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OZET

Bu calismada klasik Ara¢ Rotalama Problemi’nin (ARP) genellestirilmis bir ¢esidi olan Zaman Bagimli Arag
Rotalama Problemi (ZBARP) ele alinmistir. ZBARP, ARP’den farkli olarak, ara¢ hizinin diigiimler arasinda
degisken oldugu durumlarda ara¢ filosunun rotalanmasi olarak tanimlanmaktadir. ZBARP igin literatiirdeki
modellerden farkli bir sekilde ilk olarak, “ilk giren ilk ¢ikar (FIFO)” ozelligini saglayan, zamana bagli hiz
fonksiyonunu g6z Oniine alan ve dogrusal yapiya sahip yeni bir karma tam sayili matematiksel model
gelistirilmistir. Literatiirden tiiretilen test problemleri tizerindeki deneysel calismalar sunulmus ve modelin
performansi en iyi ¢éziime ulagsma zamani ve en iyi ¢dziimden yilizde sapma degeri agisindan degerlendirilmistir.
Cesitli parametrelerin degismesinin modelin performansi iizerindeki etkisinin anlasilmasi i¢in 3 farkli senaryo
analizi olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Matematiksel Model, Zaman Bagimli Seyahat Hizi.

A MATHEMATICAL MODEL FOR THE TIME-DEPENDENT
VEHICLE ROUTING PROBLEM

ABSTRACT

In this study, the Time-Dependent Vehicle Routing Problem (TDVRP) is considered which is a generalized
version of the classical Vehicle Routing Problem (VRP). Unlike the VRP, the TDVRP can be defined as the
routing a fleet of vehicle in which vehicle speeds are variable between the nodes. For the first time in literature, a
new mathematical model, based on linear function, is developed for the TDVRP which considers the time-
dependent speed function that satisfies the “first-in-first-out” (FIFO) property and differs from the existing
models in literature. Computational results on a large set of instances, generated from literature, are presented
and the performance of the model evaluated in terms of computation time and percentage deviations to optimal
solution. Three scenario analyses are conducted to assess the effect of changing several parameters on the model
performance.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Mathematical Model, Time-Dependent Travel Speed

1.GiRiS INTRODUCTION)

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) biitiin miisterilerin
ihtiyacint karsilayan en kiigiilk maliyetli rotalarin
belirlenmesi problemidir. ARP sahip oldugu kisitlara
gore farkli tirlere sahiptir ve NP-zor problem
smifinda yer almaktadir [1, 2, 3]. Her gegen giin
Onemi biraz daha artan tasimacilik sistemlerinin
onemli bir bileseni olan ARP, ele alindig1 ilk giinden

bu yana iizerinde ¢esitli ¢alismalarin yapildig1 bir
problem tipi olmustur [4,5]. Fiziksel {iretimin
gerceklestigi biitiin sektorlerde (otomotiv, gida, tekstil
vb.) ve hizmet sektoriinlin degisik alanlarinda (kargo
tagimaciligt vb.) karsilasilan bu problem i¢in yapilan
calismalarin ¢ok biiyiikk bir kisminda diigiimler
(depolar ve miisteriler) arasi ulasim siiresinin sabit
alindig1 goriilmektedir.
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Zaman Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi’nde
(ZBARP) diigiimler arasi ulagim siirelerinin giin
icerisinde degistigi durum ele almmaktadir. Bu
baglamda, planlama periyodu (6rnegin bir giin) zaman
araliklarina boliinerek bu zaman araliklarinda her bir
yol i¢in sabit bir hiz tanimlanmaktadir. Bir diiglimden
¢ikan ara¢ ¢ikis zamanina ve kullanacagi yola bagh
olarak belli bir hiz ile bir sonraki diiglime seyahat
etmektedir. Eger siradaki diiglime seyahat esnasinda
bir sonraki zaman dilimine gegis olursa, arag¢ yeni
zaman dilimi i¢in tanimlanmis olan hiz ile yoluna
devam edecektir. Bu varsayim pratikte karsilasilan
durumlara oldukga benzerlik gdstermektedir. Ornegin,
giin igerisinde, is merkezlerinin yogunlukta oldugu
bolgelere  giren/cikan  yollarda sabah  mesai
baslangicinda (07.00-09.00), 6gle mola saatlerinde
(12.00-13.00) ve aksam is c¢ikig saatlerinde (17.00-
19.00) yiiksek trafik yogunlugu (diisiik ara¢ hizlari)
diger zaman araliklarinda ise diisiik trafik yogunlugu
(yiiksek arag hizlart) s6z konusudur.

ARRP iizerinde ¢ok fazla galisma yapilmis olup detayl
bilgi i¢in Cordeau vd. [6] tarafindan yapilan literatiir
taramasi, Toth ve Vigo [1], Golden vd. [7] tarafindan
yazilan, ARP i¢in gelistirilen modelleri ve
algoritmalarin agiklandig kitaplar incelenebilir.

Zaman bagimli ulagim siireleri ilk kez Malandraki ve
Daskin [8] tarafindan, ZBARP ve Zaman Bagiml
Gezgin Satict  Problemi (ZBGSP) iizerinde ele
alinmistir. Bu calismada, “Zamana Bagh Adimsal
Ulasim Siiresi Fonksiyonu; ZBAUSF” kullanilmistir.
Problemlerin ¢6ziimii i¢in matematiksel model, dal-
kesme algoritmasi ve acgdzlii sezgiseli onerilmis ve
diigim sayisinin 10 ile 25 arasinda degistigi test
problemleri  ¢Oziilmiistir. Ahn ve Shin [9],
calismalarinda Zaman Pencereli ZBARP (ZPZBARP)
icin kazang, baslangic ve yerel iyilestirme
algoritmalarimi kullanmislardir. Hill ve Benton [10]
tarafindan yapilan bir calismada ise aracin bir
diigiimden ¢ikis zamanina bagl olarak ulagim siiresi
yerine hiz degeri kullanilmistir. Malandraki ve Dial
[11], ZBGSP i¢in dinamik programlama yaklasimi
gelistirmislerdir. Park [12], iki kriterli zaman ve alan
bagimli seyahat siireli arag ¢izelgeleme problemini
gdz oniine almistir. Jung ve Haghani [13], ZBARP
icin bir matematiksel model formiilasyonu ve bir
Genetik Algoritma (GA) dnermislerdir.

