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OZET: Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimini biiyiik oranda etkileyen ulasim sektoriine ve dolayisiyla
rotalama problemlerine verilen 6nem giin gectikge artmaktadir. Giinlimiizde gerek kamu kuruluslar, gerekse
0zel sektorlerde rotalama faaliyetlerinde maliyet azaltici politikalarin izlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda
bir iirlin veya kisinin gidecegi yere en kisa siirede ve en az maliyetle ulastirilmasi 6nem arz etmektedir.
Rotalama problemleri ayrit rotalama ve diiglim rotalama olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢calismada ayrit
rotalama problemlerinden biri olup 6ncelik iliskilerine gore smniflandirilmis ayritlardan en az bir kez
gecilerek en kisa tur veya turlarin bulunmasini hedefleyen hiyerarsik Cinli postacit problemi (HCPP) ele
alinmistir. Gergek hayat problemlerinin bir¢ogunda belirsizlik nedeniyle parametreler rasgele degisken
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bir sebekede diiglimler arasindaki ulasim siiresi; hava sartlari, trafik
yogunlugu gibi ¢esitli sebeplerden otiirii degiskenlik gosterdigi icin bu calismada HCPP, sans kisitl stokastik
programlama yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Calismada rasgele degisken olan amag¢ fonksiyonu katsayilarinin
normal dagilima sahip olmasi durumunda ortaya ¢ikan sans kisith stokastik programlama modeli kullanilarak
deterministik model olusturulmustur. Gelistirilen stokastik parametre degerlerine sahip matematiksel model
GAMS 24.2.3 paket programinda CPLEX ¢oziicii kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ayrit rotalama problemi, hiyerarsik Cinli postaci problemi, sans kisitli stokastik
programlama.

Hierarchical Chinese Postman Problem with Stochastic Parameter Values and an Application

ABSTRACT: The importance is given to the transportation sector, which greatly affects the economic and
social development of countries, and therefore the importance given to the routing problems is increasing
day by day. Today, cost-cutting policies should be followed in routing activities in both public institutions
and private sectors. In this context, it is important to deliver a product or person to its destination in the
shortest time and with the least cost. Routing problems are divided into two as edge routing and node routing.
In this study, The hierarchical Chinese postman problem (HCPP), which is one of the route routing problems
and aims to find the shortest tour or tours by passing at least once on arcs which classified according to
priority relations, is discussed. Parameters appear as random variables due to uncertainty in many real-life
problems. Travel time between nodes in a network; which varies depending on various reasons such as
weather conditions, traffic density, etc so HCPP was solved by the chance-constrained stochastic
programming approach in this study. In the study, deterministic model was created by using the chance
constrained stochastic programming model emerging, when the objective function coefficients, which are
random variables, have normal distribution. The developed mathematical model with stochastic parameter
values was solved in GAMS 24.2.3 package program using CPLEX solver.

Keywords: Arc routing problem, hierarchical Chinese postman problem, chance- constrained stochastic
programming,
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GIRIS

Rotalama problemleri, diigiim rotalama ve ayrit rotalama olmak {izere iki ana kategoriye
ayrilabilir. Diigiim rotalama problemlerinde bir ¢izgenin diigiimleri, ayrit rotalama problemlerinde ise
ayritlari ele alinmaktadir. Ayrit rotalama problemleri bir sebeke tizerinde bulunan tiim ayritlara en az bir
kez ugrayarak baslangi¢c noktasina dénen en kisa tur veya turlar1 olusturmay1 amaglamaktadir. Ayrit
rotalama problemleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; kirsal postact problemi (KPP) ve Cinli postaci
problemidir (CPP). KPP de, bir ¢izge lizerinde yer alan sadece belirli ayritlardan en az bir kere gegilerek
baslangi¢ noktasina tekrar geri doniilmektedir. CPP’de ise ¢izgede bulunan her ayrittan en az bir kere
gecilerek baslangi¢ noktasina doniilmektedir. Her iki problem tiirlinde de, en iyi tur rotasinin bulunmasi
amaglanmaktadir (Corberan ve ark., 2002).

