9 3,750,211 7200.25
c109 374.9% 26,042 1.92 0* 616,904 147.5 266.6 12,360,718 7200,09 1042.7 4,178,641  7200.2
r101 143.1%* 68,024 3.33 199.1 21,844,587 7200.03 299.9 13377883 7200.06 INF 7200.19
r102 0* 100 0.05 37.7 23,821,339 7200 155.4 12,015,554 7200,09 INF 7200.13
r103 0%* 100 0.03 37.7 25,223,394 7200.03 39,70 11,220,984 7200,06 305.3 8,319,902 7200.17
r104 0* 100 0.03 0* 3,242,384  751.72 INF 7200,13 12.7 9,453,961 7200.17
r105 123.1%* 33,820 2.39 78.2 24,076,536  7200.05 114.8 10,808,479 7200,06 INF 7200.2
r106 0* 99 0.05 0* 850,228 188.78 0* 10,244,425 6785.88 172.2 4,929,682 7200.41
r107 0* 99 0.05 0* 850,228 188.77 0* 5,409,569 2885,06 14.4 9,098,012 7200.28
r108 0* 99 0.05 0* 50,161 13.98 INF 7200,08 INF 7200.13
r109 0* 2,854 0.2 4 26,006,143  7200.05 12.5 10,913,400 7200,11 156.4 3,638,668 7200.22
ri10 0* 673 0.09 2 25,551,610 7200.06 23 11,382,733  7200,09 INF 7200.2
ri1l 0%* 979 0.22 0* 455,816  104.81 18.2 11,872,284 7200,09 33.9 3,756,870 7200.17
ri12 0* 427 0.09 0* 2,562,911 573.28 0* 140,906 102,38 INF 7200.14
rcl101 45.1%* 19,108 1.48 353 20,467,085 7200.02 72.2 8,872,705 7200,09 INF 7200.25
rcl02 29.3%* 285,142 17.88 2.7 21,850,040 7200.05 INF 7200,03 INF 7200.22
rcl03 29.3* 285,142 17.89 2.7 21,850,092 7200.03 34.4 10,006,414 7200,14 INF 7200.19
rcl104 29.3* 285,142 17.86 4.7 23,605,764 7200.02 INF 7200.06 INF 7200.19
rcl05 39.3* 104,608 6.66 27 20,395,945 7200.03 101.9 9,904,944 7200,06 175.7 3,830,442 7200.23
rcl106 30.1%* 39,664 2.64 6.7 18,524,809 7200.05 12.2 9,221,824 7200,13 157 3,553,441 7200.3
rcl07 20.5% 69,193 5.7 1.2* 16,835,282  5594.3 0* 4,799,344  3175.47 INF 7200.16
rc108 0* 22,531 1.81 0* 21,860,175 6454.86 0* 5,316,920 4018.94 INF 7200.09

rrewedo], wipde( uewey $ — [[0I0USJ UBWERYZ UISSY
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Tablo2 : Tip2 Verileri i¢cin matematiksel modelin ¢dziimii(Solution of mathematical model for data at type2)

