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Ozet — Bu calismada heterojen arac filolu kesin zaman pencereli
es zamanh dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemleri
(HKZP_EZDT_ARP) tamimlamaktadir. Tanimlanan problem
icin matematiksel model oOnerilmis ve literatiirde yer alan
Solomon test problemleri talep acisindan diizenlenerek;
5,10,15,20 miisterili ornekler icin denenmistir. Ayrica modelin
amag¢ fonksiyonu literatiirden farkh olarak maliyet ya da mesafe
minimizasyonu yerine zaman penceresinden kaynaklanan
beklemelerin en azlanmasi olarak ele alimmstir.

Anahtar Kelimeler—Ara¢ rotalama problemleri (ARP), Zaman
pencereli ARP, dagitim toplamahh ARP, Es zamanh dagitim
toplamali ARP, heterojen filolu ARP,

Abstract — In this study, heterogenous fleet vehicle
routing problem with time windows and simultaneous
pickup and delivery (HFVRPTWSPD) is defined. A
mathematical model is proposed for this problem and
Solomon test problems found in the literature, are
modified according to the demands; the model is examined
for cases with 5, 10, 15, 20 customers. Furthermore, the
objective function is considered as the minimization of
waiting times occuring because of the time windows,
instead of the minimization of cost or travelled distances
which is commonly used in the literature.

Keywords: Vehicle routing problem (VRP); VRP with time
windows; VRP with pick up and delivery; VRP with
simultaneous pick up and delivery; Heterogeneous VRP

I. GIRIS

Arag rotalama problemleri ilk defa Dantzig ve Ramser
tarafindan 1959 yilinda tanimlanmugtir [1]. Klasik ARP’ne
eklenen yeni kisitlar yeni ARP tiirlerinin olusturmaktadir.
Toth ve Vigo, ARP’ni ve olusturulan yeni ARP tiirlerinin
ozeliklerini ve kisitlarini detayli olarak ele almistir[2].

Zaman pencereli ARP; klasik arag¢ rotalama problemlerinde
her bir diigiime zaman penceresi olarak tanimlanan [a,b]
zaman aralig1 kisitinin eklenmesi ile gelistirilen ARP tiirtidiir.
Zaman penceresinde (a;) servise en erken baslama zamanini,
(b)) servise en gec baslama zamanini ifade etmektedir. ZPARP
nin amaci; ara¢ kapasiteleri, servis zamanlar, zaman
pencereleri dikkate alinarak optimal rota kiimesinin bulunmasi
ve her arag i¢in ziyaret edilecek miisteri sirasinin
belirlenmesidir. ZPARP NP-zor problemlerdir [3].

ZPARP igin banka tagimalari, posta tagimalari, endiistriyel
atik tagimalari, okul servis problemleri 6rnek olarak verilebilir
[4,5].

ZPARP, zaman pencerelerine gore kesin ve esnek olmak
iizere 2 ye ayrilmaktadir. Kesin zaman pencereli (with hard
time windows) ara¢ rotalama problemlerinde, servise en erken
baslama zamanindan 6nce gelen arag en erken servis zamanina
kadar bekler. En ge¢ baglama zamanindan sonra gelen arag ise
servise baglayamaz. Esnek zaman pencereli (with soft
windows) ara¢ rotalama problemlerinde, servise en erken
baglama zamanindan 6nce gelen arag en erken servis zamanina
kadar bekler, en ge¢ baslama zamanindan sonra gelen arag ise
bir ceza maliyeti karsiliginda servise baslayabilir [6].

ZPAREP ile ilgili yapilan ilk ¢alismalar vaka analizlerine
dayanmaktadir [7, 8, 9]. Ancak ger¢ek hayat problemlerinin
¢oziimiine odaklanildiginda ¢alismalar sezgisel yontemlere
yonelmistir. ZPARP ile ilgili literatiir incelendiginde son 10
yilda 2000’den fazla makale yayinlandigi gozlenmistir. El-
Sherbeny 2010, c¢alismasinda ZPARP’nin ¢6ziimiinde
kullanilan kesin (exact) yontemler, sezgisel ve meta sezgisel
metodlar igin literatiirii incelemistir[10]. Ayrica Eksioglu ve
ark. (2009) ARP ve tiirleri i¢in hazirladig1 literatiir
caligmasinda ZPARP ile ilgili ¢alismalar1 da incelemigtir[11].