CPP; tanimlanan ag tizerindeki tiim baglantilarin bir postaci tarafindan ziyaret edilerek, baglangig¢
noktasina doniilmesi problemi olarak tanimlanabilir (Ahuja ve ark., 1993). CPP’nin; su, gazete ve
mektup dagitimi, kisin yapilan tuzlama ve kar kiireme g¢alismalari, sokaklarin temizlenmesi, okul
Servisleri ve polis devriye araglar1 i¢in rota ¢izelgelenmesi, ¢oplerin toplanmasi, etkili web sitesi
kullanilabilirliginin tespiti gibi giinliikk hayatta pek ¢ok uygulama alani vardir (Thimbleby, 2002).
CPP’nin gergek hayata uygulandigi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Filho ve Junqueria (2010), yaptiklari
calismada CPP’yi ¢dzmek igin en uygun ydntemi segmeye yonelik bir algoritma énermislerdir. Onerilen
algoritma Brezilya kentinde ¢Op toplama hizmeti ve posta dagitiminda kullanilmistir. Willemse ve
Joubert (2012), yaptiklar1 ¢alismada CPP’nin ¢éziimiine yonelik site giivenlik gorevlileri i¢in birden
fazla devriye giizergahi olusturabilen bir tabu arama algoritmasi sunmuslardir. Shafahi ve Haghani
(2015), calismalarinda Maryland Universitesinin College Park kampiisiindeki devriye araglarmin
rotalanmasi i¢cin CPP ele almislardir. Yilmaz ve ark., (2017) ¢alismalarinda periyodik olarak demiryolu
denetimi yapan makinelerin optimum rotasini bulmak i¢cin CPP’yi kullanmislardir. Literatiirde CPP’nin
kesin olmayan parametreleriyle ilgili ¢alismalarin ise olduk¢a az sayida oldugu goriilmektedir. Tan ve
ark., (2005) galismalarinda seyahat siireleri stokastik aglarda CPP’yi ele almiglardir. Bu sebekede her
bir ayrit farkli bir olasilik dagilimina sahiptir. Caligmada ele alinan problemin ¢éziimiine yonelik bir
algoritma Onerilmistir. Sokmen ve Yilmaz (2019) CPP’yi sans kisith stokastik programlama yaklagimi
ile ¢cozmiislerdir. Majumder ve ark., (2018), calismalarinda belirsizlik teorisi ¢er¢cevesinde yonsiiz, bagl
sebekede cok amacli CPP’yi ele almiglardir. Modelin deterministik doniisiimii yapilarak ¢éziime yonelik
cok amagli genetik algoritma Onerilmistir.

Kar kiireme, ¢op toplama, tuz serpme ve yol bakim ¢aligmalar1 gibi bazi uygulamalarda yollar,
oncelik iligkilerine gore kisitlandirilabilir. Bu problem, literatiirde CPP’nin bir tiirii olan hiyerarsik Cinli
postact problemi (HCPP) olarak adlandirilmaktadir. HCPP’de amag; verilen bir sebekedeki yollarin
(ayrtlarin) oncelik iligkilerinin dikkate alinarak, yiiksek oncelikli yollardan baslanarak diisiik 6ncelikli
yollara dogru sebekede bulunan her ayrittan en az bir kere gecmek kosuluyla optimum tur/turlar
bulmaktir (Dror ve ark., 1987).

Deterministik arag rotalama problemlerindeki (ARP) bazi katsayilar rasgele oldugunda stokastik
arag¢ rotalama problemi (SARP) ortaya ¢ikmaktadir. SARP icerdigi belirsizlik durumu sebebiyle gercek
hayat problemlerine daha yakindir. Bu problem tiiriindeki rasgele elemanlar; ziyaret edilecek miisteri
kiimesi, miisteri talepleri veya miisteriler arasindaki seyahat zamanlar1 olabilir (Isleyen, 2008).

