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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

FARKLI YAPILARDAKI EN KISA YOL SEBEKE ENGELLEME PROBLEMLERI
ICIN MATEMATIKSEL MODEL ONERILERI

Ertugrul AYYILDIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Emrullah DEMIRCI
2017, 80 sayfa

Firmalar rekabet ortaminda hayatlarim1 devam ettirebilmek icin her tiirli temel
stireclerinde en hizli ¢oziimlere ulasmak durumundadirlar. Ayni sekilde acil durumlarda
yardimm en hizli sekilde en kisa yoldan ulagsmasi hayati 6neme Sahiptir. Bu baglamda
giiniimiiz diinyasinda ekonomi, isletme, miihendislik, askeri, acil durum lojistigi gibi pek
cok alanda en kisa yol problemlerinin uygulamalariyla karsilagilmaktadir. Kimi taraflar ise
rakiplerinin siireglerini uzatmak amacindadirlar. Bu stiregler ticari etkinlikler olabilecegi
gibi yardimin olabildigince hizli olmas1 gereken acil durum igeren terdrist aksiyonlar: da
olabilmektedir. Bu baglamda sebeke {iizerindeki Onemli baglantilarin tespit edilmesi
oldukca 6nemlidir. Bu tez kapsaminda, en kisa yolu kullanmak amaciyla sebekeyi isleten
taraf ve bu tarafin en kisa yolunu engellemeler yaparak uzatmay: deneyen engelleyici taraf
olmak iizere iki tarafin bulundugu farkli baslangi¢ ve bitis diiglimii sayis1 i¢eren en kisa yol
sebeke engelleme problemleri ele almmistir. Problemler, lider ve takipg¢i olarak
adlandirilan rakip iki tarafin bulundugu iki kisilik oyun seklinde diisiliniilerek, hizli bir
sekilde optimum ¢6ziim veren matematiksel modeller hazirlanmistir. Calismada,
hazirlanan matematiksel modeller 6rnek sebekelerde uygulanarak niimerik sonuglar elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sebeke Engelleme Problemi, En Kisa Yol, Dogrusal Programlama,
Karisik Tam Sayili Programlama, En Onemli Baglanti
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Master Thesis

SUMMARY

MATHEMATICAL MODEL RECOMMENDATIONS FOR THE SHORTEST PATH
NETWORK INTERDICTION PROBLEMS IN DIFFERENT STRUCTURES

Ertugrul AYYILDIZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Emrullah DEMIRCI
2017, 80 Pages

Companies have to reach the fastest solutions in their every basic process in order to
be able to continue their lives in a competitive environment. Likewise, in the event of an
emergency, the fastest way to get help from the shortest path has a vital importance. In this
concept, there are many applications of shortest path problems in the field such as
economy, business, engineering, military, emergency logistics in today’s world. Some
sides aim to prolong the their opponents processes’ times. These processes can be
commercial activities or terrorist acts that involve emergency situations that need to be
helped as quickly as possible. In this context, it is very important to identify the important
links on the network. In this study, the shortest path network interdiction problems are
dealt with which include the number of different start and end nodes in which the two
sides, namely the network operator who is trying to use the shortest path and the interdictor
side who tries to maximize by making interdiction to the shortest path of operator. The
problems are thought of as a two-player game with two opponents, called leaders and
followers, and then mathematical models have been prepared to provide the optimum
solution quickly. In this study, numerical results were obtained by applying the

mathematical models to the sample networks.

Keywords: Network Interdiction Problem, Shortest Path, Linear Programming, Mixed
Integer Programming, Most Vital Link
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Genel olarak birbirine baglantilar (yollar, arklar) ile bagl, diiglimlerden olusan
yapilara sebeke denir. Giinliik hayatimizin 6nemli bir kisminda sebeke yapilar1 yer
almaktadir. Yasamin her alaninda kullanilan elektrik, su, dogalgaz gibi altyapi
sebekeleri, insanlarla iletisim i¢in kullanilan telekomiinikasyon sebekeleri, iki nokta
arasinda transfer i¢in kullanilan ulagim ve lojistik sebekeleri, teknoloji ¢agiyla birlikte
hizla gelisen proje sebekeleri, bilgi sebekeleri gibi farkli sebeke yapilarini sikca
gérmemiz miimkiindiir. Sebeke yapilarinda fiziksel bir akis s6z konusudur. Bu akis kimi
zaman istenmeyebilir, 0rnegin kacak madde tasinan bir sebeke yapisinda, taginan
maddenin engellenmesi istenebilir. Diger taraftan terdristler insanlara kritik altyapi
hizmeti saglayan sebekelere (su, elektrik, dogalgaz vb.) zarar vererek toplumda
huzursuzluk yaratmak isteyebilirler. Boylece karsimiza sebeke engelleme problemleri
cikmaktadir.