DTARP’de her miisteriye bir ara¢ gider, her miisteri alacaklar
miktar ve teslim edecekleri miktar olmak {izere 2 parametreye
sahiptir. Dagitim ve toplama islemi ayn1 aragla; 3 sekilde
yapilir:
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e Once dagit rotalama

problemleri,

sonra topla arag

e Karisik dagitim toplama problemleri,
e Eszamanli dagitim ve toplama problemleri.

Es zamanli dagitim-toplamal1 ara¢ rotalama problemleri, rota
boyunca miisterilerin dagitim ve toplama taleplerinin es
zamanli olarak gergeklestirildigi problemlerdir. Bdylece
miisteriler sadece bir defa ziyaret edilmis olurlar. Her talep
noktasinda ilk olarak d; miktarinda tiriin teslimati, daha sonra
p; miktarinda {irlin alim yapilmaktadir. EZDT ARP’ leri

NP-zor problemlerdir [12]. EZDT ARP’ne, igeceklerin
marketlere dagitilirken bos sigelerin veya giinii gegen
irtinlerin  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
[13], otomotiv sektdriinde yedek parcalarin bolge bayilerine
dagitimi esnasinda kullanilmig pargalarin geri doniigiim icin
fabrikalara gonderilmesi 6rnek olarak verilebilir [14].

Es zamanl dagitim-toplamal1 ara¢ rotalama problemleri ilk
defa Min [15] tarafindan ortaya atilmistir. Min’in algoritmasi
once kiimeleme sonra rotalama yontemini temel almigtir.
Dethloff 2001 yilinda EZDT ARP i¢in matematiksel modeli
gelistirmis ve ekleme temelli bir sezgisel algoritma onermistir
[16]. Bu galigmasinda ayrica, kullandig1 ekleme kriterlerinin
algoritmanin performansi iizerindeki etkilerini ve problemin
diger ARP ¢esitleriyle iliskisini incelemistir.

Bir diger matematiksel model ve eklemeye dayali sezgisel
algoritma da Nagy ve Salhi tarafindan onerilmistir [17]. Bu
sezgisel algoritmada, ARP’de uygun olmayan rotalarin uygun
rotalara  doniistiiriilmesi  i¢in  Onerilen  yaklasimlar
EZDT ARP’de kullanilmistir. Literatiirde EZDT ARP i¢in
Min, Dethloff , Nagy ve Salhi, Tang ve Galvao , Dell’ Amico
ve ark. ile Ai ve Kachitvicanukul tarafindan matematiksel
modeller gelistirilmistir[15-20].

Teoride ¢ok sik karsilagilmasina ragmen uygulamada
kullanilan ara¢ filolar1 genellikle homojen degillerdir. Yani
arag filolar1 farkli kapasite, sabit ve degisken maliyetlere ya da
0zel konteynirlara sahip degisik araglardan olusmaktadirlar.
Bu nedenle gercek hayat uygulamalarinda genellikle heterojen
ara¢ filolu arag rotalama problemleriyle karsilagilmaktadir.
Heterojen arag filolu ARP (HARP) NP-zor problemler oldugu
icin genellikle kesin ¢oziim yontemleri yerine daha g¢ok
sezgisel yontemler gelistirilmistir[21]. HARP 80 Ii yillardan
itibaren daha popiiler bir caligma konusu haline gelmistir.
Konuya iliskin yapilan ¢aligmalari, Choi ve Tcha, Sadouni
Baldacci ve ark., detayli olarak ele almistir[21-23]. Ayrica
literatiirde HARPnin farkli tiirleri ¢aligtlmistir. Bu problem
tiirleri, 6zellikleri ve referanslar1 Baldacci ve ark. tarafindan
incelenmigtir[23].

Liu ve Shen, heterojen filolu zaman pencereli ARP i¢in
cesitli ekleme temelli kazang algoritmalari dnermistir[24,25]

Sadouni, zaman pencereli ARPnin 6zel bir hali olan esnek
zaman pencereli ARPni ele almis ve ara¢ filosunun heterojen
oldugunu varsaymustir. Yapilan caligmada amag¢ fonksiyonu

kullanilan ara¢ sayisi, yolculuk mesafesi ve gecikmelerin
fonksiyonunun agirlili toplami seklinde belirlenmistir[22].
Dondo ve Cerda ¢ok depolu heterojen arag¢ filolu zaman
pencereli ara¢ rotalama problemleri igin 3 asamali
sezgisel/algoritmik bir yaklagim 6nermistir[26].

ILONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

HKZP EZDT ARP’i herbir miisterinin d; dagitim talebi,
p; toplama talebine sahip oldugu,herbir miisteriye /a,b] zaman
araliginda si servis zamaninda servis yapilmasinin istendigi,
ve servis yapacak araglarin biribirinden farkli oldugu
problemlerdir. Bu problem tiiriinde beklemeleri en azlayacak
ve su kisitlar saglayacak rotalar olusturmak amag¢lanmustir.

1. Her rota depoda baslar ve depoda biter.

2. Her miisteriye bir arac gider

3. Dagitim ve toplama islemi es zamanli olarak

yapilmaktadir.
4. Miisterilere belirtilen zamanda servis yapilmalidir.
5. Servis yapacak araglar biribirinden farkl

ozelliklere sahiptir.

Heterojen ara¢ filolu es zamanli dagitim-toplamali arag
rotalama problemlerinin ¢dziimil i¢in Onerilen matematiksel
model asagida sunulmustur.

Notasyon :

J : Miisteri noktalar (i, j=1,2,...,J),

Jo  : Depo dahil tiim noktalar kiimesi (i, j=0,1,2,...,J),
V  :Araglar (v=1,2,. ..,V).

Parametreler :

C, :V’inci aracin kapasitesi,

Cjj :1ivejnoktalar arasindaki mesafe,

Dj ] noktasinin depodan talep ettigi malzeme miktari,

n : Dagitim yapilacak nokta sayisi,

Pj  :jnoktasindan depoya geri gonderilecek malzeme
miktari,

M  : Cok biiyiik pozitif bir say1,

M, : v’ inci aracin birim maliyeti.

Karar Degiskenleri :

Iy’ : Depodan ayrilirken v’ inci aracin yiiki,
lyj : j noktasindan ayrilirken v’ inci aracin yiiki,
m; @ Alt tur olusmasini engelleyen degisken,
1, v aractive ] arasinda tagima
Xijv :J yapiyorsa,

0, diger durumlarda.

Amag fonksiyonu

R 35 55 ' "

i€, jSI vV

Kisitlar

DD x, =1 J=1,2,J ©)
ieJ, velV

D Xy =%y, v=1,2,., 7 3)

ieJ, jedy
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v=1,2,...V 4)
ieJ, jeJ
!’
[, 21, =D, +P, -M1-x,,,)
v=12,.,V;j=12,..,J %)
2l D M Xxy,)
vel
ij=0,1,2,..,J (6)
!
[, <C, v=1,2,..,V (7
I, <Cv=1,2,...V; j=1,2,..,J (®)

m, =m,+1 n(l Exijv)j:1,2,...,J;i:1,2,...,J ©)
vy

W -W, +Mx;, <M-Z,

v=12,-Vi=12,---J;i #j (10)
a, in/v <W;, =b; in/v
V=12, Vi =12, J;i #j (11)
Viv SM (M'Zoi)inv

< -
V) <W, +Z,x, +M(I-x,)
v=12,---,V;i=12,---J;i #J (13)
W, 2Zy -xp0 M v=12,-V;i=0,12,--J (14)
Vi SWy v=12,--,V3i=012,---J (15)
= 2w, V) v=120 7= 012, (16)
|J |27, =0 J=12,-J (17)
xifV E{Oyl} J :1729"'J;i:1:29”"];‘}:1927”'71/ (18)