Igili literatiir incelendiginde daha énce HCPP nin, sans kisith stokastik programlama yaklasimi
ile ¢oziildiigl bir calismaya rastlanilmamistir. Bu sebeple bu kisimda literatiirde SARP iizerine yapilan
caligmalara deginilmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin bir kisminda uygun matematiksel modelin
olusturulmasi ve olusturulan modellerin ¢oziimiine odaklanilmistir. Diger calismalarda ise SARP’1n
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¢Oziimiine yoOnelik algoritmalarin gelistirilmesi amaglanmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar gdz Oniinde
bulunduruldugunda; matematiksel model olusturulurken SARP’1n sans kisitli programlama ve yardimei
eylemli stokastik programlama yaklagimlarinin kullanildig1 goriilmektedir. Gendreau ve ark., (1996),
caligmalarinda miisteri taleplerinin stokastik oldugu SARP’1 ele almiglar ve tabu arama algoritmasi ile
problemi ¢6zlime kavusturmuslardir. Hvattum ve ark., (2004), SARP’1n ¢6ziimiinde sezgisel algoritma
kullanmislardir. Mak ve Guo (2004), stokastik talepli ve esnek zaman kisitli ARP’yi genetik algoritma
ile ¢ozmiislerdir. Chepuri ve Homem-De-Mello (2005); Bianchi ve ark., (2006) ve Isleyen (2008)
stokastik talepli ARP’yi (STARP) sezgisel algoritmalarla ¢ozmiislerdir. Shen ve ark., (2006),
calismalarinda, hem talebin hem de dolagim siiresinin belirsiz oldugu ARP’yi ¢6zmek i¢in deterministik
probleme esdeger olan bir sans kisitli formiilasyon sunmuslardir. Li ve ark., (2010); Tas ve ark., (2014);
Miranda ve Conceicao (2016) ¢alismalarinda zaman pencereli, stokastik seyahat ve servis siireli
ARP’nin ¢6ziimiinde tabu sezgiseli, markov karar stiregleri ve diger meta-sezgiseller kullanmiglardir.
Calvet ve ark., (2016) asimetrik maliyetli ve ara¢ filosunun heterojen oldugu STARP’1 ele almislar ve
bu problemin ¢dzlimii icin sezgisel algoritma kullanmiglardir. Gee ve ark., (2016), ara¢ kapasitesini
dikkate alan ¢ok amagli zaman pencereli STARP’1 ele almislar ve problemin ¢dziimiine yonelik
ayristirma tabanli bir algoritma onermislerdir. Liu ve ark., (2016), ¢aligmalarinda taleplerin bulanik
oldugu ARP’yi incelemisler, problemin ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi algoritmasini kullanmiglardir. Uslu
ve ark., (2017) ¢ok depolu ve taleplerin belirsiz oldugu STARP’1 incelemisler ve problemi sans kisith
programlama kullanarak modellemislerdir. Qin Ye ve ark., (2017) ¢alismalarinda belirsiz taleplerin
normal dagilima uydugunu kabul ederek zaman pencereli STARP’1 incelemisler ve problemin ¢dziimiine
yonelik genetik algoritma yaklasimi kullanmislardir. Florio ve ark., (2018) calismalarinda tek aracl
STARP i¢in Onerdikleri matematiksel modeli markov karar prosesi ile gelistirerek kiigiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimiinde kullanmislardir. Hu ve ark., (2018) belirsiz talep ve servis siiresi altindaki kat1
zaman pencereli ARP’yi ele alarak problemin ¢6ziimii i¢in komsu arama sezgiseline dayanan iki asamali
bir algoritma 6nermislerdir. Subramanyam ve ark., (2018), kapasiteleri farkli olan arag filosunun
bulundugu STARP’1 incelemis ve problemi komsu arama algoritmasiyla ¢cozmiislerdir. Arvianto ve ark.,
(2019), STARP’1 ele almiglar ve problemin ¢oziimiine yonelik 0-1 yer degistirme teknigine dayali bir
sirali ekleme algoritmasi 6nermislerdir.

HCPP ile ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda sabit deger olmasi sebebiyle mesafelerin dikkate
alindigy; belirsizliklerden dolayr degiskenlik gosteren varis siirelerinin géz ardi edildigi gortilmektedir.
Ancak gercek hayatta sehir i¢i trafikte; degiskenlik gdsteren trafik yogunlugu ve hava sartlar1 gibi
nedenlerden o6tiirii diiglimler arasindaki ulasim siiresi sabit kalmamaktadir. Bu belirsizlik nedeniyle bu
calismada HCPP, sans kisith stokastik programlama yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Problemde stokastik
parametre olan amag¢ fonksiyonu katsayilarinin normal dagilima sahip olma durumlar1 incelenmistir.
Gelistirilen stokastik parametre degerlerine sahip matematiksel model GAMS 24.2.3 paket programinda
CPLEX ¢oziict kullanilarak ¢oziilmiistiir.

MATERYAL VE YONTEM

Sans Kisith Stokastik Programlama

Stokastik programlama tekniklerinden biri olan sans kisitli programlama; rasgele parametrelere
sahip problemin kisitlarinin, belirlenen olasilik limitlerine kadar bozulmalarina izin vermektedir. Sans
kisith programlamada rasgele degisken olan katsayilarin; uygulanma kolayligi nedeniyle genellikle
normal dagilim 6zelligi gosterdigi varsayilmistir (Alankaya, 2013). Sans kisitli dogrusal programlama
modeli;
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maks(min)Z®(x) = ¥, c®; % k=1,..,K (1)
P[Z}l=1 aij..x]' Sbl] >1- o, i = 1, 2, 3,.....,m (2)
x>0, j=12,..,n 3
«; € (0,1) i=1,2..,m 4)

seklinde tanimlanir. ¢, a;j ve bi’ler model parametreleridir ve bunlardan tiimii, ikisi veya birisi
rasgele degiskenlerdir. Modelde «; onceden belirlenen olasiliklar1 gostermektedir ve x; karar
degiskenleri deterministik yapidadir (Taha, 2000). Modeldeki stokastik parametreler belirli bir dagilima
sahip olmali ve «; olasilik seviyeleri belirlenmelidir. Bu bilgilerle model deterministik hale getirilerek
coziilmektedir (Aksarayl ve Pala, 2015).