Calismada ilk olarak sebeke engelleme probleminden ve en kisa yol probleminden
bahsedilmistir. Daha sonra sebeke engelleme modelleri ve ¢alismanin ana konusu olan
en kisa yol sebeke engelleme problemiyle ilgili literatiir ¢aligmasina yer verilmistir.
Ardindan, caligma kapsaminda ele alinan problemleri ¢6zebilmek icin hazirlanan

modeller uygulamalariyla birlikte anlatilmigtir.

1.2. Sebeke Engelleme Problemi

Sebeke yapilarinin artmasiyla birlikte sebekeler hakkinda yapilan calismalar hiz
kazanmistir. Calisma yapilan alanlardan biri de sebekenin akigini (isleyisini) bozmaya
yonelik engellenmesi (sekteye ugratilmasi / kesilmesi / bozulmasti) iizerine kurulu olan
sebeke engelleme problemleridir. Sebeke engelleme problemleri, engelleyici ve
sebekeyi isleten iki tarafin bulundugu ve bu iki tarafin birbirine zit amaglarinin oldugu
durumlarda gecerlidir. Sebekeyi isleten taraf, sebekenin optimal bir sekilde islemesini

saglamaya calisirken, engelleyen taraf bunu elindeki kisith kaynaklarla baglantilar veya



diigiimler tizerinde olumsuz etki yaratarak engellemeye caligabilir. Sebeke engelleme
problemleri her iki tarafin da diger taraf hakkinda bilgi sahibi oldugu varsayimi altinda
kurgulanmistir. Yates ve Sanjeevi (2013)’ye gore sebeke engelleme, engelleyenin sahip
oldugu kaynaklar dahilinde sebeke igerisindeki maksimum akisi en kiicliklemek ya da
sebeke icerisindeki en kisa yolu en biiyliklemek i¢in, sebeke bilesenlerinin bir kismini
engelledigi, sebekeyi isleten tarafin ise bu saldirilardan daha az etkilenmek i¢in sebeke
bilesenlerini  gliglendirdigi, genellikle iki kisilik oyun seklinde modellenen
problemlerdir. Bu tip lider takipgi iliskisi bulunan model, Stackelberg (1952) oyununa
benzemektedir. Bu tip lider takip¢i modelleri sebekeyi isleten tarafindan bakildigi
zaman, sebekenin saglikli bir bicimde islemlerine devam edebilmesi i¢in, bu iki tarafi da
diisiinerek sebekenin hassas noktalarinin (diigiim ya da baglanti) belirlenerek, saldir1 ve
benzeri durumlarda nasil sonuglar ortaya g¢ikacaginin ve ne gibi tedbirler alinmasi
gerektiginin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Engelleyici tarafindan bakildig takdirde ise
kars1 tarafin islettigi sebekeye en biiyiikk zarar1 vermek amaciyla sebekenin hangi
bilesenlerinin engellenmesi gerektiginin bilinmesi biiyiik bir 6neme sahiptir.

