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In an era of rapid urbanization and growing demand for timely deliveries, designing resilient hub-and-
spoke networks under uncertain travel conditions is increasingly essential. This study addresses a joint
decision-making problem involving the single allocation p-hub center and open routing problem under
travel time uncertainty. While conventional models assume fixed travel times, real-life systems are prone
to disruptions from traffic, weather, or accidents. To overcome this, we propose a two-stage robust
optimization framework: hub locations are selected in the first stage, and vehicle routes are planned in the
second stage after delay realizations. A novel mixed-integer programming (MIP) model based on a three-
index vehicle flow structure is developed to minimize the maximum travel time across all origin-
destination pairs. Symmetry-breaking constraints and variable ordering techniques are also integrated to
improve computational efficiency. Deterministic and robust models are evaluated on the CAB and Turkish
datasets. Results show that accounting for travel time uncertainty yields notably different and more reliable
hub location and routing decisions. Figure A illustrates the difference between the deterministic network
structure and the robust solution under a scenario with P(g)=0.40 and d=0.50, where P(g) indicates the
probability of delay and d reflects the proportional travel time increase (Figure A).

Hub Locations and routes under
Stochastic Travel Times (P(g)=0.40 and d=0.50)

Hub Locations and routes under

Deterministic Travel Times

Figure A. Comparisons of hub locations and routes under deterministic and uncertain travel times

Purpose:

The purpose of this study is to develop an integrated modeling approach that simultaneously determines
hub locations and open vehicle routes under travel time uncertainty. The goal is to minimize the maximum
delivery time between any origin and destination to ensure balanced, timely, and reliable service,
especially in logistics environments where traffic conditions are dynamic and unpredictable.

Theory and Methods:

We formulate a deterministic mixed-integer programming model for the single allocation p-hub center and
open vehicle routing problem using a novel three-index vehicle flow structure. Recognizing the impact of
uncertain travel conditions, we extend the model into a two-stage robust optimization framework, where
the first stage involves hub location decisions made before uncertainty is realized, and the second stage
entails route decisions made after observing travel time deviations. Symmetry-breaking and variable
ordering techniques are also applied to reduce solution time and improve efficiency.

Results:

The results clearly demonstrate that incorporating travel time uncertainty leads to substantial changes in
both hub locations and routing plans compared to deterministic solutions. Notably, the use of a discount
factors and robust modeling significantly improves maximum travel time performance and delivery
consistency across the network.

Conclusion:

This study highlights the critical role of incorporating travel time uncertainty into hub location and routing
decisions to achieve operational resilience. The proposed two-stage robust optimization approach offers a
practical and adaptable tool for enhancing delivery reliability in dynamic parcel delivery networks.
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e  Biitiinlesik p-ana dagitim tissii merkez ve agik uglu arag rotalama problemi ele alinmigtir
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Bu ¢alismada, Tiirkiye genelinde kargo tasimaciligi alaninda karsilagilan toplama-dagitim siirecini dogrudan
rotalar iizerinden gergeklestiren bir yapida, p-Ana Dagitim Ussii (ADU) merkez yer segimi ve agik uglu arag
rotalama kararlarin1 biitiinlesik bigimde inceleyen bir problem ele alinmistir. Problemin amaci, herhangi bir
kaynak-hedef noktas: arasindaki maksimum seyahat siiresini minimuma indirerek dengeli ve etkin rotalarin
olusturulmasini saglamaktir. Bu amagla oncelikle 6zgiin bir karma tamsayili matematiksel modelleme
formiilasyonu sunulmustur. ADU yerlerinin belirlenmesi ve rotalama planlamasinda, trafik sikisikliginin
etkisi ¢ogu zaman goz Oniine alinmamakta, bu nedenle seyahat siireleri ideal kosullar altinda sabit
degerlendirilmektedir. Ancak, seyahat siiresindeki belirsizliklerin ADU yeri belirleme ve rotalama
kararlarina entegre edilmesi, glivenilir bir dagitim agi tasarimi agisindan kritik rol oynamaktadir. Bu
kapsamda ¢aligmada, tagima siirecinde meydana gelebilecek gecikmelerin olasiligini dikkate alan ¢dziimler
iiretmek amaciyla iki asamali bir giirbiiz programlama modeli gelistirilmis ve “Iki Asamali Giirbiiz Tek
Atamali p-ADU Merkez ve A¢ik Uglu Rotalama Problemi” olarak literatiire sunulmustur. Deterministik ve
giirbliz modele ait duyarlilik analizleri CAB ve TR veri setleri lizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, trafik yogunlugu gibi seyahat siiresini etkileyebilecek faktorlerin dahilinde, belirlenen ADU
merkezlerinin konumlar1 ve rotalarin deterministik model sonuglarindan 6nemli Sl¢lide farklilastigt
goriilmiistiir. Bu bulgular, daha giivenilir lojistik dagitim ag1 tasarimlari i¢in belirsizliklerin karar siireglerine
entegre edilmesinin dnemini ortaya koymaktadir.

Two stage robust p-Hub center and open routing problem

HIGHLIGHTS

e  An integrated p-Hub center and open vehicle routing problem is investigated
e Hub location and routing decisions are optimized under travel time uncertainty
e A two stage robust modelling approach is proposed
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In this study, we address an integrated problem involving the p-hub center problem and the open vehicle
routing problem (OVRP) within a direct collection and delivery framework, as observed in the cargo
transportation sector across Turkiye. The primary objective of the problem is to minimize the maximum
travel time between any origin-destination pair while constructing balanced and efficient routes. For this
purpose, we first introduce a novel mixed-integer mathematical formulation. In traditional hub location and
routing decisions, the effects of traffic congestion are often disregarded, and travel times are typically
considered constant under ideal conditions. However, integrating travel time uncertainty into these decisions
is crucial for designing a reliable distribution network. Therefore, we further propose a two-stage robust
programming model to account for the probability of transportation delays, introducing it into the literature
as the "Two-Stage Robust p-Hub Center and Open Vehicle Routing Problem." Sensitivity analyses for both
deterministic and robust models were performed on CAB and TR datasets. The results show that, when
factors affecting travel time such as real-life traffic density; are incorporated into the robust model, the
resulting hub locations and route structures differ significantly from those obtained using the deterministic
model. These findings highlight the importance of incorporating uncertainties into decision-making
processes for designing more reliable logistics distribution networks.
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1. Giris (Introduction)

Tiirkiye’de kargo tasimaciligi, kara yolu altyapisini temel alan ve
aktarma merkezleri araciligiyla isleyen (hub-and-spoke) yapidaki bir
lojistik sistem tizerinden yliriitiilmektedir. Bu sistem, sehirlerdeki
talep merkezleri ile aktarma merkezleri (hublar) arasinda ¢alisan ana
rota hatlar1 ve aktarma merkezlerini birbirine dogrudan baglayan
hatlar olmak tizere iki diizeyli bir tagimacilik agmna sahiptir. Bu
yapida, aktarma merkezi bulunmayan talep merkezlerinin
konumlandigi birden fazla diiglime aym1 ara¢ tarafindan
ugranabilmektedir (Yaman vd. [1]).

Tirkiye’de ve diinyada genellikle bir kargo goénderisi {i¢ temel
asamadan gegerek, son noktaya ulastirilir. ilk olarak, génderi
bulundugu talep merkezinden kendisine atanmig aktarma merkezine
taginir; bu esnada arag, gilizergah {zerindeki diger talep
merkezlerinden de yiik alabilir. Ardindan gonderi, ¢ikis aktarma
merkezinden hedef aktarma merkezine, genellikle baska bir aktarma
merkezine ugramadan, ADU’ler arasindaki dogrudan hatlar {izerinden
tagmir. Son olarak, hedef aktarma merkezine ulasan gonderi, ilgili
talep merkezine yonlendirilir ve oradan alicisina ulagtirilir. Bu siiregte
talep merkezi, tasima aracinin ugradigi rota hatti lizerinde bir ara
durak olabilir. Talep merkezleri bu ¢alismada sehirlerdeki subelerin
timiinii ifade etmektedir, bir baska deyisle her bir sehrin tek bir talep
merkezi oldugu varsayillmaktadir. Gonderilerin miisteriler tarafindan
sisteme dahil edildigi ve alicilara ulagtirilana kadar lojistik siirecte yer
aldigi noktalar talep merkezleri tarafindan temsil edilmektedir.
Aktarma merkezleri ise bu gonderilerin toplandigi, ayristirildigi ve
yeniden yonlendirildigi merkezi diiglim noktalaridir. Aktarma
merkezleri literatiirde ayrica Ana Dagitim Usleri (ADU’ler) olarak
adlandirilmaktadir. ADU’lerin yer secimlerinin yapildig1 ve talep
merkezlerinin ADU’lere atandig1 problem literatiirde ADU yer se¢imi
problemi kategorisinde incelenmektedir (O’Kelly, [2]; Campbell, [3];
Emnst and Krishnamoorthy, [4]). Bu cahiymada ADU ve aktarma
merkezi terimlerinin her ikisi de kullanilmigtir.

Literatiirde yukarida anlatilan kargo dagitim sisteminin ele alindigi
problem ¢esidi, Ana Dagitim Ussii Yerlesimi ve Rotalama
problemleri kategorisinde yer almaktadir. Ana Dagitim Ussii
Yerlesimi problemlerinde, ADU’lerden talep merkezlerine bir aracin
atandig1  varsayimi  bulunmaktadir.  Ancak, gercek hayat
uygulamalarinin ¢ogunda, aktarma merkezleri ve talep merkezleri
arasindaki talep, bir araci doldurmaya yetmemekte, bu durum da
maliyet artigna sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, giliniimiiz
uygulamalarinin gogunda, ADU’lerin stratejik olarak konumlarini
belirlemenin yami sira, araglara ait rotalarin da olusturuldugu
problemler iizerinde ¢alisilmaktadir (Yaman vd. [1]; Kartal vd. [5];
Kartal vd. [6]; Ibnoulouafi vd. [7]). ADU yer secimi problemleri
diginda, arag rotalama problemlerinin farkli varyasyonlarina yonelik
matematiksel modelleme caligmalari literatiirde gesitli yayinlarda ele
alinmstir (Atasagun ve Karaoglan [8]; Bayrak ve Yoriik [9]).

Gliniimiizde, kargo sirketlerinin ilk hedefi gonderileri alicilara
miimkiin olan en kisa siirede ulagtirarak misteri memnuniyetini
artirmaktir. Bu amagla Tiirkiye’deki 6nde gelen kargo sirketleri, ayni
giin veya ertesi giin teslimat gibi zaman taahhiitlii hizmetler sunmakta
ve bu hizmetleri giivenilir, gecikmeleri en aza indirecek sekilde
saglamak i¢in operasyonel sistemlerini siirekli olarak iyilestirme
cabasina girmektedirler. Bu baglamda, ozellikle teslimat siirelerinin
dengeli olmast ve higbir miigterinin asirt bekleme siireleriyle
karsilasmamast biliyik Onem tasir. Bu nedenle, dagitim aglar
tasarlanirken teslimat siiresindeki egitsizliklerin azaltilmast hem
dengeli hem de standartlagtirilmig bir hizmet sunumu agisindan temel
bir yaklagimdir. Zaman taahhiitlii hizmetlerin siirdiiriilebilir ve
giivenilir bir sekilde sunulabilmesi ise dagitim agimn etkinligine

baglidir. Ozellikle, en uzun teslimat siiresinin en aza indirilmesi,
miisteri deneyimindeki olumsuzluklari azaltmak agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Bu durum, enk-enb (minimax) amag¢ fonksiyonu
dikkate alinarak, bir baska deyisle maksimum teslimat siiresini
minimize edecek sekilde bir dagitim aginin tasarlanmasini gerektirir.
Boylece hem operasyonel verimlilik arttirilabilir hem de miisteri
memnuniyetine yonelik zaman hassasiyeti yiiksek hizmetler
sunulabilir.

Kargo tagimaciliginda, diigiimler arasindaki seyahat siireleri ve trafik
akiglarinin  hacimleri belirsizlik igermesine ragmen, literatiir
genellikle belirli (deterministik) verilere dayali ADU yer segimi
problemleri {izerine odaklanmaktadir. Ancak, talep, seyahat siireleri
ve indirim katsayilar1 gibi parametrelerin dogas1 geregi belirsiz
olmalarma ragmen, deterministik degerlerle alinan kararlar, ileride ek
maliyetlerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir (Rahmati vd.
[10]). Bu caligmada, ozellikle seyahat siirelerindeki belirsizligin
dikkate alinarak, daha giivenilir ADU yerlesimleri ve rotalama
kararlarinin elde edilmesi amacglanmaktadir. Belirsizlige karsi
gelistirilen yaklagimlar arasinda stokastik programlama ve giirbiiz
(robust) optimizasyon One ¢ikmaktadir. Stokastik programlama,
giirbiiz optimizasyondan farkli olarak, belirsiz parametrelerin olasilik
dagilimmin bilindigi durumlarda kullanilir ve ¢6zlim; bu dagilim ya
da senaryolar iizerinden elde edilir. Bu yaklagim; iki asamali, ¢ok
asamali ve sans kisith (chance-constrained) gibi gesitli bigimlerde
uygulanabilir. Tki asamal stokastik modellerde, birinci asamada
alman Kkararlar, belirsizlik gerceklestikten sonra ikinci asamada
verilen kararlarla tamamlanir. Ote yandan, giirbiiz optimizasyon,
belirsizligi ya parametre araliklartyla ya da belirli senaryolarla
tanimlayarak en koti duruma karsi dayanikli ¢oziimler iretmeyi
amaglar. Tki asamali giirbiiz optimizasyon, stokastik programlama ve
giirbliz optimizasyon yaklagimlarinin bir birlesimidir; bu yontemde
birinci agsama karar degiskenleri, ikinci asamadaki en koti durum
senaryolar1 dikkate alinarak belirlenir (Ben-Tal vd. [11]).