Esitlik 1., Esitlik 2., Esitlik 3. ve Esitlik 4. ile verilen modelde rasgele degisken olan katsayilardan
her birinin belli bir dagilima sahip olmas1 veya bu katsayilarin ortak dagiliminin bilinmesi gerekmektedir
(Atalay ve Apaydmn, 2011). Burada amag; katsayilar1 rasgele degisken olan modelin deterministik
esdeger formunun elde edilerek problemin ¢6ziilmesidir.

Katsayilar1 Normal Dagilima Sahip Rastgele Degiskenler Olan Sans Kisith Modeller

c®, a; ve b; katsayillarindan en az birinin rasgele degisken oldugu dogrusal programlama
problemlerinde bu katsayilarin genelde normal dagilim o6zelligi gosterdigi varsayilmaktadir. Bu
varsayim altinda Esitlik 1., Esitlik 2., Esitlik 3. ve Esitlik 4. modeli verilen sans kisitl stokastik dogrusal
programlama probleminde c¢®), 2, ve bi’ler normal dagilima sahip rasgele degiskenlerdir. Katsayilari
normal dagilima 6zelligi gosteren sans kisitlarinin belirlenmesi;
1) Yalniz ajj katsayilar1 rasgele degisken,
2) Yalniz bjkatsayilari rasgele degisken,
3) Yalniz cj(k) katsayilar1 rasgele degisken,
4) ajj ve bj katsayilarinin her ikisi de rasgele degisken,

5) ajj ve cj(k) katsayilarinin her ikisi de rasgele degisken,
6) cj(k) ve bj katsayilarinin her ikisi de rasgele degisken,
7) aij, bi ve Cj(k) katsayilarinin hepsi rasgele degisken,
seklinde tanimlanan 7 durum ile gosterilmektedir. Ancak ilk 4 durumun kombinasyonu ile diger

durumlar elde edilebilir (Hulsurkar ve ark., 1997). Bu nedenle alt boliimlerde s6z konusu 4 durum ele
alinacaktir.

Yalniz ajj katsayilarinin rasgele degisken oldugu durum
a;j, E (a;;) ortalamali ve Var (a;;) varyansh normal dagilima sahip rasgele degisken olsun. a;; ve

ay; rasgele degiskenleri arasindaki kovaryansin bilindigi varsayilsin. d; rasgele degiskeni

di =Yiz1ai5x, i=1..,m (5)
biciminde tanimlanasin. a;4, .., a;, katsayilart normal dagilimli rasgele degiskenler ve x4,.., x,

karar degiskenleri olmak iizere, d; rasgele degiskeni

E(d;) = ;‘zlE (al-jxj), i=1,..,m (6)

ve

Var(d;) = XTV,X, i=1,..,m 7

ile normal dagilir. Burada V;, i. kovaryans matrisi su sekilde tanimlanabilir:
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Var(a;,) Cov(aii,aiz) ... Cov(ai, ain)]
| Cov(aiz, air) Var(a;;) v Cov(ag, aim) |
v, =
Cov(aip,ai1) Cov(ap,aiz) . Var(a;,)
O halde Esitlik 1., Esitlik 2., Esitlik 3. ve Esitlik 4. ile tanimlanan modelin kisitlari,
Pld; < b] 21—, 8)

[di—E(di) < b;—E(d;)
Jvar(dy) — (Jvar(dy)

seklinde yazilabilir. Burada 2

]21—0(1, i=1,..,m (9)

—E(dy)
\/ ar(d;)’

sahip rasgele bir degiskendir. @(z), standart normal dagilima sahip z’nin dagilim fonksiyonu olmak

ortalamasi 0 ve varyansi 1 olan standart normal dagilima

lizere,

_ b;—E(d;)
Pldi<b]= @ Trar

bigiminde yazilir. Eger K, @ (K«,)= 1 —;, olan standart normal degiskenin degeri olarak alinirsa
Esitlik 9. kisiti,