Esitlik (1) ile toplam beklemeyi en kiigiiklemek
amaclanmistir. Esitlik (2); biitiin diiglimlere yalniz bir defa
gidilmesini; esitlik (3) varilan diigiimii ayn1 aracla terk etmeyi
saglar. Araglarin depodan ayrilirken yiikleri esitlik (4), ilk
noktadan sonra ara¢ yikleri esitlik (5), rota boyunca
diigiimlerden  sonraki ara¢ yikleri esitlik (6) ile
simirlandirlmistir. i1k diigiimden sonraki ve rota boyunca arag
yiiklerinin kapasiteden kiiciik olmasi esitlik (7 ve 8) ile
saglanmaktadir. Esitlik (9) alt tur olusmasini1 engeller. Esitlik
(10) rota iizerindeki tiim diigiimlerde servise baglama
zamanini belirler. Esitlik (11) servise baglama zamaninin
istenilen zaman penceresi arasinda olmasim saglar. Esitlik
(12) rota iizerindeki ilk diigiime varig zamanini belirlerken
esitlik (13) tizerindeki herhangi bir diiglime varis zamanini ve
esitlik (14) rota tizerindeki ilk diigliimde servise baglama
zamanini belirler. Esitlik (15) her diigiimde servisin diigiime
vardiktan sonra baslamasim1 garanti eder. Esitlik (16)
beklemeleri hesaplar. Esitlik (3.17 ve 3.18) isaret kisitlaridir.

Yukaridaki modelde, Esitlik (3.2) den Esitlik (3.9)’a kadar
olan kisitlar Detlof’un modeline aittir.

IILI. SAYISAL ORNEK

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

Dagitim toplamal1 arag¢ rotalama problemlerinde dagitim ve
toplama olmak lizere iki adet talep yer almaktadir. Solomon
verilerindeki tek talep degerini, dagitim toplamali arag
rotalama problemlerindeki dagitim ve toplama talep
degerlerine doniistirmek igin Salhi ve Nagy’nin ayrigtirma
yontemi kullanilmigtir [27].

X koordinat Y, koordinat

D, = Min , i
Ykoordinat Xkoordinat

. X koordinat Y, koordinat
1- Min 0,

b
koordinat X koordinat

P =

l

l

D - Min{x kordinat 'y kordznat} i

y kordinat’ x kordinat

Pi=

L Mind = kordmat’y kordinat ;
vy kordinat x kordinat

Burada

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

D, : DTARP de depodan 7 nci miisteriye gonderilecek malzeme
miktari,

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

olarak tanimlanmistir.

Solomon verileri 100 miisteri ve bir depodan olugmaktadir.
Bu durumda verilerdeki ara¢ kapasiteleri 100 miisteri igin
gecerlidir.  Calismada  Onerilen matematiksel modelin
etkinligini test etmek icin 5, 10, 15, 20 miisterili kiiciik
ornekler kullamilmistir ve arag kapasiteleri de Ornek
biiyiikliikleri ~ kiigiiltiildiigii i¢in yar1 degeri alinarak
diizenlenmistir. Ayrica Solomon verilerinde araglarin ayni
ozellikte oldugu yani homojen oldugu varsayilmaktadir.
Tanimlanan problemdeki heterojenlik varsayimini saglamak
icin her bir ara¢ kapasitesi %20 oraninda arttirilip azaltilarak
yeni arag tiirleri iiretilmistir. Ornegin 100 birim kapasiteli
araglarin kullanildig1 Tip 1 problem smifinin arag kapasitesi,
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heterojenlik varsayimi igin arttirilip azaltilarak kapasiteleri
80,100,120 olan 3 arag tiir{i iiretilmistir.

Model, 7200 sn kisidi altinda, GAMS paket programi
kullanilarak; Pentium4, 2.6 GHz, 1Gb Ram, Windows XP SP3
isletim  sistem  Ozellikli  bilgisayarlarin ~ kullanimiyla
¢ozllmistir. 5, 10, 15, 20 misterilik gruplar i¢in Onerilen
matematiksel modelin sonuglari, 5 ve 10 miisterili Tip 1
verileri i¢in Tablo 1a’da, Tip 2 verileri i¢in Tablo 1b’de; 15
ve 20 miisterili Tip 1 verileri icin Tablo 2a’da, Tip 2 verileri
icin Tablo 2b’de verilmistir. Tablolarda, “*”” sonuglar optimal
¢oziimii; “INF” ¢ozliimiin elde edilemedigini ve diger degerler
ise yaklasik ¢oziimiin bulundugunu ifade etmektedir.

Tablo 1a incelendiginde 5 miisterili Tip 1 verileri igin tim
problemlerde optimal sonuglarin elde edildigi, 10 miisterili
Tipl verileri igin 18 problemde optimal sonug, 11 problemde
yaklasik sonu¢ elde edildigi goézlenmektedir. Tablo 1b
incelendiginde ise; 5 misterili Tip 2 verileri igin tiim
problemlemde optimal sonuglarin elde edildigi, 10 miisterili
Tip2 verileri igin 6 problemde optimal sonug, 21 problemde
yaklasik sonug elde edildigi gozlenmektedir.