Literatiirde, ZBARP igin yapilmis ¢aligmalarin biiyiik
bir kisminda ZBAUSF kullanilmistir. ZBAUSF’de
gercekei olmayan bir yaklasim olan aracin yolu daha
kisa silirede kullanacagi zamana kadar misteride
beklemesi varsayimmi dikkate alinmaktadir. Bu durum
Sekil 1 ve Sekil 2°de 6rnek iizerinde anlatilmaktadir.
Bu sekillerde bir diigimden c¢ikan aracin c¢ikis
zamanina gore bir sonraki diigiime ulagim siiresini
gostermektedir. Buna gore, 4. zaman biriminde ¢ikis
yapan bir arag bir sonraki diigiime 8. zaman biriminde
ulasacaktir. Ancak 6. zaman biriminde ¢ikan baska bir
ara¢ ise 7. zaman biriminde bir sonraki diigiime
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ulasacaktir. Yani bu duruma gore aracin dnce ¢ikis
yapmasi hedefe daha ge¢ ulasmasina neden olacaktir
ki bu durum pratikte karsilasilan duruma tamamen
aykiridir.

Ulagim Siiresi
o B, N W b~ U
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Sekil 1. Cikis zamanina bagli ulagim siireleri (Departure
time based travel times).
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Sekil 2. Cikis zamanina bagl ulagim siirelerine gore

varlg zamanlar1 (Arrival times in which departure time is based
on the travel times).

Literatiirde FIFO “ilk giren ilk ¢ikar” o6zelligi olarak
adlandirilan yukaridaki durumu saglamak amaciyla
iki yaklasim gelistirilmistir. Bunlar;

1. Aracin daha erken gidebilecegi bir sonraki zaman
dilimine kadar miisteride bekletilmesi: Sekil 1’deki
ornekte 4. zaman biriminde ¢ikis yapmaya hazir olan
aracin 6. zaman birimine kadar bekletilmesi bu
yaklasima 6rnek olarak verilebilir. Isini bitiren aracin
miisteride bekletilmesinin s6z konusu olmadigi ve
pratikte de karsilasilmayan bir durum oldugu i¢in bu

yaklagim birgok arastirmaci tarafindan
elestirilmektedir (6rnegin [12, 13, 14, 15]).
2. FIFO  ozelligini  saglayacak _ diizeltme

fonksivonlarmmin gelistirilmesi: Bu yaklasimda ulagim

stiresi fonksiyonunun adimsal yapisi parcali dogrusal
yaptya doniistiirilmektedir. Bu doniisiime gore,
ardisik zaman dilimleri arasindaki gecis noktalarinin
A genisliginde kalan bolim i¢in a+f¢ diizeltmesi
yapilmaktadir ki fonksiyonun FIFO 6zelligini
saglamasi igin B>-1 olmasi gerekmektedir [14]. Sekil
3’de bu yaklagim o6rnek iizerinde gosterilmektedir. Bu
yaklagimda, ulagim siirelerinin gercek degerleri yerine
yaklagik degerlerini verecegi igin sonugta ya yerel en
iyi ya da uygun olmayan ¢ozlimlere ulasilma riski ile
karsilagilmaktadir. Ayrica her zaman B>-1 sartini
saglayacak fonksiyonlarla karsilasamama ihtimali de
bulunmaktadir (6rnegin zaman araliklarimin dar ve
ulasim stireleri arasindaki farkin biiyiik olmasi gibi).
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Sekil 3. FIFO ozelligi olmayan ulagim siirelerine

diizeltme fonksiyonu uygulamasi (Application of the
correction function to the travel times without FIFO property).

Literatiirde, Ichoua vd. [15] tarafindan yapilan
calisgmaya kadar ZBARP’de yapilan c¢alismalarin
hemen hemen tamaminda ZBAUSF kullanilmis ve
FIFO o&zelligi yukarida bahsedilen iki durum goz
Online almarak saglanmaya c¢alistlmigtir. FIFO
Ozelligini en iyi sekilde saglayan ve pratige oldukca
yakin bir varsayim olan Zamana Bagli Hiz
Fonksiyonu (ZBHF) yaklagimi ise ilk kez Ichoua vd.
[15] tarafindan oOnerilmistir. Bu yaklasima gore
planlama periyodu ZBAUSF yaklagiminda oldugu
gibi zaman dilimlerine bolinmekte ve her diigiim icin
aracin ¢ikis zamanina bagli olarak adimsal bir hiz
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bu yaklasim Sekil 4 ve
5’de 6rnek iizerinde anlatilmaktadir.

Hiz (mesafe/zaman)
o B, N W A~ U
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Cikis Zamani (zaman)

Sekil 4. Cikis zamanima bagl hiz (Departure time based
speed).
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Sekil 5. Cikis zamanina baglh hiza gore varis siireleri
(Arrival times based on departure time).

Sekil 4’de diigiimler arasi mesafenin 4 birim oldugu
bir hat i¢in ¢ikis zamanina bagli hizlar, Sekil 5’de ise
bu hizlara bagli olarak bir sonraki diiglime varis
zamani gosterilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii
gibi ¢ikis zamani ne olursa olsun ara¢ bir diiglimden
ne kadar erken c¢ikarsa bir sonraki diigiime o kadar
erken ulagsmaktadir. Ichoua vd. [15] bu ¢alismalarinda
gevsek zaman pencereli ZBARP’yi ele almis ve
problemin ¢6ziimii i¢in bir Tabu Arama (TA)
sezgiseli gelistirmiglerdir.
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Fleischmann vd. [16] tarafindan yapilan bir ¢alismada
ise yine ZBAUSF kullanilmis ve FIFO &zelligini
saglamak amaciyla fonksiyon {izerinde diizeltme
islemleri gergeklestirilmistir. Haghani ve Jung [17]
ayni1 problem i¢in bir GA 6nermislerdir. Chen vd. [18]
Ger¢ek Zamanli ZBARP’ni (bazi ¢aligmalarda aym
problem Dinamik ARP olarak da tanimlanmaktadir)
ele almiglardir. Woensel vd. [19], trafik sikisikligini
gdz oniine alan kuyruk teorisine dayali bir sezgisel
yaklagim gelistirmislerdir. Bir sonraki ¢aligmalarinda
Woensel vd. [20] zaman bagimli seyahat siireli ve
Kapasiteli ARP’yi ¢dzmek icin bir TA algoritmasi
gelistirmiglerdir.

Hashimoto vd. [21] tarafindan yapilan bir ¢alismada
ise ZBHF yaklagiminin kullanildigi Zaman Pencereli
ZBARP i¢in dogrusal olmayan bir matematiksel
model ve yinelemeli yerel arama yoOntemi
gelistirilmistir. Kuo vd. [22], ZBHF yaklasiminin
kullanildigt ZBARP’ni ele almig ve problemin
¢oziimii icin TA algoritmasi gelistirmislerdir. Soler
vd. [23], calismalarinda ZPZBARP’yi degisik
doniisim  teknikleri  ile  Asimetrik ~ ARP’ne
doniistiirmiis ve bilinen ¢oziim yoOntemleri ile
¢oziilebilecegine deginmislerdir.