(10)

bi—E(dy) .
[\/W] P[K i=1,..,m (1)
olarak ifade edilir. Esitlik 11. esitsizligi, sadece
bi—E(d;)
Jrartay = Ko (2
oldugu durumda saglanir, veya
E(d)+Ky/Var (d) < bji=1,..,m (13)

seklinde de yazilabilir. Esitlik 13. esitsizliginde d; rasgele degiskeninin degeri yerine konularak,
?zlE(al])x]+Ko<l XTVLXS bll= 1,..,m (14)

esitsizligi elde edilir. Esitlik 14. kisit1, orijinal olasiliksal dogrusal kisitlara esit, deterministik
dogrusal olmayan kisitlardir. Bu durumda ¢6ziim,

maksimize(minimize) =z (x) = ¥7L 1c(k)x], k=1,..,K (15)
]=1E(aij).xj+Ko<i XTVLXS bil= 1,..,m (16)
xj =20, j=12,..,n a7

seklinde olusturulan deterministik dogrusal olmayan programlama probleminin ¢oziimi ile
bulunur. Biitiin normal dagilimli a;; rasgele degiskenlerinin bagimsiz olmasi halinde ise kovaryanslarin
tiimi 0 olacak ve Esitlik 14. ile verilen kisitlar,

Xi=1E(ay)  x+ Ko(i\/Z};lVar(aij) X% <bi=12,..,m (18)
sekline doniisecektir (Hulsurkar ve ark., 1997).

Yalniz b; katsayilar rasgele degisken oldugu durum
b;, E(b;) ortalamali ve Var(b;)varyansl normal dagilima uyan rasgele degiskenler olarak ele
alinsi. Bu durumda Egsitlik 1., Esitlik 2., Esitlik 3. ve Esitlik 4. ile gosterilen sans kisiti
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(bi=E®)) _ (2f a0/~ B000)
JVar (b)) JVar (b;)

bi¢ciminde yazilir. Burada pi=1- o; ve

]2pi,i=1,2,...,m (19)

—(b,—i/;]i((ii?)) standart normal rasgele degiskendir. Bu durumda
Esitlik 19. ile verilen esitsizlik

(b-e@p) _ (¥fa0y%-B00) _
JVar (b;) = JVar (b;) = 1-pi (20)
bi¢imine doniisiir. Eger, Kpi, @(Kpi) = 1— pi olan standart normal degiskenin degeri olarak alinirsa
Esitlik 20. ile verilen kisitlar,
Y1 aij-xj_E(bi)] _
CD[ JVar (b)) < Plwoil, (21)
biciminde ifade edilir. Esitlik 21. esitsizligi sadece
Yj=1 aijxj—E(b)

ar G <Kp, i=12,...m (22)
oldugu durumda saglanir ya da,
Z?:l aij - X;j < E(bl) + Kph/Var (bi), i=1,2,..,m (23)

olarak da yazilabilir. Dolayisiyla olasiliksal dogrusal programlamaya esit deterministik dogrusal
programlama modeli,

maksimize(minimize)= z(®) = ¥7_, cj(k)xj, k=1,..,K (24)
Z?:l a;j . X; < E(bl) + Kpi\/Var (bl) i=1,2,..,m
x>0 j=1,2.,n (25)

bi¢iminde ifade edilir (Hulsurkar vd., 1997).

Yalniz cj katsayilar rasgele degisken oldugu durum

(k)
G

ortalamasi E (Z(k)) seklinde verilsin. Bu durumda olasiliksal dogrusal programlama problemine karsilik

, k. mc1 amag fonksiyonu; z®) normal dagilima sahip rasgele degiskenler olsun. z®) nin

gelen olan deterministik dogrusal programlama denklemi asagidaki gibidir:
E(z®) =31 E(c!)x;, k=1,..,K (26)
Burada, E (c](.k)), cj(k) ‘nin ortalama degeridir. Bdylece beklenen deger modeline (E-model) sahip
deterministik amag fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir (Hulsurkar ve ark., 1997):
maksimize(minimize) = E(z®) = ¥, E(c}(k)) x, k=1,..,K (27)
ajj ve bikatsayilari rasgele degisken oldugu durum
h; = X_1 a;jx; — b; olarak tanimlanan bir rasgele degiskendir. Buna gore Esitlik 1., Esitlik 2.,
Esitlik 3. ve Esitlik 4. ile ifade edilen modelin kisitlar1 su sekilde yazilabilir:
Plh; <0]21—-«;, i=1,2,..,m (28)
h; normal dagilim ozelligi gosteren rassal degiskenlerin dogrusal kombinasyonu olarak
verildiginden normal dagilim 6zelligi gosterecektir. Boylece Esitlik 28. ile ifade edilen kisit,