Tablo 2a incelendiginde 15 miisterili Tip 1 verileri igin 5
problemde optimal sonug, 24 problemde yaklasik sonug elde
edildigi, 20 miisterili Tipl verileri i¢in 1 problemde optimal
sonug, 22 problemde yaklasik sonug, 6 problemde
¢Oziimsiizlik elde edildigi gozlenmektedir. Tablo 2b
incelendiginde ise; 15 miisterili Tip 2 verileri icin tiim
problemlerde yaklasik sonug elde edildigi, 20 miisterili Tip 2
verileri i¢in 1 problemde ¢6ziimsiizliik, 26 problemde yaklagik
sonug elde edildigi gézlenmektedir.

Burada miisteri sayisi arttikga optimal ¢éziim sayisinin
azaldigi, yaklasik sonug¢ ve ¢oziimsiizlik durumunun arttigi
sOylenebilir. Ayrica 20 miisterili 6rnek igin tipl verilerindeki
¢ozlimsiiz  sonuglarm  Tip 2  verilerindeki  ¢6ziimsiiz
sonuclardan fazla olmast Tip 2 verilerinin zaman
pencerelerinin daha genis ve kapasitelerinin daha fazla olmasi
ile agiklanabilir.

IV.SONUC VE ONERILER

Literatiir incelendiginde zaman pencereli ARP c¢aligmalarinda
ama¢ fonksiyonu katedilen toplam mefase,toplam maliyet ya
da ara¢ sayilarinin en azlanmasi olarak alinmigtir. zaman
penceresi kisitinin eklenmesi ile servise en erken baslama
zaman1 (a)dan Once gelen aracin belirtilen (a) ya kadar
beklemesi gerektigi gz oniine alindiginda bekleme kavrami
dikkat cekmistir. Literatiirde baz1 yazarlar beklemelerin en
azlanmasinin amag¢ fonksiyonu olarak ele alinabilecegini
belirtmis ancak uygulamalarda kullanilmamistir. Buradan
hareketle  tamimlanan  problemin  amag¢  fonksiyonu
beklemelerin en azlanmasi olarak belirlenmistir. Zaman
pencereli arag rotalama problemlerinde kullanilan Solomon
verileri talep agisindan diizenlenerek mevcut tek talep degeri
dagiim ve toplama olmak {lizere iki talep degerine
ayrilstirilmistir. Ayrica teoride uygulanmakla birlikte gergek
hayat problemlerinde ger¢egi yansitmadigi igin araglarin
birbirinden farkli 6zelliklere sahip oldugu yani heterojen filolu
oldugu varsayimi icin Solomon verileri kapasite degerleri
degistirilerek diizenlenmistir. Buradan hareketle caligmada,

amag fonksiyonu, beklemelerin en azlanmasi olarak alinmig ve
heterojen filolu kesin zaman pencereli-eszamanli dagitim
toplamal1 ara¢ rotalama problemleri tanimlanarak; dogrusal
model kurulmustur Tanimlanan model 5,10,15,20 miisterili
ornekler  icin  denenmistir.  Denemelerin  sonuglari
incelediginde miisteri sayis1 artikca optimal ¢dziim sayisini
azaldigi,yaklasik sonu¢ ve ¢Oziimsiizlik durmunun arttigi
gozlenmektedir. Daha  biiyiik  miigterili  problemlerin
¢cozlimiinde matematiksel modelin yeterli olmayacagi, sezgisel
algoritmalara ihtiya¢ olacagi degerlendirilmektedir. Sonraki
caligmalarda tanimlana problem tiirii i¢in sezgisel algoritmalar
geligtirilebilir. Ayrica zaman penceresi tiirii degistirilerek
esnek zaman pencereli ARP ele alinabilir.
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Tablo 1a)5 ve 10 miisterili Tip 1 verileri i¢in matematiksel modelin ¢éziimii