Ball vd. (1989)’e gore zit amaglara sahip iki taraf arasindaki karar verme siireci
olarak modellenen sebeke engelleme probleminde, takipgi siirekli olarak giincellenen
sebeke durumuna gore (engelleme durumlarma goére) en uygun c¢oziimii bulmayi
amaclamaktadir. Buradaki engelleme islemi, engelleyicinin biitcesi dahilinde
sebekedeki bir bilesenin yok edilmesi ya da etkisinin azaltilmasi seklinde
gerceklestirilebilir. Kasimoglu (2015) sebekelerin rakip bir oyuncunun miidahalesine
maruz kalmasinin, 06zellikle rekabet¢i ortamlarda ve de bu rekabetin fiziksel
miidahaleye dontstligli askeri ortamlarda karsilasilabilecek bir durum oldugunu
sOylemistir. Bununla birlikte beklenmeyen bir ariza, kaza veya dogal bir afette,
sebekelerin normal isleyislerine tesir edebilecek bir dis etken olarak degerlendirilebilir.
Genelde iki katmanli olarak kurulan sebeke engelleme modellerinde, igteki model
sebekeyi isleten tarafa distaki model ise engelleyici tarafa aittir.

Hayatin her alaninda elektrik, haberlesme, ulagim, su¢ sebekeleri gibi farkli
sebeke yapilar ile karsilagmak miimkiindiir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalara bakildigt
takdirde Sebeke Engelleme Problemi’nin ¢ok farkli alanlarda ¢alisildigi goriilmektedir.

Bu alanlardan en sik rastlananlari agagida siralanmistir;



v' Bir sebeke lizerinde en biiyiik akisin en kiigiiklenmesi,

<\

Bir sebeke iizerindeki en kisa yolun en biiyliklenmesi,

v' Kagake¢ilik durumlarinda, kagakgilik yapan kimsenin kagis ihtimalinin en
kiiciiklenmesi amaciyla sensor yerlestirme,

v' Sebekelerin hassasiyet analizi yani saldir1 durumunda sebekelerin en az zarar

gérmesi i¢in giiclendirilmesi gereken sebeke elemanlarinin tespiti,

Elektrik, dogal gaz, su gibi kritik altyap1 sebekelerinin savunulmasi,

Kritik faaliyetlerin engellenerek proje siiresinin uzatilmasi,

Askeri birliklerin harekat planlarinin olusturulmasi,

RN NERN

Mal satin alan rakip iki firmanin birbirlerinin tedarik siirecini sekteye ugratmasi.

1.3. En Kisa Yol Problemi

En kisa yol probleminin temeli; c¢izge teorisine (graf teorisine) dayanir. Cizge
teorisi; diiglimler ve bu diigiimleri birbirlerine baglayan baglantilardan olusan sebeke
yapisini inceleyen bir matematik dalidir. Bir G grafi N diigiimler kiimesi, A baglantilar
kiimesi olmak tizere iki kiimeyle ifade edilir ve G=(N,A) seklinde gosterilir. Burada
baglantilar yonlii ya da yonsiiz olabilir. Ayrica her bir baglantinin bir degeri vardir.
Ozetlemek gerekirse bir graf, diigiim olarak adlandirilan noktalar ve bu noktalar:

birlestiren baglanti olarak adlandirilan ¢izgiler toplulugudur.

Sekil 1. Ornek yonsiiz graf

Yukarida gosterilen yonsiiz graf i¢in kiime gdsterimi asagida verilmistir.

N ={A B,E,D}

A= {(A, B).(A,D),(A E),(B,E),(B,D),(E,D)}



Sekil 1’de gosterilen 6rnek graf, yol yapisi olarak diisiiniilebilir. Burada N kiimesi
sehirleri, A kiimesi aradaki yollar1 gostermektedir. N kiimesindeki sehirler iizerinde
yalnizca A kiimesi tizerindeki yollar kullanilarak seyahat edilebilir.

Graf teorisi icerisindeki en 6nemli problemlerden biri en kisa yol problemidir. En
kisa yol problemi yonlii, yonsiiz veya karisik graflarin tiimii i¢in gegerli bir problemdir.
Bir graf icerisinde yer alan belirli diiglimler arasindaki en kisa yolu bulmay1 amacglayan
problemin temel olarak ii¢ ¢esidi mevcuttur.