Bu ¢alismanin literatiire iki nemli katkisi bulunmaktadir. ilk olarak,
tek atamali p-ADU merkez yer segimi ve acik uglu rotalama problemi
i¢in, ii¢ indisli arag akis formiilasyonuna dayali bir tasarim agi iizerine
kurulu ézgiin bir matematiksel model 6nerilmektedir. ikinci olarak,
seyahat siirelerindeki belirsizlik dikkate alinarak iki asamalr giirbiiz
optimizasyon yaklasimina dayali bir karar yapis1 benimsenmistir. lk
asamada, ADU tesislerinin yerleri belirsizlik ortaya ¢ikmadan 6nce
belirlenmekte; ikinci agamada ise bu yerlesim kararlari sabit tutularak,
gergeklesen seyahat siiresi belirsizlikleri altinda araglara ait rotalar
olusturulmaktadir. Bu yapi, bekle-gor (wait-and-see) kararlarinin
uygulanmasina olanak tanimakta ve degisken seyahat kosullari altinda
dagiim kararlarinin  esnek bir bicimde optimize edilmesini
saglamaktadir. Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde literatiir taramasina
yer verilmistir. Ugiincii boliimde, Deterministik Matematiksel Model,
dordiincii boliimde Tki Asamali Giirbiiz Matematiksel Model, besinci
boliimde ise Sonug ve Onerilere yer verilmistir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Bu ¢alismanin literatiir taramasi dort baslik altinda siniflandirtlmastir:
ilk bolimde ADU yer secimi problemlerine iliskin matematiksel
modeller incelenmis, ikinci bolimde ADU yer segimi ve rotalama
problemlerine ait matematiksel modellemeye dayanan ¢alismalara yer
verilmistir. Ugiincii béliimde p-ADU merkez ve rotalama problemleri
ele alimus; son olarak, ADU yer se¢imi ve rotalama problemlerine
yonelik giirbliz yaklagimlar degerlendirilmigtir.

ADU yer segimi problemleri: ADU yer secimi problemi iizerine
yapilan ilk ¢aligmalardan biri Goldman [12] tarafindan
gerceklestirilmistir. O'Kelly [2] ¢alismasi ise, havayolu yolcu aglarini
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inceleyerek bu problem igin literatiirde kabul géren ilk matematiksel
modeli sunmus ve bu modeli tek atamali p-ADU medyan problemi
olarak tanimlamigtir. O'Kelly [2], ABD Sivil Havacilik Kurulu (CAB)
tarafindan degerlendirilen, 1970 yilina ait 25 ABD sehri arasindaki
havayolu yolcu etkilesimlerine dayali bir veri setini literatiire
kazandirmistir. Literatiirde, talep merkezlerinin ADU’lere atama
sekline gore problemler tek atamali ve ¢ok atamali olarak
smiflandirilmaktadir. Bu ¢aligmada ele alinan problem tek atamali
oldugu igin literatiir taramasinda da tek atamali ADU yerlesimi
problemine ait ¢aligmalara deginilmistir. Campbell [3], tek atamali p-
ADU medyan problemi igin ilk dogrusal tamsayili programlama
formiilasyonunu gelistirmigtir. Ernst and Krishnamorthy [4], daha
biliyiikk problemleri ¢ozebilmek igin daha az degisken ve kisit
gerektiren alternatif bir formiilasyon dnermistir. Ebery [13] ise O(n?)
degisken ve O(n?) kisit igeren baska bir formiilasyon sunmustur. p-
ADU merkez yer segimi problemi, p-merkez problemine benzer
sekilde bir enk-enb (minimax) tiirii problem olup, bu probleme iligkin
ilk formiilasyon Campbell [3] tarafindan gelistirilmistir. Kara ve
Tansel [14], tek atamali p-ADU merkez problemi igin literatiire bir
formiilasyon sunmus ve problemin NP-tam oldugunu kanmitlamistir.
Ernst vd. [15], 'ADU yarigapina baglt' yeni bir degisken tammlayarak
farkl1 bir formiilasyon 6nermistir. Buna gore, her bir %" ADU’sii i¢in
kendisine atanan diigiimlerle arasindaki en biiyiik toplama/dagitim
maliyetini temsil eden yeni bir ADU yarigapim hesaplayan 7%
degiskeni tamimlamislardir. Ernst vd. [16] ise, ADU yerleri sabitken
tek atamali p-ADU merkez probleminin atama alt problemini
incelemis, problemin NP-zor oldugunu kanitlamis ve dogrusal
programlama  formiilasyonlar1  gelistirmistir. ~ Kapsama  tipi
problemlerde, bir talep noktasinin belirli bir mesafe/siire iginde bir
tesis tarafindan kapsandig kabul edilir. Campbell [3], bu problemin
ADU literatiirine  ait ilk formiilasyonlarii1 da literatiire
kazandirmustir. Kara ve Tansel [17], tek atamali ADU kiime kapsama
probleminin NP-zor oldugunu kanitlamistir. Ernst vd. [18] ise, daha
once p-ADU merkez problemi i¢in 6nerdikleri yaklasima benzer bir
formiilasyonla tek atamali ADU kiime kapsama problemi igin bir
formiilasyon 6nermiglerdir. Ayrintil literatiir 6zetleri igin Alumur ve
Kara [19] ve Alumur vd. [20] ¢aligmalarina bagvurulabilir.

ADU yer segimi ve rotalama problemleri: ADU yer segimi
problemlerinde, ayni amag fonksiyonlarim1 esas alan farkli
matematiksel modelleme yaklagimlari literatiirde yer almaktadir.
Ancak ADU yer se¢imi ve rotalama problemleri, matematiksel
modelleme agisindan standart bir yapida smiflandirilamamaktadir.
Bunun temel nedeni, arag rotalama problemlerinin olduk¢a farkli
varyasyonlara sahip olmast ve bu problemlerin, ger¢ek hayat
uygulamalarinda karsilagilan operasyonel kisitlar nedeniyle ¢esitlilik
gostermesidir. ADU yer secimi problemlerinde, O(n*) mertebesinde
¢ok indisli iirtin akisi formiilasyonuna dayanan karar degiskeni
kullanan bilinen ilk c¢alisma Ernst ve Krishnamoorthy [4]
calismasinda sunulmustur. ADU yeri belirleme ve rotalama
problemlerinde ayni tiirde degisken kullanarak matematiksel model
sunan yayinlar ise tekli atama dikkate alindiginda; Rodriguez-Martin
vd. [21], Kartal vd. [5], Gao vd. [22], Aloullal vd. [23], Kartal [24] ve
Pourmohammadi vd. [25] olarak siralanabilir. ADU yer segimi
problemlerinde, O(n*) mertebesinde, 4 indisli {irlin  akis
formiilasyonuna dayali matematiksel model (path-based variable: rota
tabanli degiskene dayali formiilasyon) ise literatiirde ilk olarak
Campbell [3] yayminda 6nerilmistir. ADU yer segimi ve rotalama
problemlerinde ise, dort indisli ¢ok iiriin akish formiilasyon kullanan
caligmalar arasinda ise tek atamali versiyonu dikkate alan ¢aligmalar
de Camargo vd. [26], Bostel vd. [27], Kartal vd. [5], Abbasi vd. [28],
Danach vd. [29], ve Wu vd., [30], olarak yer almaktadir. ADU
yerlesimi ve rotalama problemleriyle ilgili literatiir taramasi ¢aligmasi
icin Wandelt vd. [31], caligmasi incelenebilir.

p-ADU merkez ve rotalama problemleri: Bu alanda yazarlarin bildigi
kadaryla ilk ¢aligma, literatiirde "En Geg¢ Varish ADU Yer Secimi
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Problemi" olarak adlandirlan Yaman vd. [1] ¢aligmasidir. Bu
calismada, aktarma merkezlerinin (ADU) yerlerinin belirlenmesi,
ADU olmayan diigiimlerin aktarma merkezlerine atanmasi ve birden
fazla duraklama igerebilen rotalama yapisinin olusturulmasi
amaglanmistir. Problemin hedefi, varig noktalarina en ge¢ ulasan
gonderinin varig zamanmi minimize etmektir. Caligmada, agilacak
ADU sayis1 sabit bir p’ degeri ile verilmis, ancak rotalarda
kullanilabilecek toplam ara¢ sayisi igin bir iist sinir tanimlanmistir,
boylelikle her bir ADU’ye atanacak ara¢ sayis1 modelin secimine
birakilmigtir. Bu ¢aligmada ele alinan problem tanimi, serim tasarimi
acisindan en ¢ok Yaman vd. [1] ¢aligmasina benzemektedir. Her iki
caligmada da Tiirkiye’deki kargo akis sistemi modellenmis, araglar
dogrudan bir rota hatt1 iizerinde toplama/dagitim islemlerini, birden
fazla ADU olmayan diigiime ugrayarak gerceklestirebilmektedir.
Ancak, bu c¢aligmada Yaman vd. [1] caligmasindan farkli olarak her
bir ADU’ye atanacak arag sayis1 5nceden belirlenmistir. Ayrica, amag
fonksiyonu maksimum siirenin minimize edilmesini hedeflemektedir.
Ek olarak, Yaman vd. [1] ¢alismasinda araglarin hangi sirayla
diigtimleri ziyaret ettigini gostermek amaciyla iki indisli bir arag-akis
formiilasyonu (xij: i diiglimiinden sonra j diiglimii geliyorsa 1, aksi
takdirde 0 alan karar degiskeni) kullanilmasina ragmen, bu ¢alismada
xijv olarak tariflenen 3 indisli ara¢ akig formiilasyonu kullanilmistir.
Buna gore, i diigiimiinden sonra j diigiimiine v aractyla gidiliyorsa 1;
aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni kullanilmistir. Kartal ve
Ernst [30] ¢alismasinda, amag¢ fonksiyonlari ayni olan ii¢ esdeger
matematiksel model literatiire sunulmustur. Yazarlar, "Kapasitesiz
Tek Atamali p-ADU Merkez Yer Se¢imi ve Rotalama Problemi" ni
ele almig; araglarin klasik arag¢ rotalama/gezgin satict problemlerinde
oldugu gibi rotaya basladiklart ADU’ye geri dondiikleri varsayimi
altinda problemi modellemislerdir. Kartal vd. [6], Kartal ve Ernst [32]
caligmasinda ele alinan problem i¢in ¢6ziim aramak amaciyla karinca
kolonisi optimizasyonu, tavlama benzetimi ve kesikli pargacik siiriisii
optimizasyonu gibi sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Ibnoulofi vd.
[7], p-ADU merkez ve rotalama problemi igin, diigiimler ile ADU’ler
arasindaki talep akisim da dikkate alan bir matematiksel model
Onermiglerdir. Bu c¢alismada, her bir rotanin maksimum siiresi
hesaplanirken son diiglimden ¢ikis igin sistemde harcanan siire
hesaplanmustir. Kassoumeh vd. [33] calismasinda p-ADU merkez yer
se¢imi ve rotalama problemine yonelik bir matsezgisel ¢oziim
yontemi gelistirilmistir.