h;—E(h;) —E(h; . i —
Jvar(hy) — \/Var(hi)] zl- i=1..,m (29)
seklinde yazilacaktir. Burada % standart normal dagilima sahip rasgele degiskenlerdir. Bu

durumda K, @[K,] = 1 —; olan standart normal degiskenin degeri olarak aliirsa Esitlik 29. kisiti
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—E(hi) .
[m =P[Ky], i=1,..,m (30)
olarak ifade edilir. Esitlik 30. esitsizligi sadece,
—E(hi) .
WZK“i’l_l'“’m (31)
oldugu durumda saglanir veya
E(h)+ Ky/Var (hy) <0,i=1,..,m (32)

olarak da ifade edilebilir. Bu durumda olasiliksal dogrusal programlama modeline karsilik gelen
dogrusal olmayan deterministik programlama modeli

maksimize(minimize) = z® (x) = ’}=1cj(k)xj, k=1,...K (33)
E(h) + Ky /Var (b)) <0,i=1,..,m (34)
x>0 j=1,2.,n (35)

bi¢imine doniistiiriiliir (Taha, 1997).
Hiyerarsik Cinli Postaci Problemi

NP-hard problem sinifina ait HCPP’de; yollar/ayritlar siniflara ayrilmis ve bu siiflar tizerinde bir
oncelik iligkisi tanimlanmistir (Dror ve ark., 1987). Dolayistyla HCPP’de yollar/ayritlarin hangi sirayla
gecilecegi oOnceden belirlenmistir. Bu problem tiiriinde amag; oncelik iliskilerini gz Oniinde
bulundurarak ve hiyerarsik bir sebekedeki her bir ayrittan/yoldan en az bir kere gegerek en kisa
tur/turlarin olusturulmasidir.

V digiimler kiimesini, E ise yonsiiz ayritlar (yollar) kiimesini gdstermek iizere; bir G(V,E)
sebekesi m tane farkli alt sebekeye ayrilir ve bu sebekelerden her biri bir hiyerarsik seviyeye karsilik
gelir. Bu baglamda bir hiyerarsik sebeke farkli Oncelik seviyelerine ait ayritlardan (yollardan)
olusmaktadir ve G(V,E)=G1(V1,E1) U G2(V2,E2) U ... U Gm(Vm,Em) olarak gosterilmektedir. Bu
gosterimde G1(V1,E1) 1. oncelikte gecilecek olan ayrit/yol ve diigiimleri; ayni sekilde Gm (Vm,Em) m.
sirada Oncelikli gecilecek olan ayritlari/yollart ve diigiimleri gosteren alt sebekedir. HCPP tam sayili
dogrusal programlama modelinde kullanilan indisler, kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri
asagida basliklar halinde sunulmustur (Codur ve Yilmaz, 2020).

Indisler:
: baglangi¢ diiglimleri
: vars diigiimleri
: rotaya ait yollardan gecis siralarini (adimlari)
: hiyerarsik seviyeleri temsil eder.
Kiimeler;
ILj/V :digimlerij={/, 2, ..., n},
h/H :hiyerarsiler {/, 2, ..., h},
t<L :adimsayisi L=2 ||E]|
En . h. hiyerarsik sinifa ait ayritlar (yollar) kiimesi,
E : Sebekedeki tiim ayritlarin kiimesi, E={E1 U E2 U ... U En}

5 e+ -

||Eh || - h. hiyerarsik sinifa ait toplam yol sayisi,
on(i) i diugiminden ¢ikan Ep kiimesine ait yollar, on(i) ={j |(i,)) € En}.

8(1)  :1dugiminden ¢ikan biitin yollar kiimesi, 5(i)= | &, (i) = {5,(i) U, (i) U... U5, (i)}
heH
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Parametreler:

Cjj . (1,j) ayritinin mesafe/siire matrisi,
Bij . (i,j) ayritinin baglanti matrisi,
Oij : (i,j) ayritinin 6ncelik matrisi,

M : Bliytik pozitif bir sayi,
n : Sebekedeki toplam diigiim sayisi.
0-1 Tam say1 degiskenler;

xitj =1t. adimda (i,j) yolundan gegilmisse 1, degilse 0.

yitj =t. adimda (i,j) yada (j,i) yolu ilk kez gecilmigse 1, degilse 0.