» Tek baslangic diigiimlii en kisa yol problemi: Belirtilen bir diiglimden diger
tiim diiglimlere olan en kisa yolun bulunmasi

» Tek yol bulunan en kisa yol problemi: Belirtilen iki nokta arasindaki en kisa
yolun bulunmas1

» Tum ikililer en kisa yol problemi: Graf icerisinde yer alan tiim diigiimlerin
birbirleri arasindaki en kisa yollarin bulunmasi

Literatiire bakildiginda, farkli amaglar dahilinde insanlar iki nokta arasinda en
hizl1 ve en kolay yolu nasil gideceklerini belirlemeye calismislardir. Bu nedenle en kisa
yol problemi {lizerinde ¢okc¢a ¢alisma mevcuttur. Gliniimiizde ¢esitli ¢aligma alanlarinda
goriilen en kisa yol probleminin kullanildig1 bazi alanlar asagida verilmistir.

v" Navigasyon cihazlarinda glizergih ayarlanmasinda,
Limancilik, havacilik, postacilik islemlerinde,
Robot hareket planlamasida,

Internet trafiginin diizenlenmesinde,

Oyun programlamada,

Her tiirlii tagima gerektiren islemlerde

ANENENENEN

Dogrusal programlama modeli seklinde ifade edilebilen en kisa yol probleminin
¢oziimiinde ise kullanilan bir¢cok algoritma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida
verilmistir.

Dijkstra Algoritmasi: Dijkstra (1959) tarafindan gelistirilen algoritma tek
baslangi¢ diiglimlii en kisa yol problemlerinin ¢oziilmesinde kullanilir.

Bellman-Ford Algoritmasi: Negatif baglantilarin da bulunabildigi tek baslangig
diiglimli en kisa yol problemlerinde kullanilan algoritma ilk olarak Shimbel (1954)
tarafindan ortaya atilsa da daha sonraki yillarda ¢alisma yapan Bellman (1958) ve Ford
Jr (1956) un isimleriyle anilmaktadir.

A Yildiz Arama Algoritmasi: Tek yol bulmada kullanilmak iizere Dijkstra

algoritmasinin bir versiyonu olarak Hart vd. (1968) tarafindan gelistirilmistir.



Gelistirilen algoritma hizli ve yiiksek dogrulukla ¢6ziim vermesi sebebiyle bilgisayar
biliminde sik¢a kullanilmaktadir.

Floyd-Warshall Algoritmasi: Graf igerisinde yer alan tim digtimlerin birbirine
olan en kisa uzakliklarin1 bulmada kullanilan algoritmada uzakliklar negatif ya da
pozitif olabilir. Dinamik programlama Grnegi olan algoritma ilk olarak Floyd (1962)
tarafindan ortaya ¢ikarilmistir.

Johnson Algoritmasi: Graf igerisinde yer alan tiim diiglimlerin birbirine olan en
kisa uzakliklarin1 bulmada kullanilan algoritma Floyd-Warshall algoritmasindan daha
hizli sonug vermektedir. Ayrica aralikli sebekelerde de kullanilabilen algoritma Johnson
(1977) tarafindan gelistirilmistir.

Viterbi Algoritmasi: Graf igerisinde yer alan tiim diigiimlerin birbirine olan en
kisa uzakliklarini rassal agirliklar altinda bulmak i¢in kullanilir. Viterbi (1967)

tarafindan gelistirilen algoritma Markov modellerinden yararlanmaktadir.

1.4. En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi

En kisa yol problemleri, diigiimler ve baglantilardan olusan bir sebekede, herhangi
bir diigiimden herhangi bir diigiime en kisa yoldan (en kisa siirede) ulasmay1 hedefleyen
problemlerdir. En kisa yol problemleri seklinde ele alinan problemlerde, sebekeyi
isleten bir tarafin oldugu disliniilebilir. Ancak ger¢ek hayatta bu kisinin amacinm
engellemek isteyen taraflarin da s6z konusu olabilecegi unutulmamalidir. Yani sebeke
icerisinde en kisa yolu kullanmak isteyen tarafin kullanabilecegi en kisa yolu en
biiyiiklemek isteyen bir taraf oldugunda karsimiza en kisa yol sebeke engelleme
problemleri c¢ikmaktadir. Bir sonraki boliimde literatiirde yer alan en kisa yol

problemleri ayrintili sekilde anlatilmigtir.