Giirbiiz ADU yer se¢imi ve rotalama problemleri: Belirsizlik altindaki
karar  problemlerinde  genellikle  iki  temel  yaklagim
benimsenmektedir: stokastik optimizasyon ve giirbiiz optimizasyon.
Stokastik yaklasimda, belirsiz parametrelerin olasilik dagilimlar
biliniyor varsayilir; bu durumda amag, genellikle beklenen maliyetin
en kiigiiklenmesi veya belirli olasilik seviyelerinde kisitlarin
saglanmasidir. Bu baglamda, senaryo tabanli modeller, iki asamali
veya ¢ok asamali stokastik programlama ve sans kisitlart (chance
constraints) yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ote yandan, giirbiiz
optimizasyon yaklasiminda, belirsizliklerin dagilimi bilinmediginde
veya yalnizca smirli 6zet bilgi meveut oldugunda, en kétii duruma
kars1 dayanikli ¢oziimler iiretilmesi hedeflenir. Bu tiir modellerde,
¢Ozlimiin tiim olas1 ger¢eklesmeler karsisinda kabul edilebilir diizeyde
performans gostermesi amaglanir; bu nedenle sapma kontrolii,
pismanlik minimizasyonu ve belirsizlik kiimelerine dayali ¢oziim
yaklasimlari 6n plana gikar. ADU yer segimi ve rotalama problemleri
incelendiginde, stokastik programlama yaklasimlarinda, belirsizligin
olasiliksal olarak ele alindigi ¢aligmalar 6n plana g¢ikmaktadir.
Omegin, Marianov ve Serra [34] ile Yang [35], hava kargo
tagimaciligi baglaminda talep belirsizligini dikkate almiglardir. Sim
vd. [36], seyahat siiresi belirsizligini sans kisitlar1 ile modelledigi
stokastik ADU merkez problemini ele almistir. Contreras vd. [37],
belirsiz talep ve tasima maliyetleri altinda iki asamali bir stokastik
programlama modeli dnermistir. Benzer sekilde, Alumur vd. [38],
kurulum maliyetlerindeki belirsizligi senaryo tabanli olarak, talep
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belirsizligini ise iki agamali stokastik programlama ile ele almislardir.
Mohammadi vd. [39] ise, her kaynak-varis ¢ifti arasindaki akist
belirsiz parametre olarak tanimlayarak, iki amagl bir karma tamsayil
model gelistirmigtir.

Giirbiiz optimizasyon yaklasiminda ise, farkl belirsizlik tiirleri altinda
en kotli durumlara karsi dayanikli ¢oziimler gelistirilmektedir. Bu
cergevede, Mulvey vd. [40] senaryo tabanli bir giirbiiz model sunmus,
Yu ve Li [41] bu modeli lojistik problemler i¢in uyarlamigtir. Shahabi
ve Unnikrishnan [42], elipsoidal belirsizlik altinda ADU yer segimi
problemini  ¢6zmiislerdir. Ghaffari-Nasab vd. [43], kapasite
kisitlarinin da belirsiz oldugu bir ortamda talep belirsizligini dikkate
alan bir model Onermistir. Habibzadeh Boukani vd. [44], hem
kurulum maliyeti hem de kapasite belirsizligini modele dahil etmistir.
Merakli ve Yaman [45], ¢ok yiizlii talep belirsizligi altinda kapasitesiz
cok atamali p-ADU medyan problemini ele almis; ardindan Merakli
ve Yaman [46], kapasiteli cok atamali ADU medyan problemine enk-
enb giirbiizliik kriterini uygulamislardir. Zetina vd. [47], talep ve
tasima maliyetlerindeki belirsizlikleri dikkate alan ¢6zliimler
Onermistir. de Sa vd. [48], seyahat siiresi belirsizligi altinda eksik
baglantili ADU yer segimi problemlerini incelemis; Ghaffarinasab
[49], ise biiyiik 6lgekli drnekler i¢in tabu arama tabanli matsezgisel
bir yontem gelistirmistir. Rahmati ve Bashiri [50], talep, kurulum
maliyeti ve ADU’ler arasi indirim faktorii gibi farkli belirsizlik
tiirlerini modele entegre etmistir. Araghi vd. [51], belirsiz miisteri
konumlart altinda yesil agik uglu arag rotalama problemini ¢ozmek
i¢in gilirbiiz bir model 6nermistir.

Iki asamali giirbiiz optimizasyon yaklasim ile ilgili daha smirh sayida
caligmada goriilmektedir. Bu kapsamda, Rahmati vd. [10], belirsiz
talep altinda ADU yer segimi ve atama kararlarim birbirinden ayiran
iki agamal1 bir model gelistirmis; belirsizlik biitgesinin etkili bigimde
belirlenebilmesi i¢in yeni bir beklenen toplam fonksiyon
tammlamistir. ADU yer segimi ve rotalama kararlarimin birlikte
alindigr Wang vd. [52] ¢aligmasinda, belirsiz talepler altinda iigiincii
parti lojistik kullanimim da igeren bir problem igin, stratejik asamada
yer secimi ve atama Kararlarinin belirsizlikten 6nce verildigi iki
asamali bir model Onermistir. Model, dagilimsal olarak giirbiiz
optimizasyon (DRO) yaklasimiyla yeniden yapilandirilmis ve
belirsizlik, destek, ortalama ve varyans bilgilerine dayali bir
belirsizlik kiimesiyle modellenmistir.

Bu calisma, literatiirdeki mevecut ADU yer secimi ve rotalama
caligmalarindan birkag temel agidan ayrilmaktadir. Calismada,
Rahmati vd. [10] calismasinda oldugu gibi, ADU yer se¢imi kararlar
belirsizlikten oOnce, atama ve rotalama kararlar1 belirsizlik
gerceklestikten sonra belirlenen iki asamali bir yapi benimsenmistir;
ancak Rahmati vd. [10] ¢ok atamali klasik bir ADU yer se¢imi modeli
sunmakta olup, bir aracin birden fazla diigiimii belirli bir sirayla
ziyaret ettigi rotalama yapisini kapsam dis1 birakmaktadir. Bu ¢aligma
ise tek atamali bir yapi altinda ADU yer segimi ile rotalama kararlarini
belirsizlik ortaminda biitiinlesik bicimde ele almaktadir. Ayrica
Yaman vd. [1] problemi deterministik bir ¢cercevede incelemekteyken,
bu ¢alismada seyahat siiresi belirsizligi, gecikme olasilif1 ve gecikme
faktorii Gizerinden senaryo bazli olarak modellenmis ve problem iki
asamali bir giirbiiz optimizasyon yapisina donistiiriilmiistiir.
Literatlirde bilindigi kadariyla bu c¢alisma, iki asamali giirbiiz
yaklasimin p-ADU merkez ve acgik uclu rotalama problemlerine
uygulanmasina yonelik ilk ¢alismadir.

3. Deterministik Tek Atamal p-ADﬁ Merkez ve Acik Uclu
Rotalama Problemi (Deterministic Single Allocation p-Hub Center
and Open Routing Problem)

Bu boliimde, Tek Atamali p-ADU Merkez ve Acik Uglu Rotalama
Problemi igin karma tamsayili 3 indisli 6zgiin matematiksel model
sunulmustur.

3.1. Problemin Tanimi ve Matematiksel Model
(Problem Definition and Mathematical Model)

Deterministik tek atamali p-ADU merkez ve arag rotalama problemi,
p adet ADU’niin serim {izerindeki uygun diigiimlere yerlestirilmesini,
her talep merkezinin sadece bir ADU’ye atanmasini ve her ADU’ye
bagh aracin kendisine atanan talep merkezlerinin tliimiinii ziyaret
edebilecegi tek bir hat iizerinde rotalanmasim kapsar. Problemin
amaci, tiim bu atama ve rotalama kararlar1 altinda kaynak ve hedef
noktalar1 arasindaki maksimum seyahat siiresini minimize etmektir.
Onerilen matematiksel modelde talep diigiimlerinden olusan kiime
“N” olarak tarif edilmistir. Rotalarda sinirli sayida homojen olan ve
kapasite sinir1 olmayan araglarin kiimesi ise “J” olarak belirtilmistir.
Ele alnan matematiksel modelde, her ADU’ye atanacak arag
sayilarinin bilindigi ve sabit oldugu varsayilmigtir. Model 1 olarak
adlandirilan deterministik modeldeki indisler, parametreler, karar
degiskenleri ve kisitlar agsagida siralanmigtir:

Indisler

i,j= kaynak ve talep noktalar1

v= hizmet veren araglar

Parametreler

t= i diiglimiinden j diigliimiine seyahat siiresi
p= Acilacak ADU sayis1

ni=i. ADU’ye atanan arag say1st

a'= ADU’ler aras1 ulasim siiresi indirim katsay1s
M= Yeterince bilyiik say1

L= Bir aracin ziyaret edebilecegi maksimum
diiglim sayisi (n-p*v+1)

Karar degiskenleri

xji=1, v aract rota iizerindeki i ve j diiglimlerini
sirayla ziyaret ederse; 0, d.d.

aij=1, i diiglimiinden rotasina baslayan v araci
j ADU’siinde rotasini tamamhiyorsa; 0, d.d.
hi=1, eger i diigiimii ADU ise; 0, d.d.

bi=1, eger i1 diigiimiindeki duraklama yerine

v araci atanirsa; 0, d.d.

hzi=1, eger i ADU’siine v araci atanirsa; 0, d.d.
xzi=1, eger i diiglimiine v arac1 atanirsa; 0, d.d.
= Herhangi bir kaynak-varis noktasi ¢ifti arasindaki
maksimum seyahat siiresi

Ri=k ADU’siiniin yarigapi

u= yardimci degisken

Model 1:

EnkZ =p (M
Yjen(@ijy) + by + hzy, = x2;, VI EN, ¥V EV ?2)
Yienhi =p 3)
hzy, <h; ¥i€N,¥vEV )
Yienhzy =1¥vEV (5)
Yvevhzy, =hixn; Yi€EN (6)
hzj, < YisjXijp ¥j EN,¥VEV @)
YjziXijy = Nj#i(Qijy) + by ¥IEN,¥VEV (®)
Yj#iXjiv = Njzi(@jiw) + by ¥IEN, ¥V EV )
Xjip + X2y S x2Zj, + 1 ¥, jEN,YVEV (10)
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Xjip + XZjy, S XZj + 1 ¥, jEN,YVEV (11)
SvevXzZiy =1+ (m;— 1) *h; ¥i EN (12)
hz;, < xzy, ¥i€EN,¥yv eV (13)
Yien2jenQijy =1 ¥V EV (14)
Ry = Xjai Xj=i(tij) * Xy — M x (1 — hzy,) (15)
Vi kEN:i#], YVEV

u; — uj + L* Pyey Xijy + (L — 2) * Fyev(Xjiy) < L—1 (16)
VijEN:i#],¥VEV

Ri+Rj+a'tyx(hi+h—1)< B (17)
VijEN:i#]

hi, hzn€40,1} ¥i€ N, v v eV (18)
bivxzi €0,1} ¥ i €N, ¥ v EV (19)
Xjiv, dijy, E{0,1}¥ ,jEN:i # j, ¥V EV (20)
R, 20%i€EN @1
W= O0vieEN 22)

Amag fonksiyonu (1), herhangi bir kaynak-varis noktasi g¢ifti
arasindaki en wuzun seyahat siiresinin en aza indirilmesini
amaglamaktadir. Kisit (2), herhangi bir ‘i’ diigiimiiniin; bir ADU veya
duraklama noktas1 olmasmni, ya da bir rota baslatan bir diiglim
olmasmi garantilemektedir. Kisit (3), p’ sayida ADU acilmasini
saglamaktadir. Kisit (4), ‘v’ aracinin ‘7’ diiglimiine atanmasi i¢in ‘i’
diigiimiiniin ADU olmas1 gerektigini ifade etmektedir. Kisit (5), her
aracin sadece bir ADU’ye atanmasini saglarken, Kisit (6) herhangi bir
‘i’ diigiimiiniin ADU olmas1 durumunda diigiime ‘n;’ tane aracin
atanmasim saglamaktadir. Kisit (7), 5 diigiimiiniin ADU olmast
halinde ‘v’ aracimin o ADU’ye atanmasim garantilemektedir; bir
baska deyisle hz;,, ve x;j, i¢in iliski kisitidir. Kisit (8) ve Kisit (9),
birlikte rota icindeki bir diigiimiin ya ADU diigiimii olmasin1 ya da bir
duraklama diigiimii olmasini garantiler. Kisit (10) ve Kisit (11)
birlikte x;;," ve ‘xzp” karar degiskenlerini iliskilendirir. Bu iki kisit
eger bir ‘i’ diiglimiinden sonra ¢/’ diiglimii ziyaret ediliyorsa, bu iki
diiglimiin ayn1 araca atanmasini garantiler. Kisit (12), herhangi bir ‘i’
diigiimiiniin ADU olmast halinde ;" kadar aracin bu ADU’ye
atanmasini, ADU olmayan bir diigiim olmas1 halinde ise sadece 1 kez
ziyaret edilmesini garantilemektedir. Kisit (13), eger ‘v’ araci bir ‘i’
ADU’siine atanmissa ‘iz’ degiskeni ile ‘xzi’ degiskeninin de deger
almasini saglamaktadir. Kisit (14), her aracin ‘i’ diigiimiinden
baslayip 5’ ADU’siinde biten bir rotaya atanmasii saglamaktadir.
Kisit (15), k ADU siiniin yarigapii hesaplamaktadir. Kisit (16) ise alt
tur engelleme kisitidir. Kisit (17) serim agindaki herhangi bir ‘i’
digiimii ile j’ digiimii arasinda gegecek seyahat siiresini hesaplar. Bu
kisit, i ve j ADU’lerine atanmis en uzak diigiimlere olan mesafeleri
temsil eden #; ve 7; karar degiskenleri ve i ve j ADU’leri arasindaki
mesafenin toplanmasi sayesinde bulunmaktadir. Kisit (18), ‘4’ ve
‘hziv” degiskeninin; Kisit (19) ‘biv’, ve “zn’ degiskenlerinin 0-1
tamsayili degisken oldugunu; Kisit (20) ise X’ ve ‘aijy’
degiskenlerinin 0-1 tamsayili degisken oldugunu gostermektedir.
Kisit (21) ve (22) ise Ry’ ve ‘u;’ degiskenlerinin pozitif degisken
oldugunu gostermektedir. Bu model en kotii senaryoda |H|=n ve
|V]=v oldugu durumda, modelde (2n?v+n*+3nv+n) 0-1 tamsayili
degiskene, (2n) siirekli degiskene ve (n’v+3n?v+2n%+6nv+2n+2v)
kisita sahiptir.
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3.2. Simetri Bozma Kisitlart ve Degisken Siralama
(Symmetry Breaking Constraints and Variable Ordering)