Literatiirde ~ son  yillarda yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, Karinca Kolonisi (KK)
algoritmasiin, ARP’nin diger tiplerinde oldugu gibi
ZBARP’de de basartyla uygulandig1 goriilmektedir
[14, 24]. Donati vd. [24], ZBHF yaklagimimin
kullanildigt ZBARP ve ZPZBARP problemini ele
almiglardir. Jabali vd. [25], stokastik ZBARP’yi ele
aldiklar1 ¢caligmalarinda ZBHF yaklagimini kullanarak
miigterilerde beklenmedik gecikmeleri ele almislar ve
problemin ¢oziimil igin TA sezgiseli 6nermislerdir.

Kuo [26], ZBARP’de harcanan yakitin enazlanmasi
icin  Tavlama  Benzetimi (TB)  algoritmasi
gelistirmistir. Figliozzi’nin [27] yaptig1 caligmada
ZBARP’de CO, salinnmmi analiz eden bir
matematiksel model Onerilmistir. Liu vd. [28],
ZBARP icin matematiksel modeller onermisler ve
gelencksel KK algoritmasint  gelistirmiglerdir.
Balseiro vd. [14], ZBHF yaklagiminda diizeltme
fonksiyonunun kullanildigi ZPZBARP’yi ele almis ve
problemlerin ¢6ziimii i¢in bir matematiksel model
onermislerdir. Donati vd. [24] tarafindan kullanilan
coklu koloni yapisini  kullanilmuistir.  Onerilen
matematiksel model ZBHF yaklasimini tam manasi
ile yansitmamaktadir. Bu matematiksel model ile ilgili
herhangi  bir  deneysel karsilastirmaya  da
rastlanmamustir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, FIFO 6zelligini
en iyi sekilde saglayan ZBHF yaklasiminin
kullanildig1 g¢aligmalarin hemen hemen tamaminda
sezgisel  yontemler  {izerinde yogunlasildigi
goriilmektedir. Bu caligmalarda gelistirilen
matematiksel modeller de dogrusal olmayan bir
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yaptya sahiptir ki bu modellerle ¢ok kiiciik boyutlu
problemler bile ¢ok uzun siirelerde ¢oziilebilmektedir.
Bu c¢alismanin amaci, ZBARP igin literatiirdeki
modellerden farkli bir sekilde ilk olarak “ilk giren ilk
cikan” (FIFO) 6zelligini saglayan zamana bagli hiz
fonksiyonunu goz Oniine alan, kesin hesaplama
gergeklestiren ve dogrusal yapiya sahip karma tam
sayill bir matematiksel model gelistirmek ve
literatlirden tiiretilen test problemleri ile Onerilen
modeli test etmektir.

Calismanin  bundan sonraki kismi su sekilde
diizenlenmistir. Ikinci béliimiinde problem tanimi ve
Onerilen karma tam sayili matematiksel model,
iiciinci  bolimde deneysel sonuglar ve izleyen
bolimde ise bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
sunulmustur.

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL

MODEL (PROBLEM DEFINITION and
MATHEMATICAL MODEL)

ZBARP notasyonel olarak su sekilde tanimlanabilir:
G = (N,A) tam bagh bir sebeke olsun, N tim
diiglimlerin  kiimesini (N =0UN_), "0" depo
diigimiinii, N, misteri kiimesini, A diigiimler
arasindaki hatlar1 tanimlamaktadir.

ZBARP tanimlanan bu sebeke iizerinde asagidaki
varsayimlar altinda en diisiik maliyetli rotalarin tespiti
problemidir:

(1) her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,

(i1) bir rota depodan baglamali ve tekrar depoda son
bulmali,

(iii) rota tizerindeki miisterilerin talepleri toplami arag
kapasitesini gegcmemeli,

(iv) her miisteriye girisler ve ¢ikislar zaman dilimleri
icerisinde gerceklesmeli,

(v) iki digim arasindaki ulagim siiresi, aracin
diigiimden ¢ikis zamanina ve diigiimler arasindaki
uzakliga bagimli olmalidir.

Onerilen matematiksel modelde kullamlan problem
girdileri ve degiskenler asagida verilmistir.

Problem Girdileri

Q: arag kapasitesi.

K: zaman dilimi kiimesi (Vk, [ € K).

M;;: biiylik bir say1.

q;: i diigliimiiniin talebi (Vi € N,).

d;j: i digiimi ile j diigiimi arasindaki uzaklhk
(Vi,j € N).

LBy: k diliminin basladig1 zaman (Vk € K).

UBy,: k diliminin bittigi zaman (Vk € K).

Vyij: k dilimi igerisinde i diitimiinden ;j diigtimiine
seyahat hiz1 (Vi,j € N;Vk € K).

s;: i miigterisinin servis siiresi (Vi € N,).

Ikili Karar Degiskenleri
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x;j: eger arag i diiglimiinden j diigiimiine geciyorsa 1
(Vi,j € N), diger durumlarda 0.

Yijie: eger arag i diigiimiinden k zaman diliminde
¢ikip j diiglimine / zaman diliminde variyorsa 1
(Vi,j € N;Vk,l € K;1 = k), diger durumlarda 0.

Ek Karar Degiskenleri

u;: 1 misterisine girmeden hemen Once arag
iizerindeki dagitilacak iiriin miktar1 (Vi € N,).

T;*: aracin i miisterisine giris zamam (Vi € N,).

T;": aracin i diiglimiinden ¢ikis zaman1 (Vi € N).
TO;: eger arag i miisterisinden depoya doniis
yapiyorsa, aracin depoya doniis zamani, aksi halde
“0” (Vi € N,).

TT;j: i dugiimiinden j diiiimiine gecis siiresi (Vi,j €
N).