1
D = {O t. adimda h. hiyerarsiye ait biitiin yollardan ge¢ilmisse 1, degilse 0.

Bu bilgilerle birlikte HCPP’nin karma tam sayili dogrusal programlama modeli asagidaki gibi

yazﬂabilir (Codur ve Yilmaz, 2020).

Min Z: ZZZ CijXijt

i=1j=1t=
Kisitlar:

(iDEE
xf; +xl_yl]

V(i) EE

Vjt t>1 ijs€eV

(&, )) € 61(io)

t = tSOTL’i:iO

vVt

Vi, j,t

Z(x“ ) <M (- )

t'<t

L
31
t=1

i <]j

Vit i<

v(i,j) €EE i <j

vi = NEN* ¢ne

t'st (i,j)€EER

z (xfj+ xf) SMx ¢y Ve, h=1,..

tist (i,/)€En+1

xitj'yl'tj, ¢ne € {0,1}

Vh,t

Vi,j,t h

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41D

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

Esitlik 36., toplam tur siiresinin en kiigiiklemesini hedefleyen amag fonksiyonunu ifade etmektedir.
Esitlik 37., sebekedeki tiim yollardan en az bir kere ge¢ilmesini; Esitlik 38., diiglimler arasi stirekliligin
saglanmasini; Esitlik 39., ilk adimda (t=1), io baslangi¢ diiglimiinden gidilebilecek 1. hiyerarsiye ait
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yollarin herhangi birinden ge¢ilmesini; Esitlik 40. son adimda baslangi¢ diigiimiine (io =1) geri
doniilmesini; Esitlik 41., her adimda yalniz bir yoldan gegilmesini; Esitlik 42-44., (i,J) ayritindan ilk

gegilen adimi tanimlayan Y degiskenine deger atamasi yapildigini gosteren kisitlardir. Esitlik 45., t.

adimda h hiyerarsisine ait yollarin tamamindan gegilip ge¢ilmedigini kontrol eder. Esitlik 46., h.
hiyerarsideki yollar tamamlanmadan (h+1). hiyerarsiye ait yollardan gegilemedigini, Esitlik 47. ise; yol
kullanim degiskenlerinin {0,1} tamsay1 degerlerini almasi gerektigini géstermektedir (Codur ve Yilmaz,
2020).

Bu calismada daha once Korteweg ve Volgenant (2006) tarafindan gelistirilen, Sekil 1°de
gosterilen kii¢iik boyutlu bir hiyerarsik yonsiiz sebeke ele alinmistir.

Ey={(1,2),(2,3).(2,4),(2,5)}
Ex={(4,6),(5,6).(6,7))
Ev=((1,3).(1.4).(3.5).(4.5).(5.7))

1

Sekil 1. Hiyerarsik yonsiiz sebeke

Bu hiyerarsik sebeke V={1, 2, 3,4, 5, 6, 7} olmak tizere 7 diigiim icermektedir. E={E1 U E> U E3}
ise her bir hiyerarsik siniftaki ayritlar/yollar kiimesini gostermektedir. Korteweg ve Volgenant (2006)
caligmalarinda, optimum tur mesafesini 67 ve optimum turu, 1-2-3-2-4-2-5-6-4-6-7-5-4-1-3-5-2-1
olarak bulmuslardir. Giintimiize kadar HCPP ile ilgili yapilan calismalar 2 temel varsayim iizerine
kurulmustur. Bu varsayimlardan ilki, hiyerarsik siniflarda bulunan her bir yolun, ikincisi ise; art arda
gelen tiim hiyerarsik seviyelerin birbiriyle baglantili oldugudur (Yilmaz, 2018).

Bu calismada Sekil 1.’de verilen sebeke kullanilmistir. HCPP matematiksel modelindeki cij amag
fonksiyonu katsayilari normal dagilim 6zelligi gosteren rasgele degiskenler olarak ele alinmis ve model
daha sonra stokastik parametre degerlerine sahip HCPP’ye doniistiiriilmiistiir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada trafik yogunlugu, hava sartlar1 ve yol ¢aligsmalar1 gibi etmenler diigiimler arasindaki
ulagim siiresini degistirdiginden dolay1r Korteweg ve Volgenant (2006) tarafindan gelistirilen sebekede
diigiimler aras1 mesafeler yerine varis siireleri kullanilmistir. Korteweg ve Volgenant (2006) tarafindan
gelistirilen sebekedeki mesafe degerleri sehir i¢i yasal hiz smir1 baz alinarak varis siirelerine
dontstiirilmiistiir. Trafik yogunlugu goéz oniinde bulundurularak her bir yol i¢in varig siirelerinin
stokastik oldugu varsayilmistir. HCPP’ nin matematiksel modelinde amag fonksiyonu katsayilari olan Cijj
rasgele degiskenlerine iliskin beklenen deger ve varyanslar Cizelge 1.’de sunulmustur. cij-ler simetrik
oldugundan (cij= cji) ilgili beklenen deger ve varyanslar Cizelge 1. de sadece bir kez verilmistir. Ornegin
C12= C21=0.821"dir.
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Cizelge 1. Katsayilarin Beklenen Degerleri ve Varyanslari