Simetri bozma fisitlari, tamsayili programlama problemlerinde
¢oziim uzayinda yer alan, fakat anlam olarak birbirinin aynisi olan
simetrik ¢odzlimlerin ¢6ziim siirecine dahil olmasini engelleyen
kisitlardir. Gelistirilen bu matematiksel modelde ADU’lere atanan
araglar esdegerdir ve hangi aracin hangi ADU’ye atandigi bilgisi
¢oziim lizerinde bir degisiklik olusturmaz. Ancak bu tiir simetriler,
¢Ozlim uzayinda gereksiz tekrarlar olusturur ve ¢6ziim algoritmasinin
ayni yapisal ¢oziimil farkli bigimlerde tekrar tekrar degerlendirmesine
yol agar. Dolayisiyla, bu béliimde araglar 6zelinde uygulanan simetri
bozma kisitlar, birbirinin tamamen esdegeri olan araglarin modelde
farkli bigimlerde atanmasindan dogan yapay simetrileri ortadan
kaldirir. Asagida, gelistirilen (23) numarali simetri bozma kisiti
sunulmustur:

hzy, < Yj<i hzjp—1 YIEN,vEV V\{1} (23)

Bu kisit ile, %’ diigiimii ile belirtilen ADU’ler kiigiikten biiyiige
siralanirken ADU’lere atanacak ‘v’ indisi ile belirtilen ara¢ numaralart
da kiigiikten biiyiige siralanarak ADU’lere atanir. Bu ydntemle
modeldeki simetri yok edilerek, ¢oziim i¢in tiiretilen dal-sinir agaci
sayisinda azalma saglanir.

Degisken siralamas: (variable ordering), tamsayili programlama
problemlerinde ¢oziim siirecinde hangi degiskenlerin  Once
dallanacagina oncelik verilmesini saglayan bir stratejidir. Boylece,
¢oziim agacinin daha verimli gezilmesi saglanabilir. Degiskenlerin
onceliklendirilmesi, toplam ¢oziim siiresini kayda deger sekilde
diisiirebilir. Bu ¢alismada, 4 ve x;»v degiskenleri i¢in GAMS CPLEX
¢oziiciisli ortaminda degisken siralamasi uygulanmistir.

3.3. Sayrsal Sonuglar (Computational Results)

Bu caligmada yer alan sayisal sonuglar, GAMS 34.3 versiyonu
CPLEX c¢oziiciisti ile Intel i7 (2.80 Ghz) 16 GB Ram’a sahip bir
diziistii bilgisayar iizerinde ¢ozdiiriilerek elde edilmistir. Oncelikle
matematiksel modelin performansinin belirlenmesi i¢in simetri
bozma kisitlart ve h; ve xjv degiskenlerinin dnceliklendirilmesi ile
ilgili denemeler yapilmis ve bu denemeler Tablo 1.’de sunulmustur.
Gelistirilen matematiksel programlama modeli Yaman vd. [1]
calismasinda dagilim olarak Tiirkiye’yi temsil edecek 16 sehirlik bir
veri seti ve Amerika Sivil Havacilik Kurulu (CAB) veri setinin ilk 10
sehri lizerinde ¢ozdiiriilmiistiir [2]. Bu calismada yer alan ¢6ziimler
icin  ‘CAB.n.pv’ ve ‘TRnp.v’ kisaltmalari kullanilmistir.
Kisaltmalarda; ‘CAB’ Civil Aeronuatics Board (Sivil Havacilik
Otoritesi) veri seti, ‘TR’ Tirkiye veri seti, ‘n’ veri setinde yer alan
diigiim sayis1, ‘p’ acilacak ADU sayis1 ve ‘v’ her bir ADU’ ye atanan
arag sayis1 degerini belirtmektedir. Tablo 1°de birinci siitunda verilen
Model 1°de, sadece xijv degiskenlerinin dnceliklendirildigi, Model 1
(A)’da Model 1’e simetri bozma kisitlarinin eklendigi; Model 1
(B)’de sadece h: degiskenlerinin Onceliklendirildigi ve Model 1
(A+B)’de ise Model 1 (B)’ye simetri bozma kisitlarinin eklenmesi
durumundaki sayisal sonuglar verilmistir.

Tablo 1’den incelenecegi iizere, farkli degisken siralama stratejileri ve
simetri bozma uygulamalarinin ¢6ziim siiresi ilizerindeki etkileri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar, kullanilan
tekniklerin ¢6zim siiresi iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Model 1 altinda yalnizca x;» degiskenlerine dncelik
verilerek (variable ordering) ele alman ¢6ziimlerde, ortalama ¢6ziim
stiresi 1019,04 saniye olarak oldukga yiiksektir. Ancak ayni degisken
siralamasina ek olarak simetri bozma kisitlar1 da uygulandiginda
Model 1 (A), ¢6ziim siiresi dramatik bir bigimde 26,63 saniyeye kadar
diismektedir. Bu fark, 6zellikle araglar arasindaki yapay simetrilerin
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¢Ozim uzaymni ne kadar biyiittiiglini ve bu simetrilerin yok
edilmesinin algoritmanin dallanma yapisini ne kadar sadelestirdigini
acikca gostermektedir. Araglarin indeksleri iizerinden getirilen basit
simetri bozma kurallar1, ¢dzlicliniin ¢ok sayida egdeger ¢6ziim yolunu
degerlendirmesini engellemis, boylece ¢6ziim siireci neredeyse 40 kat
hizlanmistir. Ote yandan, Model 1 (B) siitununda, ADU segim
degiskenleri olan 4; iizerine 6ncelik verilerek yapilan ele alinan ¢oziim
sonuglarinda ortalama siire 73,95 saniye olarak oOlgiilmiistir. Bu
deger, x;» degiskenlerine gore belirgin bir iyilesme sunsa da yine de
ADU’ler igin ¢ok fazla simetri iceren bir yapinm bulunmadigin
diigiindiigimiizde, yalnizca dallanma siralamasinin etkili oldugunu
gostermektedir. Model 1 (A+B) siitununda ise, 4 degiskenlerine
siralama ile birlikte simetri bozma uygulandiginda siirenin 52,86
saniyeye kadar distiigii gozlenmektedir. Bu iyilesme, her ne kadar
6nemli olsa da x;v degiskenleri {izerinde uygulanan simetri bozma
kadar biiyiik bir etki yaratmamigtir. Bunun temel nedeni, araglar
arasinda yiiksek diizeyde simetri bulunmasina karsin, ADU
secimlerinin daha sinirlt bir simetri igermesidir. Genel olarak tablo,
¢oziim siiresi agisindan en verimli stratejinin x;v degiskenlerine
oncelik verilmesi ve bu degiskenlerdeki yapay simetrilerin etkili
bi¢imde ortadan kaldirilmasimin 6nemini ortaya koymaktadir. Simetri
bozma olmadan yalnizca degisken siralama kullanildiginda dahi
O6nemli kazanimlar elde edilirken, her iki teknigin birlikte
uygulanmasiyla ¢oziim siiresi neredeyse yiizde 97 oraninda
azaltilmistir. Tablo 1’deki ¢6ziim sonuglarindan hareketle, bundan
sonraki deneylerde xi; degiskenlerinin dnceliklendirildigi ve simetri
bozma kisitlarinin uygulandigi Model 1 (A) versiyonuyla ¢6ziimlerin
alinmasina devam edilmistir.

Tablo 2’de ise, Model 1 (A) versiyonuyla olusturulan matematiksel
modelle alinan sonuglar, ADU yerleri, dal-sinir agac diigiim sayilart
ve her bir problem ve parametresinde olusan rotalar sunulmustur.
Tablo 2. ile ilgili olarak, dncelikle CAB veri seti iizerinde kullanilan
ADU’ler arasindaki tagimalarda uygulanan ‘o’ dlgek ekonomisi
katsayisinin etkileri incelenmistir. Bu katsayi, ADU’ler arasi
transferlerde kargolarin konsolide edilmesi sayesinde seyahat/tasima
stiresinin  kisalmasini temsil eder ve bu nedenle 0-1 arasinda
degerlerle ifade edilmektedir. Spesifik olarak, Tirkiye’de
tagimaciligin biiyllk oranda karayollar1 ile yapilmasi nedeniyle,
ADU’ler arasinda daha hizli ve biiyiik tirlar hizmet vermektedir. Bu
ylizden ‘0’=0,9 olarak uygulanmaktadir (Tan ve Kara, [53]). CAB

veri setinin ABD’de tasimacilifin ugaklarla yapilmas: nedeniyle 0,2
veya 0,4 gibi diisiik degerler alabilmesi de olanaklidir. CAB veri
setinde literatiire benzer sekilde kullanilan o degerinin ¢6ziimleri
oldukea etkiledigi goriilmektedir (CAB.10.3.1.; CAB.10.3.2.). a=1
oldugunda siire avantaji saglanmamakta; o azaldikga ADU’ler arasi
tagimada zaman kazanimi saglanmaktadir. Bu durum, Tablo 2’den
goriilecegi  lizere ama¢ fonksiyonu degerlerine dogrudan
yansimaktadir. Ornegin CAB.10.3.1 probleminde o = 1 iken iki
diigiim arasindaki maksimum siire 1816,25 zaman birimi; o = 0,2
oldugunda ise 1405,63 zaman birimi olarak gerceklesmistir.
Caligsmanin bundan sonraki boliimlerinde zaman birimi ifadesine yer
verilmemistir. Benzer sekilde CAB.10.3.2 probleminde de o azaldik¢a
maksimum ulagim siiresi diizenli bicimde azalmaktadir. Bu bulgular,
ADU’ler arasi tasimanin gerektiginde daha biiyiik ve hizli araglarla
yapilmasinim, sistem genelinde Onemli iyilesmeler sagladigim
gostermektedir. Cozlim siirecine iliskin dnemli bir gosterge olan dal-
sinir agact sayist da parametre degisikliklerinden etkilenmektedir.
Genel olarak, a dl¢cek ekonomisi katsayisi azaldik¢a ¢oziimiin daha az
diigiim {izerinden gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Ornegin
CAB.10.3.2 probleminde o = 1 iken ¢oziim 788 dal-sinir diigiimii ile
bulunmusken, o = 0,2 oldugunda bu say1 yalnizca 188 olmustur. Bu
durum, ADU’ler aras1 tasima avantaji sayesinde ¢oziim agacinin daha
hizli daraltildigin1 ve algoritmanin daha az dallanma ile sonuca
ulagtigini gostermektedir. Ancak bu azalma her durumda dogrusal
degildir; baz1 6rneklerde problem yapisina bagli olarak dal-sinir agact
biyiikliigi farklilagabilmektedir.

Tablo 2’den elde edilen sonuglara gore, o katsayisindaki degisimlerin
ADU vyer segimleri ve rota yapilari iizerinde belirgin etkiler yarattig
goriilmektedir. Bu etkileri daha ayrintili incelemek amaciyla,
CAB.10.3.1 problemi i¢in o = 1; 0,8; 0,6; 0,4 ve 0,2 degerleri altinda
elde edilen ADU yerleri ve rota yapilar1 Sekil 1’de sunulmustur.