Onerilen matematiksel model asagida sunulmaktadir:

Amac Fonksiyonu

En kug:ukZ = Zi,jENTTij (1)
Kisitlar

YienXij =1 (Y EN) 2
Yjenxij =XjenXi (Vi €N) (3)
Ykek Ziek Yij = Xij  (VL,jEN;L=k) 4

w—u +Qx;+(Q -4 —q)x; <Q —q;

(Vi,j € N;i #)) (5)
W = q; + Yjen, j=iq4%ij (Vi € N) (6)
u<Q—(Q—qgdxip (VieN,) @)

TTl'j < Tj+ - Ti_ + MU(]‘ - Xi]')

(Vi e N,Vj EN,) )
TTl'j > Tj+ - Ti_ + Mij(xl-j - 1)
(VieN,VjeN,) 9)

TTjo < T0]-+ =T + Mju(1—x50) (VjEN) (10)
TTjo = T0j+ =T +Mj(xjo—1) (VjEN) (11)
dij — M(2 = xij = Viji) < (T = T77 vz
(Vi € N,Vj € N,), (Vk € K) (12)
dij — M(2 = x;j — yiji) < (UBy — T vy +
Yk<m<t(UBm — LBp) Uy +
(T} — LB, vy

(VieN,VjeN,),(Vk,leK),l>k (13)
djo = M(2 = x50 = Yjorr) < (TOf =T )vijo
(vj €N,), (Vk € K) (14)

djo — M(2 — xjo — Yjors) < (UBx — Tj )vgjo +
Zk<m<l(UBm - LBm)vij +
(T0]+ - LBl)Ule
(vjeN,),(Vk,leK),l>k (15)

Yjen Zkiek YijuUBr = Ti (Vi € N,) (16)
Yjen Zriek YijulBy < T (Vi € N) (17
Yjen Zitek YiimUB 2 T (Vi € N,) (18)
Yjen Zitek YiimlBy < T (Vi € Np) (19)
Yjen Zkiek YiotUB 2 TO (Vi € N,) (20)
Yjen Zkiek Yo LB < TO; (Vi € N) 2n
T = Ti+ +s; (VieN,) (22)
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x;; €{0,1} (Vi,j EN) (23)
yijiu € {0,1}  (Vi,j € N),(Vk,l € K) (24)
u, TH, T, TOF =20 (VieN,) (25)
TT;; =0 (Vi,j €N). (26)
Burada M;; = maxy;ey(UB;) almak yeterlidir.

Ayrica, ¢oziime baglamadan 6nce biitiin ayritlar i¢in
Yijiu = 0:Vi,j € N;I <k atamasi  gergeklestiril-
mektedir. Bu atama, aracin bir diiglimden digerine
sonraki zaman dilimlerinden birisinden baslayip
onceki zaman dilimlerinden birisinde ge¢mesini
engellemektedir.

Matematiksel modelde (1) numarali amag fonksiyonu,
toplam rota siiresini enazlamaktadir. (2) ve (3)
numarali kisitlar ARP i¢in gelistirilmis genel atama
kisitlaridir ve bir misteriye mutlaka bir kere hizmet
verilmesini  garantilemekte, buna ek olarak
diigiimlerin girdi ¢ikti dengesini saglamaktadir. (4)
numaralt kisitlar her hat i¢in, eger hat kullaniliyorsa
aracin seyahate mutlaka bir zaman diliminde baglayip
ayn1 ya da farkli bir zaman diliminde bitirmesini
garantilemektedir.

(5) ve (7) numarali kisitlar MTZ (Miller-Tucker-
Zemlin) kapasite ve alt tur eleme kisitlaridir. (5)
numarali kisit bir rota iizerinde dagitim taleplerinin
toplamlarinin  kapasiteyi ge¢gmemesini saglamakla
beraber alt turlarin olugmasini da engellemektedir. (6)
ve (7) numaral kisitlar yardimer karar degiskenlerinin
alt ve st sinirlarimi belirleyen kisitlardir.

(8-11) numarali kisitlar diigiimlere giris ve ¢ikis
zamanlarinin, diiglimler arast gegis siireleri ile
baglantili olmasini saglamaktadir. (8) ve (9) numarali
kisitlar tiim diiglimlerden miisterilere girig, (10) ve
(11) numarali kisitlar ise miisteriden depoya doniis
stirelerini belirleyen kisitlardir.

(12—-15) numarali kisitlar, zaman dilimleri arasindaki
gegiglerin arag hiziyla ve kat edilen mesafeyle
baglantili olmasini saglamaktadir. Burada tanimlanan
ulagim siiresi hesaplama teknigi sadece ardigik zaman
dilimleri (yani [ = k + 1) i¢in degil, ardisik olmayan
zaman dilimleri (yani [ > k + 1) i¢in de gegerlidir.
(12) numarali kisit aracin k zaman diliminde ¢ikip
ayni zaman diliminde bir sonraki miisteriye girisini,
(13) numarali kisit ise aracin k& zaman diliminde ¢ikip
daha biiyik bir / zaman diliminde bir sonraki
miisteriye girisini saglamaktadir. (14) numarali kisit
aracin k zaman diliminde miisteriden c¢ikip ayni
zaman diliminde depoya doniisiinii, (15) numarali
kisit ise aracin k£ zaman diliminde miisteriden ¢ikip
daha biiyiik bir / zaman diliminde depoya doniisiinii
saglamaktadir.

(16) ve (19) numarali kisitlar zaman dilimlerinin alt
ve st smirlarmin, aracin  miisterilerden tim
diigiimlere giris ve ¢ikis zamanlartyla baglantili
olmasimi, (20) ve (21) numarali kisitlar ise zaman
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dilimlerinin alt ve iist smirlarinin aracin miisteriden
depoya doniisii ile baglantili olmasini saglamaktadir.
(22) numarali kisit, aracin misteriden ¢ikis
zamaninin, misteriye giris zamani ile misteride
geeirdigi servis zamanmin toplamina esit olmasini
garantilemektedir. (23—-26) numarali kisitlar ise isaret
kisitlaridir.

ZBARP i¢in  oOnerilen  matematiksel model
O(IN|?|K|?) karmasikhginda {0,1} karar degiskeni,
O(|N|?) karmasikliginda ek karar degiskeni ve
O(|N|?|K|?) karmasikliginda kisita sahiptir.

Gelistirilen karma tam sayili matematiksel modelde,
aracin  diigimler arasindaki gecislerini zaman
bagimliligt kavrami ile baglantili olarak saglamak igin
onerilen (12) ve (13) numarali kisitlarin gegerliligi
asagida Onerme 1 ve Onerme 2 ile ispatlanmaktadir.

Onerme 1: (12) numarali kisit ZBHF yaklasim
altinda ZBARP i¢in gecerli bir kisittir.

Ispat: Bir arag i diigiimiinden ; diigiimiine gegiyorsa
x;j = 1 ve i diiglimiinden k. zaman diliminde ¢ikip j
diiglimiine k. zaman diliminde variyorsa (4) numarali
kisittan dolay1 y;j, = 1 degerlerini alir. Bu durumda
(12) numarali kisit
dij < (T} =T )viy; (Vi €N,Vj €N,) (27)
sekline doniisiir. Ayrica (4) numaral kisittan dolay1
diger biitiin y; ;;,; degerleri “0” ve (13) numarali kisitin
sol tarafi negatif deger alacagmmdan dolay1r (13)
numaralt kisit anlamsiz hale gelecektir. Dolayisiyla
(12) numarali kisit, aracin i diigiimiinden ¢ikisi ile j
diigiimiine girisinin ayn1 zaman dilimi icerisinde
gerceklestirildigi durum igin gecerli bir kisittir.