5 10
itersyon Amacg Kullanilan Arag itersyon Amacg Kullanilan Arag
PROBLEM Cpu Sayis1 Fonks. Kap Cpu Sayis1 Fonks. Kap
C101 0.13 955.00 533,3* 120 3.63 16,561 67,5*% 120
C102 6.13 112,629.00 330,6* 100 1,248.36 3,953,841 0* 100
C103 6.56 112,629.00 330,6* 100 1248.08 3,953,841 0* 100
C104 6.06 112,629.00 330,6* 100 2925 196,254 0* 80:120
C105 0.17 1,580.00 508,3% 80 10.11 56,257 43,3% 120
C106 0.13 756.00 524,3* 80 2.03 7,304 58,5% 100
C107 0.14 1,389.00 464,9% 80 1.59 6,318 0* 120
C108 0.30 3,116.00 462,3* 120 0.48 2,996 0* 120
C109 0.94 18,254.00 374,9% 100 8.39 45,769 0* 100
R101 1.52 19,265.00 143,1* 100;100 7200.03 25,203,302 17.6 100;120;120
R102 0.44 2,340.00 0* 8080 7200.03 24,203,302 17.6 100;120;120
R103 0.45 2,340.00 0* 8080 7200.06 24,200,215 17.6 100;120;120
R104 0.44 2,340.00 0* 8080 8.17 30,980 0* 80;100;100
R105 2.70 35,468.00 123,1* 80;120 7200.02 24,042,095 78.2 80;100;80
R106 0.05 121.00 0* 80;80 7082.03 24,737,892 0 120;100
R107 0.05 121.00 0* 8080 7080.56 24,737,892 0 120;100
R108 0.05 121.00 0* 80;80 7.28 18,502 0* 120;120;100
R109 0.05 419.00 0* 80 750.06 3,602,564 4% 80,100
R110 0.14 824.00 0* 100 7200.03 24,446,662 2 80,100
R111 0.20 2,055.00 0* 120 1413.31 5,417,440 0* 80,100
R112 0.13 653.00 0* 120 66.72 369,778 0* 100;80
RC101 0.25 2,034.00 45,1* 120 1,737 6,476,865 33,9* 120;80
RC102 6.13 105,568.00 29,3* 100 7200.03 22,348,217 2.7 100;120;100
RC103 6.13 105,568.00 29,3* 100 7200.05 22,347,430 2.7 100;120;100
RC104 6.14 105,568.00 30,3* 100 613.56 2,505,880 0* 120;80;100
RC105 2.16 34,034.00 39,3* 120 7200.06 21,606,575 13.1 100;120
RC106 0.73 19,172.00 30,1% 120 7200.03 22,977,332 6.7 120;120
RC107 0.97 19,091.00 20,5% 120 981.89 4,056,929 1,2% 80,100
RC108 0.06 328.00 0* 120 27.83 165,774 0* 120;80
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Tablo 1b)5 ve 10 miisterili Tip 2 verileri i¢in matematiksel modelin ¢6ziimii