Sekil 1.a’dan goriildiigi gibi 6lgek ekonomisi degerinin daha yiiksek
oldugu a=1,0; 0,8; 0,6 durumda, ADU’lerin birbirine yakin
konumlarda yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, tasima
siirelerinde indirimin diisiik oldugu durumlarda, serimdeki ADU’lerin
daha merkezi ve kompakt bir yaptya yoneldigini gdstermektedir. Ote
yandan, Sekil 1.b.’de a = 0,4 ve 0,2 i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde, serim yapisinin ve tagima rotalarinin 6nemli 6lgiide
farklilastig1 goriilmektedir. Farkli a degerleri altinda olusan rotalar

Tablo 1. Simetri Bozma Kisitlart ve Degisken Onceliklendirmenin Model 1 Uzerindeki Etkileri
(Effects of Symmetry-Breaking Constraints and Variable Ordering on the Performance of Model 1)

Model 1 Model 1 (A) Model 1 (B) Model 1 (A+B)

Prob a Siire Dal-sinir Siire Dal-smmir  Siire Dal-simir  Siire Dal-sinir

’ (sn) Agaci (sn) Agact (sn) Agaci (sn) Agaci
CAB.
10.2.1 1 3,27 1130 1,81 446 6,88 3006 5,66 2179
10.3.1 1 7,39 2356 5,48 1739 8,28 2172 7,02 2507
10.3.1 0,8 7,67 2073 5,36 1181 8,19 1677 7,69 2729
10.3.1 0,6 648 2591 7,24 2063 10,81 3457 7,69 2714
10.3.1 0,4 10,41 3660 4,52 927 10,61 3772 9,5 3148
10.3.1 0,2 628 2126 4,69 984 8,17 2492 11,31 3149
10.3.2 1 17 2351 9,81 788 9,7 1438 12,61 1513
10.3.2 0,8 18,5 2758 10,03 1194 16,7 2120 15,24 1817
10.3.2 0,6 18,7 2384 10,81 1160 12,59 1547 12,88 1857
10.3.2 0,4 12,48 901 6,78 509 14,17 1871 5,94 286
10.3.2 0,2 891 476 5,11 188 4.8 314 4,44 135
10.4.1 1 6,92 1831 5,45 947 8,59 1806 5,39 1058
TR.
16.7.1 0,9 1187 20652 197 2208 609,7 7205 426 2678
16.8.1 0,9 12955 654846 98,1 2116 306,1 3121 208,7 2464
Ortalama Siire 1019,04 26,63 73,95 52,86
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analiz edildiginde, yalnizca 1-Atlanta ADU’siiniin tiim senaryolarda
sabit kaldigs; diger iki ADU’niin ve buna bagl rotalarin degistigi
dikkat ¢ekmektedir. Ornegin, o = 1,0; 0,8 ve 0,6 igin 8-Denver
diigiimii, 4-Chicago ADU’siine atanarak tek bir diigiimlii rota
olusturmustur. Ancak a degeri 0,4 ve 0,2 oldugunda, aymi diigiim bu
kez 10-Houston ADU’sii iizerinden bir rotaya dahil edilmistir. Ayrica,
6-Cleveland diigiimii de o = 1,0; 0,8 ve 0,6 senaryolarinda ADU
olarak segilmemisken, diisiik o degerlerinde (0,4 ve 0,2) ADU olarak
secilmistir. Ayrica, bazi alt rota yapilarinin tiim senaryolarda ayni
kaldig1 gozlemlenmistir. Ozellikle 6-Cleveland, 2-Baltimore ve 3-
Boston sehirleri arasindaki rota, o Kkatsayisi ne olursa olsun
degismemistir. Bu durum, modelin belirli kismi rotalar: sabit tutarak
toplam ¢6ziim kalitesini korudugunu ve bu yapilarin ¢dziim agisindan
avantaj  sagladigim  gostermektedir.  Bu  degerlendirmeler
dogrultusunda, o katsayisindaki degisimin yalmzca i-j diigiimleri
arasindaki maksimum siireyi degil, ayn1 zamanda ADU yerlesimlerini
ve rota yapisin1 da dogrudan etkiledigi; modelin farkli ekonomik
senaryolara uyum saglayarak serim tasarimini esnek bigimde yeniden
yapilandirabildigi sonucuna varilmaktadir.

Ikinci olarak ¢éziimler iizerinde etkisi incelenen faktor arag sayisidir.
Arag sayisinin artirtlmasi, benzer bigimde ¢oziim kalitesi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Aynt ADU sayistyla ¢éziilen problemler
arasinda ara¢ sayist arttik¢a, amag fonksiyonu degerlerinde diisiis
gozlenmektedir. Ornegin TR.16.5.1 probleminde arag sayis1 1 iken
ama¢ fonksiyonu 1130; ara¢ sayisinin 2 oldugu TR.16.5.2
probleminde ise 968,07 olarak ¢6ziicii tarafindan hesaplanmistir. Bu
farklilik, arag sayisi arttik¢a her aracin daha az sayida sehir ziyaret
ettigi, bu sayede rotalarin ve toplam tagima siiresinin kisaldigini
gostermektedir.

4. iki Asamali Giirbiiz Tek Atamah p-ADU Merkez ve Acik Uclu
Rotalama Problemi

(Two-stage Robust Single-Allocation p-Hub Center and Open Routing
Problem)

Bu boliimde, gergek hayatta karsilasilabilecek hava kosullari, trafik
kazalar1 gibi c¢esitli digsal faktdrler nedeniyle teslimat siirelerinde
meydana gelebilecek gecikmeler goz Oniinde bulundurulmus; bu

Tablo 2. Model 1 (A) CAB.10 ve TR.16 veri seti lizerinde sayisal sonuglar
(Numerical results of Model 1 (A) on the CAB.10 and TR.16 data sets)

Prob. a ADU yerleri Amag Fnk.  Siire(sn) iggcsllggym Rota
CAB.
1021 115 2417,32 1,81 446 3-2-6-9-4-5; 8-7-10-1
10.3.1 1 1,4,5 1816,25 5,48 1739 3-2-6-9-5; 7-10-1; 8-4
10.3.1 0,8 1,4,5 1726,61 5,36 1181 3-2-6-9-5; 7-10-1; 8-4
10.3.1 0,6 1,4,5 1636,97 7,24 2063 3-2-6-9-5; 7-10-1; 8-4
10.3.1 0,4 1,6,10 150991 4,52 927 3-2-6; 4-9-5-1; 8-7-10
10.3.1 0,2 1,6,10 1405,63 4,69 984 3-2-6; 4-9-5-1; 8-7-10
10.3.2 1 4,5,6 1486,07 9,81 788 1-5; 2-9-6; 3-6; 7-5; 8-4; 10-4
10.3.2 0,8 2,45 1447.,81 10,03 1194 1-5; 3-2; 6-9-2: 7-5; 8-4; 10-4
10.3.2 0,6 1,2,7 1313.,48 10,81 1160 3-2; 4-5-1; 6-2; 8-7; 9-1; 10-7
10.3.2 04 2,57 1134,00 6,78 509 1-5; 3-2; 6-2; 8-7; 9-4-5; 10-7
10.3.2 0,2 2,57 995,81 5,11 188 1-5; 3-2; 6-2; 8-7; 9-4-5; 10-7
10.4.1 1 2,479 1439,23 5,45 947 1-5-6-9; 3-2; 8-4; 10-7
TR. 1-7; 3-11; 4-2; 5-7; 6-14; 8-2; 9-2; 10-11;
1643 09 27,1114 956,07 65523 2751 T 3t 1o 167
16.5.1 0,9 28,11,13,14 1130,00 597,55 14549 5-16-7-1-8; 6-14; 9-4-2; 10-12-3-11; 15-13
16.5.2 0,9 2,78,11,14 968,07 861,52 3801 15’2?185’_‘1141; 11,65—77’ 6-14;9-2; 10-12-11;
16.6.1 0,9 1,2,8,11,13,14 1056,00 400,00 7174 3-8; 5-16-7-1; 6-14; 9-4-2; 10-12-11; 15-13
16.7.1 0,9 2,4,7,11,13,14,16 986,73 197,67 2208 3-2; 5-16; 6-14; 8-1-7; 9-4; 10-12-11; 15-13
16.8.1 0,9 24,7,10,11,13,14,16 986,73 98,03 2116 1-7; 3-11; 5-16; 6-14; 8-2; 9-4; 12-10; 15-13
23
22

(a) o=1,0;0,8; 0,6

(b) 0=10,4; 0,2

Sekil 1. CAB.10.3.1 6rnegi ¢=0,2;0,4;0,6;0,8;1,0 i¢in Model 1 sonuglarinin sekilsel gosterimi
(Graphical representation of Model 1 results for the CAB.10.3.1 instance with o= 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1.0)
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dogrultuda seyahat siirelerinin sabit olmadigi, bir bagka deyisle
belirsizlik igerdigi varsayilmistir. Bolim 4.1°de gelistirilen iki
asamal1 giirbiiz tek atamali p-ADU merkez ve acik uclu rotalama
problemi, 4.2.’de ise bu modele ait sayisal sonuglara yer verilmistir.

4.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Seyahat siirelerindeki belirsizlik bir 6nceki bolimde onerilen
matematiksel modele (Model 1 (A)) dahil edilerek serim agindaki
herhangi bir kaynak-varis noktas: ¢ifti arasindaki en uzun seyahat
siiresini en aza indiren iki asamal giirbiiz tek atamali p-ADU merkez
ve acik uglu rotalama problemi ele alinmistir. Gelistirilen bu iki
asamal1 gilirbiiz programlama modelinde, ilk asamada serim agindaki
diigiimler arasindan en uygun ADU’lerin konumlari belirlenmektedir.
Ikinci asamada ise serim aginda meydana gelebilecek olasi
gecikmeler dikkate alinarak, herhangi bir kaynak-varig noktasi ¢ifti
arasindaki en uzun seyahat siiresini en aza indirecek sekilde her bir
miisteri diigiimiiniin yalmzca bir ADU’ye atanmasi saglanmakta ve
rotalar olusturulmaktadir. Bir serim agindaki seyahat siirelerinde
gecikme olmasi ve gecikme olmamasi olmak {izere iki durum
mevcuttur. ‘i’ diigimi ile ‘j° diigiimii arasindaki seyahat siiresinde
gecikme olma olasiligi 0 <P(Gecikme) < 1 ve P(Gecikme Yok) = 1-
P(Gecikme) seklinde ifade edilmektedir. Ayrica bir baglantida
gecikme yasanma olasilig1 diger tiim baglantilardan bagimsizdir. Bu
iki diiglim arasindaki seyahat siiresinde eger bir gecikme varsa
tij(Gecikme) = (1 + d)t;j; aksi durumda ise t;;j(Gecikme Yok) =
t;; olarak tariflenmistir. Bu gosterimdeki gecikme faktorii ‘d” seyahat
stiresindeki oransal artistir ve d> 0°dir. Modelde belirtilen senaryolar
olusturulurken, bahsedilen gecikme durumlarinin olasiliklarma gore
siire matrisleri olusturulmustur.

Onerilen matematiksel modelde ‘gerceklesecek senaryolarin kiimesi
ise ‘S’ olarak belirtilmigtir. Bolim 2’de verilen deterministik
matematiksel programlama modeline ek olarak ‘Tki agamali giirbiiz p-
ADU merkez yer segimi ve agik uclu rotalama problemi’ dahilinde
kullanilan ek parametreler ve karar degiskenleri asagida verilmistir.
Ardindan, Model 2 sunulmustur.

Indisler

s= senaryo

Tkinci Asama Karar degiskenleri

Xjivs=1, s senaryosunda v araci rotadaki i ve j diglimlerini
sirayla ziyaret ederse; 0, d.d.

aijis=1, s senaryosunda i diigiimiinden rotasina baglayan

v arac1 j ADU’siinde rotasini tamamliyorsa; 0, d.d.

bis=1, s senaryosunda i diiglimiindeki duraklama yerine v araci
atanirsa; 0, d.d.

xzis=1, s senaryosunda i diiglimiine v araci atanirsa; 0, d.d.
ps= s senaryosunda herhangi bir kaynak-varig noktasi ¢ifti
arasindaki en bilyiik seyahat siiresi

Ris= s senaryosunda k ADU siiniin yaricapi

u;s=yardimc1 degisken

Parametreler

fis= s senaryosundaki ADU aginda i ADU’siinden

j ADU’siine seyahat siiresi

Model 2:
Modelin ilk agsamas:

EnkZ =B )
(3), (4), (5), (6), (18), (23) kisitlar1 altinda;

Modelin ikinci asamas:

ZjeN(aijvs) + biys + hzyy = XZjys 24
YiEN¥VEVN¥SES

hZ]-VSZj*ixij,,s Vi,jeN,VUEV,VSES (25)
Zj:tixijvs =ZjEN(ai}'VS) + biys (26)

Vi jEN,YVEV,¥SES
Y j#iXjivs = X jen(Qjivs) + Divs 27

Vi,jEN,VUEV,VSES
Xjivs + XZjp,s < XZjys +1 (28)

Vi,jEN,VUEV,VSES
Xjivs + XZjys < XZjys t+ 1 (29)

vi,jEN,¥VEV,¥sES

Zvev XZips =1+ (n; — 1) + Iy (30)
YiEN, ¥s€ES

hz;, < xzyys YIEN,YVEVNVMSES (€28)
YienXjen Qijys = LV VEV,¥SES (32)
Ris = Xisj X j(Eijs) * Xijus — M + (1 — hzy,) (33)

Vi jk€EN,¥VEVY¥SES
U — uj +L*Zvevxijvs+ L-2) (34)

*ZUEV(xjivs) <L-1
Vi,jEN:iij, YvEV,¥s€ES

Ris + Rjs + a'fyjs « (hy + hj — 1) < B (35)
Yi,jEN:i#j,¥s€S

Bs < BV¥sSES (36)
bivs,xzivs €{0,1} ¥i EN,¥VEV ¥SES 37
Xjivs, dijvs, €{0,1} ¥ I, EN:i # j, ¥V EV (38)
Rs >0 Yi€ENVYsSES (39)
Us >0 ViENVSES (40)