Onerme 2: (13) numarali kisit ZBHF yaklasimi
altinda ZBARP i¢in gegerli bir kisittir.

Ispat: Bir arag i diigiimiinden ; diigiimiine geciyorsa
x;j = 1 ve i diitimiinden k. zaman diliminde ¢ikip j
diigiimiine /. zaman diliminde variyorsa (4) numarali
kisittan dolay1 y;j; = 1 degerlerini alir. Bu durumda
(13) numarali kisit

dij < (UBy — T{ )Vkij + Xk<em<i(UBp —
LBV + (T = LB)vy; (Vi € N,Vj € N.) (28)

sekline doniisiir. Ayrica (4) numarali kisittan dolay1
diger biitiin y; ;i degerleri “0” ve (8) numaral kisitin
sol tarafi negatif deger alacagindan dolay1 (12)
numaralt kisit anlamsiz hale gelecektir. Dolayisiyla
(13) numarali kisit, aracin i diiglimiinden ¢ikisi ile j
diigiimiine girisinin farkli zaman dilimi igerisinde
gergeklestirildigi durum igin gegerli bir kisittir. Sekil
6’da bu durum, diigiimlere giris ve ¢ikis zamanlarinin
ornek gosterimi ile sunulmustur.
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Vnij (b)
(d)

(@)

7 UBy UB,, UB, T, UB
LBy LB, LB, LB

Siire

Sekil 6. Diigiimlere giris ve ¢ikis zamanlarinin 6rnek

gésterimi (Illustration of arrival and departure times to the
nodes).

Sekil 6’da sunulan 6rnek goz Oniine alindiginda, (a),
(b), (c) ve (d) bolgelerinde kat edilen mesafeler
asagidaki formiilasyonlar ile hesaplanmaktadir.

(a): bolgesinde aracin kat ettigi mesafe: (UB;, —

T ) Vkij

(b): bolgesinde aracin kat ettigi mesafe: (UB,, —
LBm)vmi J

(c): bolgesinde aracin kat ettigi mesafe: (UB,, —
LBn)vni j

(d): bolgesinde aracin kat ettigi mesafe: (T;’—LBl)v” |

Aracn Vi € N,j € N, icin i-j arasinda kat ettigi
mesafe d;; = (a) + (b) + (c) + (d) esittir.

(14) ve (15) numarali kisitlarin gegerliligi de Onerme
1 ve Onerme 2 yardimiyla gergeklestirilebilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (COMPUTATIONAL
STUDIES)

Bu boliimde onerilen matematiksel modelin etkinligini test
etmek amaciyla literatiirden tiiretilen test problemleri
iizerinde degisik performans kriterleri g6z Oniine
alinarak degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

3.1. Deney Tasarimi (Experimental Design)

Solomon’un 25 miisterilik test kiimesi [29] ve Ichoua
ve ark. [15] tarafindan kullanilan seyahat hizi matrisi
gbz Oniine alinarak ZBARP i¢in toplamda 56 tane

yeni test problemi iiretilmistir. Solomon’un 25
misterilik  test  kiimesinde [29]  miisteriler,
100x100’lik yiizey iizerinde degisik yerlesim

parametrelerine gore yerlestirilmistir. Altt  farkl
problem tipi tamimlanmistir; Ry, Ry, Cy, Cy, RCive
RC,. Bu parametrelere gore R tipi problemlerde
miisteriler tamamen rassal, C tipi problemlerde
miisteriler belirli bolgelerde kiimelenerek, RC tipi
problemlerde ise miisterilerin bir kismi rassal kalan
kismi  ise  belirli  bolgelerde  kiimelenerek
yerlestirilmistir. 1. tip problemlerde zaman penceresi
genisligi kiiclik, 2. tip problemlerde ise zaman
penceresi genisligi biiylik tutulmustur. Bir bagka
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deyisle 1. tip problemlerde bir rotada hizmet verilen
miisteri sayisi1 yaklasik olarak 2 ile 5 arasindadir iken
2. tip problemlerde bir rotada hizmet verilen miisteri
sayisi yaklasik olarak 8-12 arasindadir. ZBARP igin
tiiretilen test problemlerinde, Solomon test kiimesinde
verilen, arag kapasitesi, miisteri talepleri, koordinatlari
ve servis zamanlari iizerlerinde herhangi bir degisiklik
yapilmadan dogrudan alinarak kullanilmistir. Ichoua
ve ark. [15] tarafindan kullanilan veriler de yine ayni
sekilde dogrudan kullanilarak seyahat hizlar1 diisiik,
orta ve yilksek hizda olmak iizere ii¢ kategoride
tanimlanmistir. Bir i glini i¢ zaman dilimine
boliinmiis ve her zaman dilimine rassal olarak bir arag
hiz degeri atanmustir.

Performans Olgiitii olarak “Yiizde Sapma Degeri”
(YSD) kullanilmistir. Bu  deger, matematiksel
modelden elde edilen {iist smrin  (ZUYS), yine
matematiksel modelden elde edilen alt sinirdan (Z45)
uzakligin1 gostermektedir. Bu deger “0”a ne kadar
yakin olursa elde edilen sonug en iyi ¢6ziime o kadar

yakin  olmaktadir. YSD degeri su sekilde
hesaplanmaktadir.
7Us _ 745

Onerilen matematiksel model GAMS ara yiiziinde
kodlanmis ve matematiksel model ¢oziiciisii olarak
CPLEX 10.2 kullanilmigtir. Biitin  kosumlarda
¢oziiciiniin varsayilan parametre seviyeleri
kullanilmistir. Her bir kosum Intel Xeon 3.16 Ghz
hizinda 1 GB ara bellege sahip, “Windows 7" igletim
sistemi ile ¢aligsan bilgisayarlarda gerceklestirilmistir.
Biitiin  kosumlar 2 saat (7200 saniye) ile
sinirlandirilmastir.