25

5 10
PROBL itersyon Amag Kullanilan Ara¢ itersyon Amag Kullanilan Arag
EM Cpu Sayis1 Fonks. Kap Cpu Sayisi Fonks. Kap
C201 0.17 1,286.00 856,2* 120 13.45 87,910 | 1894,2* 350
C202 3.94 76,933.00 806,3* 120 7,200.03 18,082,443 | 1838.1 280
C203 3.94 76,933.00 806,3* 120 7,200.06 18,063,566 | 1838.1 280
C204 3.94 76,933.00 806,3* 120 7,200.06 21,698,671 | 1823.5 420
C205 0.39 5,978.00 762,6* 120 705.02 2,596,064 | 1799,5* 350
C206 0.53 9,791.00 725,8% 120 7,200.05 19,435,793 | 1716.5 350
C207 0.53 5,679.00 828,6* 80 1,638.72 5,146,508 | 1310,8* 350
C208 0.84 12,975.00 592,8%* 80 7200.05 25,943,996 | 1637.9 420
R201 0.31 2,988.00 538,4* 400 8.63 61,960 | 303,1* 600
R202 7.25 109,321.00 471,9* 500 7200.05 27,974,105 | 224.8 400
R203 7.25 109,321.00 471,9* 500 7200.06 27,972,177 | 224.8 400
R204 7.27 109,321.00 471,9* 500 7200 31,300,990 | 2159 600
R205 0.50 8,917.00 480,4* 400 3759.31 14,897,337 | 211* 500
R206 6.05 95,687.00 413,9* 500 7200.02 31,723,614 | 171.8 500
R207 6.06 95,687.00 413,9* 500 7200 31,724,715 | 171.8 500
R208 6.05 95,687.00 413,9* 500 7200.03 31,765,024 | 164.7 500
R209 0.66 14,756.00 454,2% 400 7200.03 26,118,510 | 190.2 400
R210 4.64 85,097.00 472,9% 600 7200.02 26,112,626 | 2153 500
R211 2.34 63,414.00 304,7* 500 7200 27,898,417 | 1229 500
RC201 0.36 6,601.00 560%* 400 327.05 1,378,485 | 325,1* 500
RC202 5.50 104,268.00 532,3* 600 7200.03 18,361,612 | 277.5 600
RC203 545 104,268.00 532,3% 600 7200.02 18,359,208 | 277.5 600
RC204 5.55 104,268.00 532,3* 600 7200.05 18,467,275 280 400
RC205 1.91 38,225.00 562,3* 600 7200.05 17,511,915 | 314.9 500
RC206 1.22 29,988.00 500%* 500 7200.05 17,385,096 | 262.6 600
RC207 1.02 17,995.00 478* 600 7200.03 17,929,677 | 232.3 600
RC208 2.33 54,386.00 313,6* 600 7200.05 23,061,139 | 131.9 400
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Tablo 2a) 15 ve 20 miisterili Tip 1 verileri i¢in matematiksel modelin ¢6ziimii

26

15
PROBLE itersyon Amacg Kullanilan Arag itersyon Amag Kullanilan Arag
M Cpu Sayisi Fonks. Kap Cpu Sayist Fonks. Kap
C101 7200.05 17529223 23431 100;120 7200.11 10,080,350 322.8 80;100;100
C102 7200.05 21,208,058 464.2 120;80;120 7200.09 12,842,361 405.7 100;120;80
C103 7200.06 21,126,022 151.8 120;100 7200.11 18,119,268 780.1 80;120;80;100
C104 243.16 734,558 0* 100;120;100 7200.16 19,784,162 57.1 100;100;100;80;120
C105 7200.03 16,963,553 397.2 80;120;80 7200.25 7,885,610 1095.2 120;100;80;100;100
C106 7200.05 18,579,301 220 100;80 7200.16 9,496,613 1249 80;120;120;100;80;80
C107 7200.08 17,001,456 199.4 100;100 7200.11 9,583,666 192.3 120;80;80;80
C108 7200.05 20,454,447 186.9 120,100 7200.19 5,707,677 671 120;100;100;80
C109 7200.06 17,910,725 193.5 80;80;100 7200.16 6,790,725 56.7 120;120;80
R101 7200.09 13,106,762 202.6 120;100;100;120;80 7201.13 5,538,389.00 540.5 100;80;100;120;100;80;80;120;80;800
R102 7200.09 14,796,635 39.5 120;80;100;80;120 7200.53 3743491 391 80;120;100;100;120;80;120;120;120;100
R103 7200.16 19,354,705 143.8 120;100;120;1200;80 7200.25 11,245,134 56.2 100;100;120;120;120
R104 7200.23 11,123,287 17.1 80;80;80;100 INF
R105 7200.11 12,787,966 70.1 80;120;80;100;120 7200.47 4,731,872 484.8 80;80;80;80;100;80;100;100
R106 2951.09 7,258,359 0* 100;80;120;100 7200.16 13,838,736 63.3 120;120;100;120;100;120
R107 7200.06 16,386,522 106.3 120;120;120;80;100 7200.16 9,571,006 63.7 120;120;120;120;100
R108 779.45 1,135,586 0* 100;120;120;80 3302.3 2191731 0* 80;100;100;80;120;100;100
R109 7200.08 13,784,329 17.1 80;80;80;100 7200.2 8,777,688 155.1 120;120;120;100;80;100
R110 7200.05 17,641,287 2 120;120;80;120 7201.05 4340061 169.4 80;80;100;120;120;120;80;100
R111 7200.08 16,541,963 54 80;120;80;100 INF
R112 71.31 147,831 0* 80;100;100;100 INF
RC101 7200.08 12,402,450 76 100;120;120;100 7200.66 5053134 510.5 100;80;120;120;100;100;80;80;100;120
RC102 7200.22 11,525,742 214 100;120;100;120:100;100 | 7200.55 4451174 4349 120;120;100;120?103;120?100;80;120?10
RC103 7200.05 15,319,335 13 100;100;120;100 7200.45 4743976 58.3 100;80;120;80;100;120;120
RC104 7200.19 11,048,915 7.8 100;100;120;80 INF
RC105 7200.06 13,292,094 138.4 100;120;120;100;120 INF
RC106 7200.11 12,920,594 22.7 100;80;100;120 INF
RC107 7200.11 13,516,602 1.2 120;100;100;120 7200.53 3961723 108.5 80;80;80;80;80;80;120
RC108 270.98 562,885 0* 100;120;120;100 7200.48 4328427 20.9 80;100;80,120;80;100
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Tablo 2b) 15 ve 20 miisterili Tip 2 verileri i¢in matematiksel modelin ¢dziimii