5 10 15 20
provtem | Famke s PV | Fome s PV | Wame  sae OV | po g CRU

c201 856.2* 12,887 0.97 1894.2 21,059,235 7200.05 | 5234.5 11,524,106  7200.08 INF 7200.11
€202 806.3* 77,225 4.58 1854.8 25,411,663 7200.05 | 4155.4 13,202,228 7200.08 [ 5360.5 6,825,106 7200.22
c203 806.3* 77,225 4.56 1857 24,925,069 7200.05 | 5043.2 14,852,834  7200.09 | 6224.8 9,067,704 7200.16
c204 806.3* 77,225 4.58 1833.9 24,557,994 7200.02 | 3677.2 14,590,026  7200.09 | 4183.5 10,781,440 7200.16
c205 762.6* 23,178 2.02 1810.5 20,627,620 7200.06 | 2960.8 10,250,352 7200.08 5976 3,981,046  7200.11
c206 725.8%* 48,338 3.14 1720.6 22,110,337 7200.02 | 2661.4 10,446,580 7200.23 5269 4,382,066 7200.14
€207 828.6* 27,937 1.98 1311 21,433,846 7200.05 | 3355.1 14,793,006  7200.11 5485.1 7,224,544 7200.22
c208 592.8* 98,572 6.11 1639.1 20,220,066 7200.03 | 2333.7 14,577,933 7200.11 6755.1 6,331,009 7200.25
r201 538.4* 26,727 1.89 303.1 26,584,206 7200.05 550.2 12,155,233 7200.08 | 2382.8 3,380,214 7200.33
r202 471.9* 140,585 7.52 243.8 30,483,989 7200.02 681.5 15,967,949 7200.06 | 1432.4 9,743,807 7200.17
r203 471.9% 140,585 7.52 243.8 30,320,497 7200.06 468.2 18,639,918 7200.08 1535.6 10,063,489 7200.23
r204 471.9% 140,585 7.52 2353 27,816,836 7200.03 260.6 20,137,631 7200.08 507.4 9,880,441 7200.16
r205 480.4* 71,330 4.28 211 25,605,227  7200.05 367 13,203,917 7200.09 | 1740.8 4,613,581 7200.13
r206 413.9* 78,008 433 173.5 27,767,019  7200.03 530.6 14,461,454 7200.14 727 11,675,736  7200.22
r207 413.9* 78,008 431 173.5 27,796,211  7200.03 763 24,267,353  7200.11 1118 8,773,741  7200.19
r208 413.9* 78,008 4.33 198.5 31,326,929 7200.03 148.2 17,348,744  7200.08 663 11,119,554 7200.23
r209 454.2%* 59,888 4.84 190.2 27,233,909 7200.03 742.4 13,198,962 7200.06 | 1248.1 4,913,124 7200.19
r210 472.9* 124,190 9.03 2153 23,432,450 7200.05 426.8 13,934,616 7200.09 | 1280.2 7,034,752 7200.25
r211 304.7* 53,747 3.78 127.3 26,637,262 7200.03 693.4 13,983,685 7200.06 | 1497.4 5,776,929  7200.17
rc201 560%* 42,709 3.05 325.1 24,554,507 7200.03 341.1 11,112,533 7200.11 1026 3,583,176 7200.3

rc202 532.3* 125,696 9.09 278.2 26,346,280 7200.05 880.1 15,774,215 7200.09 | 1419.2 6,686,385 7200.16
rc203 532.3* 125,696 9.09 278.2 26,346,807 7200.05 492.5 14,411,316  7200.09 INF 7200.16
rc204 532.3% 125,696 9.09 293.4 25,709,013 7200.03 964.9 13,757,111  7200.11 382.2 10,494,735 7200.17
rc205 562.3* 224,374 1427 316.1 24,252,623 7200.03 807 12,532,976 7200.11 1711.7 4,046,826  7200.3

rc206 500* 78,931 5.98 263 24,067,989 7200.03 272.4 11,457,908 7200.08 708.9 4,103,148 7200.25
rc207 478* 172,321  10.83 231.7 23,613,290 7200.05 416.1 13,313,549 7200.13 924.5 4,092,062 7200.22
rc208 313.6* 46,226 2.77 143.5 23,310,071 7200 909.8 13,315,106 7200.16 | 1241.7 4,923,379 7200.19

Tablolarda, * 11 sonuglar optimal ¢oziimii; INF, ¢6ziimiin elde edilemedigini ve diger degerler yaklasik ¢6ziimiin bulundugunu ifade etmektedir.
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Kesin Zaman Pencereli — Es Zaman Dagitim Toplamali...

3. SONUC (CONCLUSION)

Calismada eszamanli dagitim toplama ara¢ rotalama
problemlerine kesin zaman penceresi kisiti ilave
edilerek KZP-EZDTARP tanimlanmis ve
matematiksel ~ modeli  kurulmustur. Kurulan
matematiksel modelde, zaman penceresi kavramiin
dogas1 geregi beklemelerin en kiiciiklenmesi
amaglanmistir.  Onerilen  model ~ Solomon’un
verilerinden derlenen 5, 10, 15, 20 misterili
problemlerin ¢oziimii i¢in denenmistir. Sonuglar
incelendiginde, miisteri sayist arttikca problemin
zorlagtig1 ve optimum ¢dziim sayisinin azaldigi hatta
¢ozlimsiiz sonuglarn elde edildigi goriillmektedir.
Miisteri sayist arttikca problem karmasikligi
artacagindan

KZP-EZDTARP igin sezgisel yontemlere ihtiyag
olacagi degerlendirilmektedir.
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