3.2. Hesaplama Sonuclari (Computational Results)

Tablo 1°de C;,C,, Ry, Ry, RCyve RC, tipi problemler
icin ortalama yiizde sapma degerleri verilmektedir
(detayli sonuglar Ek-1’de verilmistir). Bu sonuglara
gore, en fazla R tipi problemlerde (%69,03) en az ise
C tipi problemlerde (%47,58) YSD elde edilmistir. 56
test probleminin genel ortalamasinda ise %61.86’lik
YSD elde edilmistir. 3 tane C;, 2 tane C,, 2 tane R; ve
1 tane RC; olmak uzere toplamda 8 tane problem
iizerinde eniyi ¢oziime ulasilmistir. En diisiik ortalama
YSD’nin, C; tipi problemlerde elde edilmesi, zaman
pencerelerinin dar oldugu ve kiimelenmis olarak
yerlesmis miisterilerden olugsan problemlerin diger
problemlere gore daha kolay c¢oziilebildigini
gostermektedir. Yerlesim parametrelerine gore bir
karsilastirma yapildiginda R tipi problemlerden elde
edilen ortalama YSD’nin € ve RC tipi problemlere
gore yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Bu sonuglara gére miisterilerin rassal olarak dagildig:
problemlerin daha zor ¢6ziildiigii goriilmektedir. Her
rotada az sayida miisteriye hizmet verilebildigi 1. tip
problemlerde, her rotada daha fazla sayida miisteriye
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hizmet verilebildigi 2. tip problemlere gore daha
disik YSD’ler elde edilmesi, 1. tip problemlerin 2.
tip problemlere gore zorluk derecesinin daha diisiik
oldugunun bir gostergesidir. Kiiciik boyutlu test
problemleri iizerinde elde edilen ortalama YSD’lerin
genel olarak yiiksek olmasi ele alinan problemin
zorlugunu kanitlamaktadir. Onerilen matematiksel
model g6z Oniine almarak gelistirilebilecek meta-
sezgisel algoritmalar veya dal-kesme gibi kesin
algoritmalar, daha biiyiik boyutlu problemlerin kisa
surelerde ¢oziilmelerini, daha siki alt ve iist sinirlarin
elde edilmesini ve daha diisiik YSD degerlerine
ulagilmasini saglayacaktir.

Tablo 1. Ortalama YSD (Average PDV)

C. Kog, I. Karaoglan

3.3.2. Senaryo 2-Arac¢ Kkapasitesinin degisiminin
etkisi (Effect of the variation in vehicle capacity)

Ikinci senaryo, arag kapasitesindeki artis ve azalislarin
model tizerindeki etkisini gz oniine almaktadir. Arag
kapasitesi 2 defa %20 oraninda arttirilmis ve 2 defa
%20 oraninda azaltilmis ve 24 tane test problemi
tiiretilmistir. Tablo 3’de Senaryo 2’den elde edilen
ortalama YSD’leri sunulmaktadir (detayli sonuglar
Ek-3’de verilmistir). Sonuglar incelendigi zaman, arag
kapasitesinde degisiklik olmaksizin elde edilen
ortalama YSD’nin (%61,86), kapasitesinin
azalmasinda oldugu gibi kapasitesinin artmasi ile elde
edilenlerden daha yiiksek oldugu gézlenmektedir. En
disik sapma, ara¢ kapasitesi %20 fazla olan arag
filosunda elde edilmistir. Miisteri taleplerinin
kargilanmasi esnasinda kullanilan araglarin
kapasitelerinin degisimi, problemin en iyi ¢6ziime
olan yakinligini dnemli derecelerde etkilemektedir.

Tablo 3. Senaryo 2 i¢in YSD (Average PDV for Scenario 2)

Problem Ad1 Ust Simir Alt Simir Ort. YSD
C1 417,26 216,21 45,17
C2 826,84 391,23 49,99
R1 729,36 417,32 49,09
R2 852,90 116,85 88,98
RC1 511,09 280,99 49,99
RC2 992,94 146,92 87,94
Ortalama 721,73 261,59 61,86

3.3. Senaryo Analizleri (Scenario Analyses)

Bu boéliimde, gelistirilen matematiksel modelin ¢esitli
senaryolar  altinda nasil  sonuglar  verdigini
gozlemlemek icin yapilan deneysel caligmalar ve
sonuglart sunulmustur. Rassal olarak, her bir test
problemi tipinden birer tane olmak iizere toplamda 6
problem segilmistir. Segilen problemler: C102, C203,
R105, R202, RC106 ve RC201°dir. Ug farkli senaryo
altinda toplamda 96 tane test problemi tiiretilmistir.

3.3.1. Senaryo 1-Talep degisiminin etkisi (Effect of
the variation in demand)

Birinci senaryo, miisteri talebindeki artig ve
azalislarin model Tizerindeki etkisini g6z Oniine
almaktadir. Miisteri talepleri 3 defa %10 oraninda
arttirtlmis ve 3 defa %10 oraninda azaltilmistir.
Toplamda 36 tane test problemi tiiretilmis ve elde
edilen ortalama YSD’ler Tablo 2’de sunulmustur
(detayli sonuglar Ek-2’de verilmistir). Talebin
azalmasi sapmalart arttirirken, diger yandan talebin
artist da sapmalar1 arttirmakta ve problemlerin
¢Oziimiinde en iyi sonuca daha uzun siirelerde
varmaya sebep olmaktadir. Talepteki artis ve azalis,
ortalamadan daha diisik degerler elde edilmesine
neden olmus, problemlerin daha kolay
¢oziilebilmesini saglamistir.

Tablo 2. Senaryo 1 i¢in YSD (Average PDV for Scenario 1)

Problem Degisim  Ust Alt Ort.
Ad1 Sinir Sinir YSD
S2 1 —%40 922,33 388,04 57,63
S2 2 -%20 813,62 396,33 51,53
%0 721,73 261,59 61,86
S2 3 +%20 782,31 390,58 47,37
S2 4 +%40 1168,92 423,90 49,02

3.3.3. Senaryo 3-Ara¢ hizinin degisiminin etkisi
(Effect of the variation in vehicle speed)

Uciincii senaryo, ara¢ hizindaki artis ve azalislarm
model tizerindeki etkisini gz oniine almaktadir. Arag
hiz1 3 defa %15 oraninda arttirilmis ve 3 defa %15
oraninda azaltilmigtir. 36 tane test problemi tiiretilmis
ve ortalama YSD’ler Tablo 4’de sunulmustur (detayli
sonuglar Ek-4’de verilmistir). Ara¢ kapasitesinin
azalmasinda oldugu gibi 56 test probleminden elde
edilen sapmalarin (%61,86) arag kapasitesinin artmasi
ile elde edilenlerden daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Trafik  yogunlugunun  artip
azalmasina bagli olarak ara¢ hizinda meydana gelen
degisim, problemin en iyi ¢dziime olan yakinligim
onemli derecelerde etkilemektedir. Senaryo 3’ten elde
ettigimiz deneysel sonuglar gostermektedir ki, arag
hizinin %45 azaldig1 durumlarda en iyi ¢oziime daha
cok yaklasilmaktadir.