Amag fonksiyonu, herhangi bir kaynak-varig noktasi ¢ifti arasindaki
en bilylik seyahat sliresinin en aza indirilmesini amaglamaktadir.
Modelin ilk asamasinda, (3), (4), (5), (6), (18), (23) kisitlartyla ADU
yerleri belirlenip, araclarm ADU’lere atanmasi gerceklestirilerek
sabitlenmistir. Burada belirtilmek istenen, simetri bozma kisitlariyla
ADU’lere arag atamalari yapildiktan sonra, her bir senaryo igin bu
atamalarin da ADU vyerleriyle birlikte sabit kalabilmesidir. Modelin
ikinci kismindaki tiim kisitlar ise, ADU yerleri sabitlendikten sonra,
‘s’ senaryosuna ait seyahat matrisleri kullanilarak modelin birinci
kismindaki kisitlarin ‘s’ senaryosuna 6zel yeni karar degiskenleriyle
¢oziilmesi sonucu rotalama sonuglarimi verir. Ornek olarak (24)
numarali kisitla, ‘s’ senaryosunda herhangi bir ‘i’ diigiimiiniin; bir
ADU veya duraklama noktas1 olmasini ya da bir rota baslatan diigiim
olmasini saglamaktadir. Model 2’deki kisitlar, Model 1(A)’deki diger
kisitlarin bu sekilde yeniden yorumlanmug halidir; bu nedenle, tekrar
olmamasi agisindan tiim kisitlarin agiklamalarina yer verilmemistir.
(36) numaral1 kisit ise, modelin ikinci agamasina 6zgii olup, giirbiiz
yaklasgimin temel 6zelligini yansitan “senaryo bazli en kotli durum”
hesaplamasini dogrusallastirilmig bicimde modele entegre etmektedir.
Bu kistt, her bir senaryoda olugan maksimum seyahat siiresini temsil
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eden S degerlerinin, tiim senaryolar iginde en biylik olanim
belirleyen iist sinir degiskeni £ ile iliskilendirilmesini saglar. Boylece,
model her bir senaryo icin hesaplanan ikinci asama amag
fonksiyonlarinin ~ en  kotlisiini  minimize  edecek  sekilde
yapilandirilmis olur. Bu yap1 teorik olarak i¢ ice ge¢mis bir ‘min—
max’ optimizasyonu gerektirse de ¢ozliim siirecini basitlestirmek
amaciyla dogrusallastirilmis hali kullanilmistir.

4.2. Sayisal Sonuglar (Computational Results)

Bu boélimde gerceklestirilen analizlerde, problemin c¢dziimiinde
kullamlan test érnekleri, ADU sayis1 p, gecikme olasilig1 P(g) ve
gecikme faktorii ‘d” degerinin farkli kombinasyonlar: dikkate aliarak
olusturulmustur. Bu ornekler, (p, P(g), d) Uglisii seklinde temsil
edilmektedir. Amag, degisen gecikme diizeylerinin ve siire artig
oranlarinin model ¢iktilar1 {izerindeki etkilerini incelemektir.
Gecikme olasiligi P(g), 0,20 ve 0,40 degerlerini; gecikme faktorii ‘d’
ise 0,25 ve 0,50 seviyelerini alacak sekilde tanimlanmustir. Belirlenen
(p, P(g), d) kombinasyonlarina gore olusturulan test senaryolari, her
biri farkli belirsizlik durumlarini yansitan 10 ayr senaryoyu
icermektedir. Her kombinasyon icin ADU yerleri belirlenerek
sabitlendikten sonra giirbliz programlama modeli 10 defa ¢aligtirilmis
ve her bir ¢oziimde farkli veri setleri kullanilarak sonuglar
karsilastirilmigtir.  Boylece her kombinasyon altindaki senaryo
sonuclar1 degerlendirilerek, modelin farkli belirsizlik yapilarina karsi
gosterdigi ¢6zlim kararlilig1 ve performansi analiz edilmistir. Seyahat
siresi matrisleri, sabit hiz varsayimiyla mesafe verilerinden
hesaplanmistir. Tiirkiye veri setinde kara yolu tasimacilifi esas
aliarak mesafeler 90 km/saat hiza boliinmiis ve dakika cinsinden
siireler elde edilmistir [53]. CAB veri setinde ise, mesafeler 80
km/saat hiza boliinerek seyahat siireleri hesaplanmustir.

Iki asamal1 giirbiiz tek atamali p-ADU merkez ve rotalama modeliyle
oncelikle arastirilmak istenen konu ise ‘e’ degerlerinin sabit tutulup,

P(g)/d degerlerinin sonuglar iizerinde etkisinin incelenmesidir. Bu
amagla, Tiirkiye veri seti {izerinde TR16.7.1 probleminde literatiirle
uyumlu olarak a=0,9 alinarak, gecikme olasiligi P(g) ve seyahat
siresindeki oransal artis1 temsil eden gecikme faktorii d
parametrelerinin model ¢iktilari izerindeki etkileri incelenmistir (Tan
ve Kara, [53]; Yaman vd. [1]). Bu kapsamda P(g) i¢in 0,20 ve 0,40; d
icin ise 0,25 ve 0,50 degerleri dikkate alinarak dort farkli (P(g), d)
kombinasyonu olusturulmustur. Her bir kombinasyon altinda seyahat
stiresi belirsizligini temsil eden 10 ayri senaryo tanimlanmig; bu
senaryolarin her biri i¢gin Model 1 (A), 10 tekrar olacak sekilde
caligtinlmigtir. Boylece toplamda 100 senaryo ¢oziimii elde edilerek,
modelin farkli gecikme yapilarina karsi gosterdigi performans
degerlendirilmistir. Tiirkiye veri setine dayali bu analizlerin sayisal
sonuglari Tablo 3’te sunulmustur. Tablo 3.te her bir (P(g), d)
kombinasyonu altinda elde edilen ADU yerlesim kiimeleri, amag
fonksiyonu degerleri, ¢oziim siireleri ve dal-sinir agaci sayilari
raporlanmaktadir. Tablo 3 ve Tablo 4’te amag¢ fonksiyonu degerleri
AF. satirlarinda, dal-simur agacit sayilar1 ise D-S satirlarinda
sunulmaktadir. Tablolarda yer alan ‘Siire’ satirlarinda ise, GAMS
CPLEX c¢oziiciisiiniin optimal ¢oziimleri elde etmek i¢in harcadigi
hesaplama siiresi saniye cinsinden verilmektedir.

Tablo 3’te yer alan sonuglar, farkli gecikme olasilig1 P(g) ve gecikme
faktorii d kombinasyonlarmin hem ADU yerlesim kararlar1 hem de
modelin hesaplama performansi iizerinde belirgin etkiler yarattigini
gostermektedir. Deterministik yaklagim ¢oziimleri i¢in gelistirilen
Model 1 (A) sonuglart incelendiginde; gecikme olasiligi ve gecikme
faktorii degerleri arttikca amag¢ fonksiyonu degerlerinde artig
gozlenmis, bu da modelin gecikmelere duyarli oldugunu ve iki diigtim
arasindaki maksimum  siirenin daha uzun bir durumda
gergeklestirilebildigini ortaya koymustur. Burada belirtilmek istenen,
Tablo 3’te A.F. satirlarinda verilen tiim amag fonksiyonu degerlerinin,
optimal ¢oziimlere karsilik gelen ve zaman birimi cinsinden ifade
edilen degerler oldugudur. Coziim siireleri senaryolara bagl olarak

Tablo 3. Model 1 (A) ile TR.16.7.1 0=0,9 6rnegi tizerindeki sayisal sonuglar
(Computational results of Model 1 (4) for the TR.16.7.1 instance with a. = 0.9)

P(g) Tekrar
d. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2/ AF. 1125,9 1112,9 1135,8 1152,2 1097,8 1136,5 1126,2 1097,5 1114,1 1118,3
0,25 ADU” 1,24, 1,2,7, 1,24, 2,4,7, 1,2,7, 2,78, 1,24, 2,7.8, 1,2,8, 2,48,
ler 7,11, 11,12, 8,11, 8,11, 11,12, 9,12, 7,12, 11,12, 11,12, 11,13,
13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 14,16
Siire 30766,7  22546,4  20327,7  28529,9  51014,3  33076,7 42819 80775,6  22021,8  36074,8
D-S 5987 3686 3175 5075 7468 5212 4279 8919 3287 4255
0,2/ AF. 12352 1250,70 122343 12269 1218,9 12259 1243,1 1234,1 1234,50  1260,60
0.5 ADU” 2,78, 2,78, 1,2,4, 2,7.8, 2,7.8, 1,2.,4, 1,2,7, 1,2.,4, 2,7.8, 2,78,
ler 11,12, 10,11, 8,11, 11,12, 11,12, 8,11, 10,11, 8,11, 11,12, 11,12,
13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14
Siire 296314 51965,8 285584  30489,6 30107 257124 48861 32240,6 312127  43336,2
D-S 4027 5233 5925 7066 3925 11453 10939 7490 6050 4263
0,4/ AF. 1198,9 1175,6 1169,1 1181,5 1175 1163,3 1152,25  1164,83  1169,58  1176,42
0,25 ADU” 1,27, 1,2,4, 1,2,7, 1,2,4, 1,2,8, 1,2,7, 1,2,7, 1,2,7, 1,2,8, 1,2,7,
ler 10,11, 8,11, 10,11, 8,12, 10,11, 11,12, 11,12, 10,11, 11,12, 10,11,
13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14
Siire 31589,3  70881,1  43855,1  60526,1 386852  41056,4  52533,6  31218,3  24072,3  47473,1
D-S 3611 6069 4280 9517 8134 6956 8269 3781 2505 4049
0,4/ AF. 1336,80  1299,17  1302,07 133443  1325,67  1353,70 129427  1353,77  1337,50  1325,00
0.5 ADU’ 1,24, 2,78, 2,7.8, 1,2.,4, 2,7.8, 1,2,7, 1,2,7, 1,2,3, 2,7.8, 2,78,
ler 8,11, 11,12, 10,11, 8,11, 11,12, 10,11, 11,12, 4,8, 11,12, 11,12,
13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 11,14 13,14 13,14
Siire 393104 274129  36272,8  28462,8 523379  59296,9 43890,3 31795,  24386,9 39070,7
D-S 7028 5626 6875 2655 9824 13478 6683 4830 5415 6188
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Tablo 4. Model 2’nin sabit ADU ile TR.16.7.1 a=0,9 6rnegi iizerindeki sayisal sonuglar
(Computational results of Model 2 with fixed hub locations for the TR.16.7.1 instance with o= 0.9)

P(g)=0,2 Senaryo Sonuglar1

P(g)=0,4 Senaryo Sonuglari

d ADU AF. Siire DS. d ADU AF. Siire D.S.
025 124,7,11,13,14 HH 86400 HH 025 1248,11,13,14 122383 4131,187 14414
025 12,4,7,12,13,14 HH 86400 HH 025 1248,12,13,14 1223,83 548250 19670
025 127,11,12,13,14 1169,08 305227 6497 025 12,7,10,11,13,14 1246,67 3586,86 3494
025 1248,11,13,14 117558 7916,03 12144 025 12.7,11,12,13,14 HH 86400 HH
025 1,2.8,11,12,13,14 1176,83 3227,63 12160 025 12,8,10,11,13,14 121733 582561 11056
025 24,78,11,13,14 1180,83 3753,13 3005 025 128,11,12,13,14 1223,83 411327 15710
025 24.8,11,13,14,16 120092 2783,67 2229 0,50 123.4,8,11,14 149827 2986,67 3347
025 2,7.89,12,13,14 122975 4550,125 10818 0,50 12,4,8,11,13,14 139033 3147,11 9834
025 2,7.8,11,12,13,14 HH 86400 HH 0,50 1,2,7,10,11,13,14 1388,10 322527 10916
0,50 1,2,4,8,11,13,14 132500 328436 1230 0,50 12,7,11,12,13,14 1371,90 4256,00 49656
0,50 1,2,7,10,11,13,14 1309,10 3367,17 3916 0,50 2,7,8,10,11,13,14 1388,10 2985,56 10724
0,50 2,7.8,10,11,13,14 1306,77 3397,31 2555 0,50 2,7,8,11,12,13,14 1375,00 3226,13 9709
0,50 2,7.8,11,12,13,14 1339,67 3102,78 16525