Katsayilar (Cjj) Cu Cis Cus Cos Co Cas Css Css Cse  Css GCsr  Car
Beklenen Deger 0.821 1119 1151 1137 1162 0.821 1447 1413 0.859 2.023 1.314 0.781
Varyans 0.083 0.111 0.121 0.121 0.121 0.083 0.139 0.139 0.083 0.195 0.139 0.083

HCPP matematiksel modelinde rastgele degisken olabilecek tek parametre cj katsayilaridir.
Istatistikte genellikle ¢ogu verinin normal dagilima uydugu ve normal dagilimin gercek hataya en uygun
dagilim oldugu varsayilmaktadir (Anonim, 2020). Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda cij katsayilarinin
normal dagilima sahip olmalar1 durumu ele alinarak elde edilen deterministik model ¢oziilmiistiir. Bu
durumda “Katsayilar1 Normal Dagilima Sahip Rasgele Degiskenler Olan Sans Kisitli Modeller” bagligi
altinda incelenen “Yalniz ¢j katsayilarinin rasgele degisken oldugu durum” dan yararlanilarak yeni
beklenen deger modeline sahip deterministik amag fonksiyonu ve maliyet matrisi asagida verilmistir.
Burada “Hiyerarsik Cinli Postact Problemi” basligi altinda verilen Esitlik 37. - Esitlik 47. arasindaki
kisitlar kullanilmistir.

- 0.821 1.119 1.151 - - -
/0 821 - 1.137 1.162 0.821 - - \
| 1.119 1.137 - - 1.447 - - |
| —

1.151 1.162 - - 1.413 0.859
0.821 1.447 1.413 - 2.023 1314 |
_‘I’L n T
Mln E(Z) Z Z z Cijxijt = (0821))6121 + (1119)X131 + (1151).7(141 + + (O781)x76T (4‘8)
i=1 j=1t=1

Cl]

- - 0.859 2.023 - 0781/
- - - 1.314 0.781 -

GAMS 24.2.3 paket programinda CPLEX ¢6ziicli kullanilarak model ¢oziilmiistiir. Optimum rota:
R = 1-2-4-2-3-2-5-6-4-6-7-5-3-1-2-5-4-1 ve amag¢ fonksiyonu degeri Min E(z)=18.848 olarak
bulunmustur.

SONUC

Rotalama birgok tiretim ve servis sektoriinde onemli bir karar verme siirecidir. Her yil bu
operasyonlar i¢in biiylik miktarlarda paralar harcanmaktadir. Ayrica yanlis planlamalardan dolay1 bu
paralar israf olabilmektedir. Bu baglamda yapilan calismalar maliyet agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Gergek hayat problemlerinin birgogunda trafik ve hava sartlarindan kaynaklanan belirsizlik
nedeniyle digiimler arasindaki seyahat siireleri degiskenlik gostermektedir. Ayrica, gercek seyahat
stireleri tahmini siirelerden, yol kosullari, kazalar vb. sebeplerden dolayr farkli olabilmektedir. Bu
nedenle bu calismada bir HCPP sebekesi lizerinde Cij amag¢ fonksiyonu katsayilart normal dagilima
uygun rasgele degiskenler olarak ele alinmistir. Ele alinan sans kisitli modelin katsayilarinin normal
dagilima uymast durumunda esdeger deterministik modeli bulunmustur. Sans kisith stokastik
programlama daha 6nce HCPP’de kullanilmamis bir yaklasimdir. Calisma HCPP’ye uyarlanabilen
gercek hayat problemleri ile oOrtiismesi agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Sonraki ¢aligmalarda,
amag¢ fonksiyonu katsayilariin farkli dagilimlara sahip rasgele degisken oldugu durumlar ele alinarak
problem tekrar ¢oziilebilir. Ayrica belirsiz ortamda daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in
sezgisel algoritmalara bagvurulabilir.
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