1.5. Yayin Taramasi

Bu béliimde, yarim yiizyilldan daha uzun siireli bir ge¢gmise sahip olan sebeke
engelleme problemi ile ilgili yayin taramasi yapilmistir. Bir sonraki boliimde sebeke
engelleme problemlerinin gelisimine ve baslica ¢alismalarina yer verilirken, ¢alismanin
ana konusu olan en kisa yol sebeke engelleme problemi ile ilgili olan ¢aligmalar

detaylandirilmigtir.



1.5.1. Sebeke Engelleme Problemleri ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Sebeke engelleme modellerinin temeli Ford ve Fulkerson (1962)’in yaptigi
calismaya dayanmaktadir. Yapilan ¢alismada gelistirilen teoriye gore sebeke tizerindeki
en biiylik akis ile en kiigik kesi kiimelerinin kapasiteleri birbirine esittir. Burada
bahsedilen kesi kiimesi, sebekeden kaldirildiginda sebeke igerisinde yer alan diiglimler
arasindaki baglantilarin kesilmelerin olusturdugu kiimedir ve bu kesi kiimesinin
kapasitesi kesilen baglantilarin toplam kapasitesine esittir.

Daha sonraki yillarda yapilan ilk sebeke engelleme calismalar1 ise genellikle
sebeke icerisinde yer alan en 6nemli bilesen ya da bilesenleri belirlemeye yoneliktir. Bu
bilesenler ise diigiimler ve arklardir. Wollmer (1963) ve Lubore ve Scilia (1971) sebeke
tizerindeki en 6nemli baglantiy1 tespit etmeye yonelik ¢alismalar yapmiglardir. Wollmer
(1964), Ratliff vd. (1975), Malik vd. (1989), Ball vd. (1989), Lin ve Chern (1993) ve
Jiang ve Hu (2011) ise yaptiklar1 ¢aligmalarda sebeke iizerindeki en onemli arklari
bulmay1 amaclamislardir. Bu caligmalar, sebekeden ¢ikarildiginda sebekeye en cok
zarar verecek ark ya da arklar1 bulmak iizerine yapilmistir. Ayrica en 6nemli arklari
tespit etmek i¢in minimum yayilan aga¢ (minimum spanning tree) problemi lizerinde de
calismalar yapilmistir. Lin ve Chern (1993b), Tsen vd. (1994) ve Shen (1999) minimum
yayilan agacin lzerindeki en Onemli arklarmn tespit edilmesi {izerine c¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Corley Jr ve Chang (1974), Nardelli vd. (2003), Jun ve Yue-jin
(2005), Zhao vd. (2009), Veremyev vd. (2015) yaptiklart caligmalarini sebeke
tizerindeki en Onemli diigiim(node) ya da diiglimleri bulmak {izerine yapmislardir.
Corley ve David (1982) yaptiklari ¢alismada hem en 6nemli arklarin hem de en 6nemli
diigiimlerin bulunmasina yer vermislerdir.

Literatiir incelendiginde, sebeke engelleme probleminin en sik kullanildig:
problemler, en biiyiik akisin engellenmesi, en kisa yolun en biiyliklenmesidir. Ayrica
sensor yerlestirme alaninda ¢okca ¢alisma mevcuttur. En biiyiik akisin engellenmesi ve
sensoOr yerlestirme baslig1 altinda yer alan calismalar Tablo 1’de verilmistir. Calisma
kapsaminda ele alinan en kisa yolun en biiyiiklenmesine yonelik caligmalara, sonraki

boliimde ayrintili bir sekilde yer verilmistir.



Tablo 1. Sebeke engelleme ile ilgili calismalar

Maksimum Akis Sebeke Engelleme ile lgili
Cahismalar

Sensor Yerlestirme Sebeke Engelleme ile Ilgili

Calismalar

Wollmer (1964)

McMasters ve Mustin (1970)
Wood (1993)

Chern ve Lin (1995)
Washburn ve Wood (1995)
Cormican vd. (1998)

Bingol (2001)

Burch vd. (2003)

Royset ve Wood (2007)

Smith ve Lim (2008)
Ramirez-Marquez (2009a)
Ramirez-Marquez (2009b)
Altner vd. (2010)

Zenklusen (2010)

Akgiin vd. (2011)

Lunday ve Sherali (2012)