Tablo 4. Senaryo 3 i¢in YSD (Average PDV for Scenario 3)

Problem Degisim  Ust Alt Ort.
Ad1 Sinir Sinir YSD
S11 -%30 910,58 363,58 50,72
S1.2 —%20 781,81 395,50 46,03
S1 3 %10 778,50 399,11 45,59
%0 721,73 261,59 61,86
S1 4 +%10 805,83 389,98 50,90
S1.5 +%20 820,51 383,43 53,68
S1 6 +%30 841,38 390,26 53,45

Problem Ad1  Degisim  Ust Stir  Alt Simir ' YSD
S3_1 —%45 1151,98 810,35 33,00
S3 2 —%30 1018,60 616,78 39,33
S3 3 —%15 858,61 462,94 47,36

%0 721,73 261,59 61,86
S3 4 +%15 615,88 254,91 50,23
S35 +%30 678,89 324,67 47,80
S3 6 +%45 590,09 285,49 44,16
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4. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and
SUGGESTIONS)

Bu c¢aligmada ARP’nin baska bir ¢esidi olan ZBARP
tanimlanmis ve bu problem icin literatiirdeki
modellerden farkli bir sekilde ilk olarak, zamana bagli
hiz fonksiyonu 6zelligini gdz Oniine alarak “ilk giren
ilk cikar (FIFO)” yaklasimmi saglayan, dogrusal
yapiya sahip ve kesin hesaplama gerceklestiren yeni
bir karma tam sayili matematiksel model
gelistirilmistir.

Literatiirden tiiretilen test problemleri ¢oziilmiis ve
sonuglart sunulmustur. Solomon’un 25 miisterilik test
kiimesi [29] ve Ichoua ve ark. [15] tarafindan
kullanilan seyahat hizi matrisi géz Oniine alinarak
ZBARP ig¢in yeni test problemleri tiretilmistir.

ZBARP, NP-Zor smifinda bir problem tipi oldugu
icin, orta ve Dbiyik boyutlu problemlerde
matematiksel modeller ile en iyi ¢ozlimlere ulasmak
miimkiin degildir. Bu sebepten dolayi, gelecek
calismalarda ilk olarak kisa siirelerde iyi ¢oziimler
elde edebilecek sezgisel veya meta-sezgisel bir
yontem gelistirilebilir. Bir sonraki asamada ise eniyi
¢oziimlere ulagmak icin bu calismada Onerdigimiz
matematiksel model, etkili bir sezgisel yontem ve
gegerli esitsizlikleri kullanarak dal-kesme gibi kesin
bir algoritma gelistirilebilir. Gelecek c¢aligmalarda
ZBARP, heterojen ara¢ filosunu goz Oniine alacak
sekilde genellestirilebilir.
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EKLER (APPENDICES)
EK 1. C'tipi test problemlerinden elde edilen sonuglar (Results obtained from C type test problems)
Problem Ust Siir Alt Simir YSD Coziim Problem Ust Siir Alt Simir YSD Coziim
Siiresi Siiresi
C101 379,71 379,71 0,00 5,65 C201 953,31 953,31 0,00 2,45
C102 371,96 188,73 49,26 7200,00 C202 766,87 165,27 78,44 7200,00
C103 526,56 73,13 86,11 7200,00 C203 906,49 9,99 98,89 7200,00
C104 533,46 38,12 92,85 7200,00 C204 1133,68 0,39 99,96 7200,00
C105 331,86 331,86 0,00 390,89 C205 773,44 773,44 0,00 265,00
C106 511,46 511,46 0,00 138,06 C206 748,92 558,06 25,48 7200,00
C107 318,11 257,43 19,07 7200,00 C207 633,08 475,07 24,95 7200,00
C108 431,51 120,73 72,02 7200,00 C208 699,00 194,34 72,19 7200,00
C109 350,71 44,73 87,24 7200,00
EK 2. R tipi test problemlerinden elde edilen sonuglar (Results obtained from R type test problems)
Problem Ust Siir Alt Simir YSD Coziim Problem Ust Siir Alt Simir YSD Coziim
Siiresi Siiresi
R101 1277,25 1277,25 0,00 4,04 R201 1089,93 935,78 14,14 7200,00
R102 979,67 780,43 20,33 7200,00 R202 1173,6 212,28 81,91 7200,00
R103 636,13 372,27 41,47 7200,00 R203 1176,48 0,13 99,98 7200,00
R104 537,29 188,79 64,86 7200,00 R204 729,85 5,88 99,19 7200,00
R105 864,55 864,55 0,00 780,44 R205 734,78 58,32 92,06 7200,00
R106 656,74 455,18 30,69 7200,00 R206 668,91 0,89 99,86 7200,00
R107 612,95 217,55 64,50 7200,00 R207 727,2 0,09 99,98 7200,00
R108 684,28 125,41 81,67 7200,00 R208 671,86 0,07 99,98 7200,00
R109 642,96 332,04 48,35 7200,00 R209 727,41 10,25 98,59 7200,00
R110 641,29 170,61 73,39 7200,00 R210 888,02 61,63 93,05 7200,00
RI111 619,63 218,55 64,72 7200,00 R211 793,92 0,09 99,98 7200,00
R112 599,64 5,21 99,13 7200,00
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EK 3. RC tipi test problemlerinden elde edilen sonuglar (Results obtained from RC type test problems)