onemli Ol¢iide degisiklik gostermekte olup, minimum ¢dzliim siiresi
20327,69 saniye (P(g) /d 0,20/0,25 kombinasyonu, tekrar 3),
maksimum ¢6ziim siiresi 80775,59 saniyeye kadar ¢ikmustir (P(g) /d
0,20/0,25 kombinasyonu, tekrar 8). Bu degiskenligin kaynaginin,
biiyiik olgiide ADU yerlesimlerinin ve seyahat matrisinin
karmagikligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Dal-sinir agaci
sayilar1 ise minimum olarak 2505 (6rnegin, 0,40/0,25 kombinasyonu,
tekrar 9) ile 13478 (6rnegin, 0,40/0,50 kombinasyonu, tekrar 6)
arasinda degismis ve genellikle amag fonksiyonundaki artisla birlikte
yiikselme egilimi gostermistir. Ancak, en bilyiik dal-sinir sayisinin
gozlendigi 6rnegin ¢oziim siiresi 59296,88 saniyedir. Dolayisiyla, bu
gibi Orneklerde yiiksek diigim sayisina ragmen makul siirelerde
¢ozlimler elde edilmesi, modelin ¢dziim alaninda farkli yerlesim
kombinasyonlarma bagli olarak ¢esitli yakinsama ozellikleri
sergileyebildigini ortaya koymaktadir. Genel olarak, artan gecikme
kosullar altinda hem ¢o6ziim kalitesinin hem de hesaplama yiikiiniin
arttigi; dolayisiyla belirsizliklerin hem operasyonel kararlar hem de
hesaplama performans agisindan dikkate alinmasi gerektigi sonucuna
varilabilir. Tablo 3°deki verilerin ADU yerlesimlerine gore
analizlerinde ise ilerleyen yorumlar yapilabilir. P(g)=0,20, d=0,25
kombinasyonunda toplam 10 ¢oziimde 9 farkli ADU yerlesimi elde
edilmis; yalnizea {1,2,7,11,12,13,14} ADU kombinasyonu iki kez
tekrar etmistir. Buna kargin P(g)=0,20, d=0,50 degerlerinde, gesitlilik
azalms ve sadece 4 farkhi ADU yapist gozlemlenmistir.
{2,7,8,11,12,13,14} ADU kombinasyonu ise 5 kez tekrarlanarak
baskinlik olusturmustur. Benzer bigimde, P(g)=0,40, d=0,25 ve
P(g)=0,40, d=0,50 kombinasyonlarinda da sirastyla 6’sar farkli ADU
yapist elde edilmis olup, belirli ADU kombinasyonlar1 &rnegin
{1,2,7,10,11,13,14} ve {2,7,8,11,12,13,14} daha sik ortaya ¢ikmuigtir.
Bu durum, gecikme parametrelerinin artmasiyla birlikte modelin daha
belirgin ve tekrarli konfigiirasyonlara yoneldigini gostermektedir.
Amag fonksiyonu degerleri incelendiginde ise, tiim kombinasyonlar
icin dagilimin olduk¢a dar oldugu; en diisik ortalama degerin
P(g)=0,40, d=0,25 igin 1172,65; en yliksek ortalamanin ise P(g)=0,40,
d=0,5 i¢in 1326,24 oldugu goriilmektedir. Bu durum, sistemdeki
belirsizlik seviyesi arttikca toplam siirenin de arttifin1 ortaya
koymaktadir. Ote yandan ¢oziim siireleri, diisiik belirsizlik igeren
kombinasyonlarda daha istikrarli ve kisa kalirken, yiiksek gecikme
olasiliklarinda belirgin bigimde yiikselmis ve bazi senaryolarda 70000
saniyeyi agan ¢ozliim siireleri gézlemlenmistir (0,20/0,25; 0,40/0,25).

Iki asamal1 ¢oziim yapisinda oncelikle Model 1(A) calistirilarak, her
bir (P(g),d) kombinasyonu altinda ortaya ¢ikan aday ADU
yerlesimleri belirlenmekte ve Tablo 3’te raporlanmaktadir. Bu
asamada ADU yerlesim kararlar1 belirsizlikten once deterministik
olarak verilmektedir. Elde edilen bu yerlesimler Model 2’nin birinci
asamasinda sabitlenmekte; ikinci asamada ise, sabit ADU yerlesimleri

altinda arag rotalari, farkli seyahat siiresi senaryolar1 dikkate aliarak
giirbiiz bir bigimde olusturulmaktadir. Bdylece, belirsizlik altinda
rotalama kararlarinin sistem performanst iizerindeki etkisi dogrudan
degerlendirilebilmektedir. Tablo 4’te, Tablo 3’ten elde edilen sabit
ADU vyerlesimleri altinda, her bir (P(g), d) kombinasyonu igin 100
farkl1 seyahat siiresi senaryosu kullanilarak Model 2 ile elde edilen
¢Ozlim sonuglar1 sunulmusgtur. Ayni kombinasyon altinda birden fazla
tekrar sonucunda ayn1 ADU yerlesim kiimesinin elde edilmesi
durumunda, bu yerlesim Tablo 4.’te tek bir aday ¢oziim olarak
degerlendirilmistir. Tablo 4’te “HH” ile gosterilen ifadeler, modelin
¢ozlimii sirasinda 86400 saniyelik siire sinir1 i¢inde bellek yetersizligi
nedeniyle ¢oziilemeyen durumlari temsil etmektedir. Boylece Tablo 3
her bir (P(g), d) kombinasyonu altinda gbzlenen aday ADU
yerlesimlerini; Tablo 4 ise bu adaylar arasindan en kotii senaryo
performanst en iyi olan nihai giirbiiz ADU yerlesimini
gostermektedir. Tablo 4’te P(g)=0,2 ve P(g)=0,4 gecikme olasiliklar
icin d=0,25 ve d=0,5 gecikme faktorii kombinasyonlarina ait senaryo
sonuclar1 verilmistir.

Tablo 4’te HH ile belirtilenler disindaki tiim sonuglar, ilgili ADU
yerlesimleri i¢in GAMS CPLEX ¢oziiciisii tarafindan saglanan
optimal ¢oziim degerlerini gostermektedir. Tablo 4’te sunulan
sonuglar, sabit ADU yerleri altinda ¢oziilen Model 2’nin hesaplama
performansi agisindan énemli avantajlar sagladigini gostermektedir.
Ozellikle ¢oziim siirelerinde belirgin bir azalma gézlenmis, siireler
2783,67 saniye (P(g)/d: 0,20/0,25, ADU yeri: 2,4,8,11,13,14,16) ile
7916,03 saniye (P(g)/d: 0,20/0,25; ADU vyeri: 1,2,4,8,11,13,14)
arasinda degismistir. Tablo 3.’teki en kisa ¢dziim siireli drnegin, ADU
yerleri sabitlendikten sonra, en uzun ¢6ziim siiresine rastlanmasi hem
gecikme olasiliklarinin hem de gecikme katsayilarinin model
tizerindeki etkisini dramatik bir bigimde ortaya koymaktadir. Ayrica
genel olarak, ¢6zlim siirelerinde Tablo 3 verilerine gore (20000-80000
saniyeye kiyasla), ¢ok biiyiik bir diisiis gozlenmistir. Benzer sekilde,
dal-sinir agaci sayilarinda da ciddi bir diisiis yasanmistir; en diisiik
deger 1230 (P(g)/d:0,20/0,50), en vyiiksek deger ise 49656
(P(g)/d:0,40/0,50) olarak kaydedilmistir. Tablo 3’teki verilere kiyasla
genel olarak daha dar aralikta ve daha diisiik sayilarda kalan bu
degerler, Tablo 4’teki veriler i¢in ¢alistirilan Model 2’nin yapisal
olarak daha sade ve ¢0ziim uzaymnin daha kiicik oldugunu
gostermektedir. Bu diisiislerin temel nedeni, Model 2’de ADU
yerlesim kararlarinin dnceden sabitlenmis olmasidir. Boylece karar
uzayindaki degisken sayis1 azalmakta ve ¢ozliim algoritmasi daha hizl
yakinsamaktadir.

Tablo 4 ADU vyerlesimleri agisindan incelendiginde ise, ayn1 P(g)/d
kombinasyonu altinda dahi birden fazla farkli ADU yerlesim
kiimesinin elde edildigi goriilmektedir. Ornegin, P(g)=0,20 d=0,25
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Tablo 5. Her bir P(g)/d kombinasyonu igin Tablo 4’den elde edilen minimum, maksimum ve ortalama amag fonksiyonu degerleri ve
ADU’ler (Minimum, maximum and average objective function values and hub locations obtained from Table 4 for each P(g)/d combination)

P(g)/d Minimum ADU’ler Maksimum ADU’ler Ortalama
Amag Amag Amag
Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu
0,20/0,25  1169,08 1,2,7,11,12,13,14  1229,75 2,7,8,9,12,13,14  1188,83
0,20/0,50  1306,77 2,7,8,10,11,13,14  1339,67 2,7,8,11,12,13,14  1320,14
0,40/0,25  1217,33 1,2,8,10,11,13,14  1246,67 1,2,7,10,11,13,14  1227,10
0,40/0,50  1371,90 1,2,7,11,12,13,14  1498,27 1,2,3,4,8,11,14 1401,95

durumunda dokuz farkli ADU yerlesimine ait sonuglar incelenebilir.
Bu durum, modelin ¢6ziimiiniin tekil olmadigini; belirsizlik altinda
¢dziim uzaymin genisledigini gdstermektedir. Ayrica, bazi ADU
kiimeleri belirli senaryolarda daha iyi performans sergilerken, diger
kiimeler farkli seyahat siiresi yapilarina kars1 daha dayanikli ¢6ziimler
sunabilmektedir. Bu baglamda, onerilen giirbiiz ¢oziimlerin, ¢cevresel
belirsizlikler ve rastgelelik iceren senaryolara gore onemli Olglide
farklilagabilecegi goriilmektedir. Yine ADU yerlesim kiimelerinin
farkli senaryo kombinasyonlar1 altinda birden fazla kez tekrar ettigi
goriilmektedir. Bu tekrar eden yapilar, s6z konusu ADU
kombinasyonlarinin farkli belirsizlik senaryolar1 karsisinda gorece
daha dayanikli oldugunu gostermekte, dolayisiyla giirbiiz ¢6ziimler
acisindan One ¢ikan aday kiimeler olarak degerlendirilebilecegini
diisiindiirmektedir. Ayrica, her bir ADU lokasyonu tekil olarak
incelendiginde, belirli sehirlerin model tarafindan daha sik merkez
olarak 6nerildigi gozlemlenmektedir. Ornegin, 2-Ankara ve 14-Sivas
toplamda 21 kez, 13-Samsun 20 kez ve 11-Konya 19 kez ADU olarak
secilmigtir. Bu merkezleri, 8-Mersin, 1-Adana ve 7-Gaziantep takip
etmektedir. Buna karsilik 16-Urfa, 9-Eskisehir ve 3-Denizli yalnizca
birer kez ADU olarak secilmis olup, yalnizca belirli senaryolarda
¢Oziim kiimesine dahil edilmistir. Bu durum, s6z konusu sehirlerin
konumlarinin  ve ¢evresel baglantilarinin, sistemin  genel
performansim etkileyen belirsizlik kosullarima gore degiskenlik
gosterdigini ve bazi ADU'lerin daha kararli ve yaygin ¢dziim
bilesenleri olarak amag fonksiyonuyla paralel olarak maksimum
slirenin minimum olmast igin 6ne ¢iktigin1 géstermektedir. Bu analiz,
uygulayicilarin planlama siireglerinde hangi sehirlerin daha istikrarli
merkez adaylar1 oldugunu belirlemelerine olanak tanimaktadir. Tablo
5te ise, Tablo 4.’ten elde edilen minimum, maksimum ve ortalama
ama¢ fonksiyonlar1 ile, minimum ve maksimum amag
fonksiyonlarmin sagladigi ADU’ler raporlanmustir. Ayrica, Sekil 2°de
hem deterministik model olan Model 1 (A) (Sekil 2.a.); hem de her
bir P(g)/d kombinasyonu sonucu elde edilen minimum amag
fonksiyonu saglayan ADU’lere yer verilmistir.

Tablo 5 incelendiginde, her bir kombinasyon i¢in elde edilen amag
fonksiyonu degerleri dikkate alindiginda, P(g)=0,20, d=0,25 i¢in
deger 1169,08 ile 1229,75 arasinda degisirken; belirsizligin arttig1
P(g)=0,40, d=0,50 durumunda bu aralik 1371,90 ile 1498,27 zaman
birimine yiikselmektedir. Ortalama amag¢ fonksiyonu degerleri
sirastyla  1188,83;  1320,14; 1227,10 ve 1401,95 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, karar vericilerin yalmizca ortalama
performans: degil, ayn1 zamanda ¢dziim varyasyonlarimi da dikkate
alan esnek bir planlama yaklagimi benimsemeleri gerektigini
gostermektedir. Ote yandan, amag fonksiyonu degerlerindeki bu
degiskenlik sadece ADU yerlesimlerinden degil, bu yerlesimlere bagl
olarak olusan rota yapilandirmalarindan da kaynaklanmaktadir.
Rotalama kararlari hem seyahat siirelerindeki belirsizlikten hem de
ADU’lerin  konumuna gore sekillenen ulasim baglantilarindan
etkilenmekte ve bu durum sistemdeki maksimum siireyi dogrudan
etkilemektedir. Sekil 2’de ise, hem deterministik modelle elde edilen
ADU yerleri, hem de her bir P(g)/d kombinasyonu sonucu elde edilen
minimum amag fonksiyonu degerlerine karsi gelen ADU’ler gizilerek,
farklar incelenmistir.
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Sekil 2.a.'da deterministik Model 1 (A) sonucunda elde edilen ADU
yerlesimleri, seyahat siirelerinin sabit oldugu varsayimi altinda
matematiksel modelin maksimum seyahat siiresini minimize edecegi
sekilde belirlenmistir. Bu senaryoda, ADU’ler 2-Ankara, 4-Bursa, 7-
Gaziantep, 11-Konya, 13-Samsun, 14-Sivas ve 16-Urfa sehirlerine
yerlesmistir. Bu yap1, Tiirkiye'nin farkl bolgelerini dengeli bicimde
kapsayan, cografi olarak yaygin ama stratejik bigimde yerlestirilmis
merkezlerden olugmaktadir. Geri kalan sekillerde ise, hava
kosullari/kaza vb. durumlarda olugabilecek trafik sikisiklig1 nedeniyle
seyahat siirelerinde gecikme olma olasiligini dikkate alarak seyahat
stirelerinin sabit olmadigimni varsayimi ile Model 2’den elde edilen
sonuglara yer verilmistir.