27

15 20
PROBL Cpu itersyon Amag Kullanilan Arag cpu itersyon Amag Kullanilan Arag
EM Sayis1 Fonks. Kap Sayisi Fonks. Kap
C201 7200.08 10,758,490 2736.2 420;280 7200.53 4467620 10357.5 280;420;350;280;280;420
C202 7200.17 10,532,615 4138.2 280;420 7200.13 16,431,980 5966.8 420;350;350
C203 7200.11 11,511,072 3982.1 280;280 7200.06 16,724,505 6100.9 350;420;350
C204 7200.06 13,244,140 3856.3 420;420;280 7200.09 21,602,972 4594.5 350;280;350;280
C205 7200.11 10,376,589 2785.6 280;350 7200.13 10,839,048 4191.5 280;350;420;280
C206 7200.08 11,621,294 2726.4 280;350;350 7200.2 10,628,310 3825.3 420;280
C207 7200.08 12,756,312 2542.1 420;350 7200.14 11,761,454 42375 280;350;420
C208 7200.09 12,116,035 2282.8 420;420 7200.13 12,969,861 6215.5 350;350;420
R201 7200.11 18,993,388 455.8 500;600 7200.19 5,203,623 1354.3 600;500;500;600
R202 7200.03 26,772,325 460.7 4003400 7200.22 9,270,270 953.1 600;600;400;600
R203 7200.05 27,250,702 451.4 600;500 7200.13 9,254,762 949.1 500;600;400;500
R204 7200.05 29,022,891 491 600;500 7200.17 8,716,808 754.7 500;600;600;500
R205 7200.05 22,524,678 265.6 600;600 7200.25 6,414,809 1345 600;600;500;500;400
R206 7200.05 23,544,014 483.8 400;600:400 7200.17 9,108,905 1579.5 600;500;400;400;500
R207 7200.06 24,349,611 382.6 500,500 INF
R208 7200.05 217,567,995 625.6 4003400 7200.19 7,762,388 1278.8 400;6003400;00;600
R209 7200.05 22,156,933 2843 600;400 7200.19 7,800,382 565.4 600;400;600
R210 7200.06 23,697,728 576.6 4003500 7200.25 7,718,502 976.7 600;400;500;600
R211 7200.05 21,591,161 463.2 500;400;600 7200.19 6,398,188 655.8 500;600;400
RC201 7200.06 22,016,501 330 500;600 7200.08 10,974,321 1214.4 500;400;600;400;400
RC202 7200.05 25,260,135 4743 400;500 7200.09 16,156,121 884.3 500;500;600;400
RC203 7200.05 24,292,504 2243 4003500 7201.02 5,881,828 1691.5 600;400;600;600;400
RC204 7200.06 24,601,697 514.9 400;500 7200.11 21,815,563 804.3 400;600;600;500
RC205 7200.03 19,844,538 416.7 500;600 7200.13 16,917,081 770.8 500;400;400;600
RC206 7200.06 20,466,630 253.7 600;600 7200.09 14,319,292 1011.3 400;500;600;400
RC207 7200.05 23,504,247 391.9 600;600;400 7200.09 13,584,617 602 500;400;500;600
RC208 7200.03 23,197,378 3829 600;500;500;600 7200.13 17,575,681 719.9 600;400;500