Zaman Bagimli Arag Rotalama Problemi i¢in Bir Matematiksel Model

Problem Ust Siir Alt Simir YSD Coziim Problem Ust Siir Alt Simir YSD Coziim
Siiresi Siiresi
RC101 637,24 637,24 0,00 133,98 RC201 1257,88 669,74 46,75 7200,00
RC102 531,44 412,54 22,37 7200,00 RC202 1320,96 173,77 86,84 7200,00
RC103 380,1 197,13 48,13 7200,00 RC203 1008,49 4,22 99,58 7200,00
RC104 495,79 88,83 82,08 7200,00 RC204 660,53 1,71 99,74 7200,00
RC105 707,14 548,48 22,43 7200,00 RC205 1144,15 279,1 75,60 7200,00
RC106 486,8 307,03 36,92 7200,00 RC206 945,75 44,24 95,32 7200,00
RC107 476,53 55,02 88,45 7200,00 RC207 878,45 2,55 99,70 7200,00
RC108 373,72 1,66 99,55 7200,00 RC208 727,34 0,08 99,98 7200,00
EK 4. Senaryo 1’den elde edilen sonuglar (Results obtained from Scenario 1)
Talep Problem Ust Alt YSD Cozim Talep Problem Ust Alt YSD  Coziim
Degisimi Simir Siir Siiresi Degisimi S Simir Siiresi
—%30 S1_1._C102 28205 11627 5877 7200,00 +%I10 S1_4_Cl102 35226 127,78 63,72  7200,00
S1_1 C203 1506,30 19,05 98,73 7200,00 S1 4 C203 749,96 17,55 97,65  7200,00
S1_1 _R105 764,87 764,87 0,00 147,59 S1 4 R105 764,87 764,87 0,00 3838
S1 1 R202 112435 216,37 80,75 7200,00 S1 4 R202 1108,07 233,67 78,91 7200,00
S1 1 RC106 400,08 321,03 19,75  7200,00 S1 4 RC106 474,01 349,93 26,17 7200,00
S1 1 RC201 1385,85 743,92 46,32 7200,00 S1 4 RC201 1385,85 846,10 38,94 7200,00
—%20 S1 2 C102 282,05 11527 59,13 7200,00 +%20 S1 5 Cl02 37578 122,64 67,36 7200,00
S1 2 C203 749,96 18,52 97,53 7200,00 S1 5 C203 749,95 19,25 97,43 7200,00
S1_2 RI105 764,87 764,87 0,00 31,61 S1_5 R105 764,87 764,87 0,00 7200,00
S1 2 R202 111048 246,77 77,77  7200,00 S1_5 R202 111048 259,37 76,64 7200,00
S1 2 RC106 397,70 388,4 2,33 7200,00 S1 5 RC106 536,15 327,80 38,86  7200,00
S1 2 RC201 1385,85 839,18 39,44 7200,00 S1 5 RC201 1385,85 806,68 41,79 7200,00
—%10 S1.3.Cl02 268,63 12128 54,85 7200,00 +%30 S1_6_C102 402,10 120,34 70,07 7200,00
S1 3 C203 749,95 18,84 97,48  7200,00 S1 6 C203 849,54 19,22 97,73 7200,00
S1 3 RI105 764,87 764,87 0,00 20,37 S1 6 R105 764,87 764,87 0,00 25,77
S1 3 R202 1104,00 250,52 77,3 7200,00 S1_6 _R202 1108,07 237,92 78,52  7200,00
S1 3 RC106 397,70 371,95 6,47 7200,00 S1 6 RC106 537,85 343,22 36,18 7200,00
S1 3 RC201 1385,85 867,23 37,42 7200,00 S1 6 RC201 1385,85 856,02 38,23 7200,00
EK 5. Senaryo 2’den elde edilen sonuglar (Results obtained from Scenario 2)
Kapasite  Problem Ust Alt YSD Coziim  Kapasite Problem Ust Alt YSD  Coziim
Degisimi Simir Simir Siiresi Degisimi Sinir Simir Siiresi
—%40 S2 1 .C102 667,51 12550 81,19 720000 *7%40 S2 4 C102 312,78 12223 60,92 7200,00
S2 1 C203 953,11 18,87 98,02 7200,00 S2 4 C203 749,94 20,78 97,22 7200,00
S2_1_R105 764,87 764,87 0,00 31,64 S2 4 R105 764,87 764,87 0,00 43,72
S2 1 R202 1106,70 268,63 75,72 7200,00 S2 4 R202 3402,41 426,97 87,45 7200,00
S2 1 RC106 655,95 325,15 50,43 7200,00 S2 4 RC106 397,70 358,41 9,87 7200,00
S2 1 RC201 1385,85 825,26 40,45 7200,00 S2 4 RC201 1385,85 850,18 38,65 7200,00
—%20 S2 2 C102 326,65 126,89 61,15 7200,00 +%20 S2 3 C102 291,49 125,05 57,09 7200,00
S2 2 C203 749,95 20,56 97,25 7200,00 S2 3 C203 749,95 20,29 97,29  7200,00
S2 2 R105 764,87 764,87 0,00 50,63 S2 3 R105 764,87 764,87 0,00 26,86
S2 2 R202 1110,48 239,30 78,45 7200,00 S2 3 R202 11040 236,18 78,60  7200,00
S2 2 RC106 543,96 350,92 35,48 7200,00 S2 3 RC106 397,70 347,84 12,53 7200,00
S2 2 RC201 1385,85 875,45 36,82 7200,00 S2 3 RC201 1385,85 849,25 38,71 7200,00
EK 6. Senaryo 3’den elde edilen sonuglar (Results obtained from Scenario 3)
Hiz Problem Ust Alt YSD Coziim Hiz Problem Ust Alt YSD  Coziim
Degisimi S Simir Siiresi Degisimi Smir Simir Siiresi
—%45 S3 1 Cl102 599,33 369,28 38,38  7200,00 +%15 S3 4 C102 271,76 135,67 50,07 7200,00
S3 1 _C203 924,61 29,17 96,84  7200,00 S3 4 C203 744,45 15,39 97,93  7200,00
S3 1 RI105 1349,23  1349,23 0,00 6,09 S3 4 R105 638,02 638,02 0,00 203,49
S3 1 R202 1459,10 605,70 58,48  7200,00 S3 4 R202 1066,67 208,41 80,46 7200,00
S3 1 RC106 934,51 934,51 0,00 6153,30 S3 4 RC106 358,52 277,06 22,72 7200,00
S3 1 RC201 1645,11 1574,23 4,308 7200,00 S3 4 RC201  1326,17 71646 45,97 7200,00
—%30 S3 2 Cl02 481,00 31926 33,62 720000 *7030 S35 Cl02 30095 127,81 57,53 7200,00
S3 2 C203 871,69 32,51 96,27  7200,00 S3 5 C203 746,70 15,08 97,98  7200,00
S3_2 R105 1242,08 1242,08 0,00 37,28 S3_5 _R105 650,45 650,45 0,00 1169,89
S3 2 R202 1380,71 404,61 70,69  7200,00 S3 5 R202 1060,62 182,86 82,75  7200,00
S3 2 RC106 733,89 664,60 9,44 7200,00 S3 5 RC106 380,15 304,06 20,01  7200,00
S3 2 RC201 140223  1037,66 25,99  7200,00 S3 5 RC201 934,47 667,81 28,53  7200,00
—%15 S3 3 Cl102 358,46 145,99 59,27  7200,00 +%45 S3_6_C102 245,69 109,87 55,28  7200,00
S3 3 C203 792,44 32,66 95,87  7200,00 S3 6 _C203 743,39 6,20 99,16  7200,00
S3 3 RI105 930,01 930,01 0,00 496,52 S3 6 R105 591,55 591,55 0,00  2878,30
S3 3 R202 1114,96 284,43 74,48  7200,00 S3_6_R202 1045,87 176,91 83,08 7200,00
S3 3 RC106 626,50 489,61 21,84 7200,00 S3 6 RC106 311,59 22597 27,47  7200,00
S3 3 RC201 1329,33 894,98 32,67 7200,00 S3 6 RC201 602,48 602,48 0,00 3389,50
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