Sekil 2.a.’da, Model 1 (A) genelindeki maksimum rota siiresini
diisiirmek amaciyla merkezi ve yari-cevresel bolgelerde ADU’ler
konumlandirmigtir, bu durum rotalarin genellikle daha kisa ve dengeli
olacak sekilde olugmasini saglamistir. Sekil 2.b.’de, Model 2
kapsaminda P(g)=0,20 ve d=0,25 olarak belirlendiginde, seyahat
stiresinde diisiik bir gecikme olasilif1 ve smrh bir gecikme siddeti
ongériilmiistiir. Bu durumda secilen ADU’ler 1-Adana, 2-Ankara, 7-
Gaziantep,11-Konya, 12-Manisa, 13-Samsun ve 14-Sivas sehirleridir.
Burada, deterministik modele benzer sekilde sistem gdrece merkezi
sehirlerde yogunlasmakta; belirsizligin diisiik etkisi sebebiyle ADU
yerlesimleri sinirli diizeyde farklilagmaktadir. Rotalar incelendiginde
ise, deterministik modele benzer bigimde kisa mesafeli ve dengeli bir
yapt korunmustur; bu durum, diisiik gecikme olasiligi ve diisiik
siddetin, rotalar iizerinde siirh bir etki yarattigin1 gostermektedir.
Ozellikle batida yer alan ve yeni bir ADU olarak Manisa’nin sisteme
dahil edilmesi, bu bolgedeki miisterilere daha kisa mesafeli rotalar
lizerinden erisim saglanmasina imkan tanimakta; boylece bu
bolgedeki rota uzunluklarinda bir azalma meydana gelmektedir. Sekil
2.c.’de, aym gecikme olasiligi (P(g)=0,20) korunurken gecikme
siddeti d=0,50 olarak artirildiginda, model bu defa 8-Mersin ve 10-
Izmir gibi daha batida kalan sehirleri de ADU olarak atamis; 4-Bursa
ve 16-Urfa gibi sehirler ADU olarak segilmemistir. Bu durum, diisiik
olasilikla dahi yiiksek siddette gecikmelerin Ongoriilmesi halinde
modelin daha ug noktalara ADU yerlestirerek maksimum rota siiresini
siirlandirma durumu gelistirdigini gostermektedir. Bu sayede bazi
bolgelerde miisteri noktalarma daha yakin merkezlerden hizmet
verilerek rota uzunluklar1 azalmistir. Ancak, 6rnegin 11-Konya’dan
9-Istanbul ve 4-Bursa gibi batidaki uzak noktalara hizmet verilmesi
gereken durumlarda, bazi rotalar belirgin sekilde uzamis ve sistemin
genel rota yapist daha karmasik bir hal almistir. Sekil 2.d.’de, gecikme
olasilig1 artirllarak P(g)=0,40 ve d=0,25 diizeyindeki minimum amag
fonksiyonunu veren ¢dziime ait ¢izim goriilmektedir. Bu senaryoda,
model belirsizligin artmasiyla birlikte daha g¢evresel ve batidaki
sehirleri ADU olarak segmis; riskin dagitilmas1 amaciyla ag yapisi
cografi olarak daha yaygm hale getirilmistir. Bu dagilim, bazi
bolgelerde miisteri noktalarina daha yakin ADU’lerden hizmet
verilmesini saglayarak rotalarin kisalmasina neden olurken, bazi
bolgelerde ise rotalarin uzadigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla rota
yapist hem yon hem de mesafe agisindan daha ¢esitlenmis bir hal
almistir. Gecikme siddeti diigiik diizeyde tutulmus olsa da yiiksek
gecikme olasilifi modelin daha temkinli ve yayilimci bir strateji
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(b) P(g)=0,2 d=0.25

(c) P(g)=0,2 d=0,50

(d) P(g)=0.4 d=0,25

(e) P(g)=0,4 d=0,50

Sekil 2. TR.16.7.1 Deterministik model ve Gilirbiiz Model sonuglarinin sekilsel gosterimi
(TR.16.7.1 — Graphical representation of Deterministic model and Robust Model)

izlemesine yol agmustir; bu sayede sistem, olasi gecikme risklerini
dagitarak maksimum rota siiresini kontrol altinda tutmay:
hedeflemistir. Sekil 2.e.’de ise hem gecikme olasili§1 hem de siddeti
maksimum seviyeye ¢ikarilmistir (P(g)=0,40, d=0,50). Bu durumda
sistem ADU olarak 1-Adana, 2-Ankara, 7-Gaziantep, 11-Konya, 12-
Manisa, 13-Samsun ve 14-Sivas sehirlerini se¢mistir. Model, bu
yiiksek diizeydeki senaryoda yine dengeli ama genis kapsamlt bir
dagilim olusturmustur. Ozellikle 1-Adana, 7-Gaziantep, 12-Manisa
gibi bolgelerin uglarinda sayilabilecek sehirlerin segilmesi, modelin
maksimum gecikme riskini g¢evresel merkezler kurarak azaltmaya
calistigini ortaya koymaktadir. Bu durum bazi rotalarin kisalmasina,
bazilarinin ise uzamasina neden olmus; sonug olarak rota yapisi hem
mesafe hem yon agisindan ¢esitlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, belirsizlik diizeyi arttikca
ADU’lerin daha ug ve cevresel noktalarda konumlandigi, belirsizlik
diizeyi disiikken ise merkezi ¢oziimlerin tercih edildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla model, sistem belirsizliginin diisiik oldugu
durumlarda daha kisa mesafeli ve dengeli rotalarin olustugu merkezi
bir serim ag1 yapist kurarken; belirsizligin arttig1 durumlarda, cografi
olarak daha yayilmis bir yerlesimle birlikte bazi rotalarin kisaldigi,
bazilarinin ise uzadigt daha heterojen bir rota yapist gelistirmektedir.
Bu durum, modelin yalnizca seyahat siiresi minimizasyonunu degil,
ayn1 zamanda sistemin belirsizlik kosullarina ve rota siirelerindeki
sapmalara kars1 dayanikliligini da gozeten esnek bir yapiya sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, lojistik ag
tasariminda belirsizliklerin dikkate alinmasinin yalmizca ¢6ziim
kalitesi agisindan degil, ayn1 zamanda sistemin esnekligini, rota
stirelerinin yonetilebilirligini ve hizmet siirekliligini koruma diizeyi
acisindan da kritik oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, karar
vericilerin sadece mevcut duruma goére degil, ¢esitli gecikme
senaryolarini ve bunlarin rota uzunluklar iizerindeki etkilerini de
hesaba katarak dinamik ve belirsizlik duyarli yerlesim stratejileri
geligtirmeleri bilylik 6nem tagimaktadir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, bir serim agindaki herhangi bir baglangig-varis noktasi
cifti arasindaki maksimum seyahat siiresinin minimuma indirilmesi
amaciyla, literatiirde ilk kez ele alman “Tek atamali p-ADU merkez
yer se¢imi ve agik uglu rotalama problemi” igin bir matematiksel
model Onerilmis; modelin gegerliligi ve uygulanabilirligi CAB ve
Tiirkiye veri setleri lizerinde test edilerek gdsterilmistir.

Modelin deterministik versiyonunda seyahat siirelerinin sabit oldugu
varsayilmistir; ancak bu varsayim, gergek hayattaki trafik sikigikligi,
hava kosullar1 veya kazalar gibi etmenler gz Oniine alindiginda
olduk¢a smirlayicidir. Bu nedenle, seyahat siirelerindeki
belirsizlikleri dikkate alan ve literatiirdeki klasik yaklagimlardan
ayrisan “Tki asamali giirbiiz tek atamali p-ADU merkez yer se¢imi ve
acik uglu rotalama problemi” modeli dnerilmistir. Modelin iki agamali
yapisinda, her bir ADU yerlesim kombinasyonu igin énce 10 tekrarl
ve 10 senaryodan olusan 6n testler yapilmis; ardindan, farkli gecikme
olasiliklar1 ve oranlar1 temel almarak seyahat siiresi matrisleri
tiiretilmistir. ADU yerleri sabitlendikten sonra, bu matrisler
kullanilarak Model 2 ad1 verilen giirbiiz yap1 ¢alistirilmistir. Onerilen
modelde, gecikmelerin belirli bir olasilikla meydana gelecegi ve bu
gecikmenin mevcut seyahat siiresinin belli bir oranm1 kadar olacagi
varsayllmistir. Her sabit ADU yerlesim kombinasyonu igin, bu
varsayimlar dogrultusunda olusturulan matrislerle 100 senaryolu
problem ornekleri Model 2 tizerinde ¢ozlilmiistiir. Bu yapi1 sayesinde,
belirsizlik yalnizca girdi diizeyinde degil, senaryo bazli tekrarlarla
¢ikt1 diizeyinde de degerlendirilmis; sistemin farkli gecikme kosullar
altindaki tepkileri analiz edilmistir.

Model ciktilart incelendiginde; arag sayisi, ADU sayis1 ve indirim
katsayis1 gibi parametrelerin farklilagtirilmasi durumunda hem ADU

yerlesimlerinin hem de rota olusumlarinin anlamli bigimde degistigi
gorlilmiistiir. Giirbiiz modele ait senaryolarin uygulandigi durumlarda

561



Evyapan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 549-563

ise, deterministik modele kiyasla daha gergekg¢i ve gevresel risklere
duyarli ¢éziimler elde edilmistir. Bu senaryolarda yalnizca ADU
konumlari degil, olusturulan rotalarin yapisi da belirgin bigimde
degismis; bazi rotalar belirgin sekilde uzarken bazilar1 kisalmis,
sistem genelinde daha heterojen ve dengesiz bir rota dagilimi ortaya
citkmistir. Bu durum, modelin yalnizca ADU yerlesimini degil, rota
yapisini da belirsizlik diizeyine duyarli sekilde optimize ettigini
gostermektedir. Deterministik ¢oziim yapilari daha dengeli ve
merkezi bir dagilim sunarken, belirsizligin arttif1 senaryolarda
ADU’ler daha cevresel ve ug bolgelerde konumlanmistir. Ayrica,
deterministik modelle paralel sekilde gecikme olasilig1 ve siddetinin
diisiik oldugu durumlarda ADU’ler serim tasariminda merkezi bir
sekilde yerlesmisken; bu degerlerin arttig1 senaryolarda haritalarm ug
konumlarinda yer alan diigiimlerin ADU olarak sisteme dahil oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, sistemin belirsizlik altinda daha yaygin
ve risk dengeleyici bir yapiya yoneldigini gostermektedir. Ancak
Onerilen yontemin birtakim kisitliliklar1 da s6z konusudur. Giirbiiz
yaklagimin senaryo bazli ve en kotii duruma odaklanan yapisi bilyiik
boyutlu problemlerde hesaplama yiikiinii artirabilmektedir. Ayrica
belirsizligin senaryolar iizerinden tanimlanmasi, sonuglarin senaryo
tasarimma duyarli olmasima yol agmakta; iki asamali yapida ADU
yerlerinin ilk asamada sabitlenmesi ise ikinci asamadaki iyilestirme
imkanlarin1 sinirlayabilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma hem kuramsal agidan yeni bir matematiksel
model ve modelleme yaklasimi sunmakta, hem de operasyonel
planlama agisindan belirsizliklerin yalnizca rotalama degil, aym
zamanda stratejik ADU yer segim kararlarimi da dogrudan
etkileyebilecegini gostermektedir. Elde edilen bulgular, lojistik
hizmet saglayicilari, sehirlerarast dagitim sistemleri ve kamu
otoriteleri gibi paydaslarin planlama siireglerinde deterministik
modellerin 6tesine gecerek, seyahat siiresi belirsizligini igeren giirbiiz
yaklasimlari degerlendirmelerinin 6nemine isaret etmektedir. Gelecek
¢aligmalarda, modelin yalnizca maksimum seyahat siiresini minimize
etmeye odaklanmak yerine, toplam maliyet, karbon salinimi ve hizmet
dengesi gibi ek kriterleri de iceren ¢ok amagli optimizasyon
cercevesinde genisletilmesi, daha siirdiiriilebilir ve dengeli ¢6ziimler
tiretilmesini saglayabilir.
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