Rad ve Kakhki (2013)

Shirdel (2013)

Sullivan ve Cole Smith (2014)
Branch (2015)

Janjarassuk ve Nakrachata-Amon (2015)
Afshari Rad ve Kakhki (2017)
Naoum-Sawaya ve Ghaddar (2017)

Pan vd. (2003)

Morton ve Pan (2005)

Iranli vd. (2005)

Morton vd. (2007)

Bayrak ve Bailey (2008)
Pan ve Morton (2008)
Santhi ve Pan (2011)
Dimitrov vd. (2011)
Johnson ve Gutfraind 2011)
Salmeron (2012)

Zhao vd. (2013)

Johnson vd. (2014)

Yates ve Sanjeevi (2013)
Sullivan, Smith, vd. (2014)
Sullivan, Morton, vd. (2014)
Romich vd. (2015)
Karabulut vd. (2016)

Laan vd. (2017)

1.5.2. En Kisa Yol Sebeke Engelleme Ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Literatlirde sebeke engelleme problemleriyle ilgili ¢caligmalara son yillarda sikca

rastlanmaktadir. Bu calismalarin odaklandigi ana konulardan biri olan en kisa yol

sebeke engelleme problemi ile ilgili literatiirde yer alan bazi 6nemli ¢alismalar Tablo

2’de gosterilmistir.




Tablo 2. En kisa yol sebeke engelleme ile ilgili calismalar

En Kisa Yol Sebeke Engelleme ile ilgili Dikkat Ceken Calismalar

Fulkerson ve Harding (1977)
Golden (1978)

Corley ve David (1982)

Ball vd. (1989)

Malik vd. (1989)

Wevley (1999)

Israeli ve Wood (2002)
Khachiyan vd. (2006)
Khachiyan vd. (2008)
Bayrak ve Bailey (2008)

Ramirez-Marquez ve Rocco (2010)

Cappanera ve Scaparra (2011)

Yates ve Lakshmanan (2011)
Yates ve Sanjeevi 2013)
Yates vd. (2014)

Yates ve Chen (2014)
Xiao vd. (2014)

Borrero vd. (2015)
Song ve Shen (2016)
Casas vd. (2016)
Borndorfer vd. (2016)
Sefair ve Smith (2016)
Lozano ve Smith (2016)
Sadeghi vd. (2017)

Fulkerson ve Harding (1977) yaptiklari c¢alismada dogrusal bir maliyet
fonksiyonuyla, verilen biitge kisiti altinda geleneksel en kisa yol (kaynak igin bir
diigiim, bitis i¢in bir digim olan sebeke) problemi iizerinde calismislardir. Arz
diiglimii baslangig, talep diiglimii bitis olarak modellenen caligmada, rakibin en kisa
yolunu maksimize eden iki seviyeli matematiksel modeli formiile etmislerdir.

Golden (1978) ¢alismasinda, Fulkerson ve Harding (1977)’nin yaptiklart
calismay1 temel almistir. Buna ek olarak, en az yatirnm maliyetini kullanarak rakibin en
kisa yolunun uzunlugunu daha 6nce belirlenen bir miktardan az olmayacak sekilde
arttiran bir matematiksel model gelistirmistir. ki seviyeli maxmin seklinde kurdugu
matematiksel modelde i¢teki minimizasyon probleminin dual problemini alarak ¢oziime
ulagmustir.

Corley ve David (1982) biri engelleyici, biri ise sistemi isleten operatér olmak
tizere iki tarafin oldugu bir problem seklinde klasik en kisa yol problemini
modellemislerdir. Gelistirdikleri algoritmayla da yol iizerindeki en onemli ark ve
diiglimii bulmaya calismislardir. Kullandiklar1 algoritmada, dnce en kisa yol tizerindeki
kritik diigtim ve arklar sirasiyla bulunup, ardindan bulunan ark ya da diigimlerin
engellenmesiyle yeniden en kisa yol olusturularak devam edilmistir. Bunun ardindan da

olusturulan yeni en kisa yoldaki en onemli diigiim ya da arklar bulunarak devam



edilmistir. Bu algoritmanin ¢ok sayida diigim ya da arklardan olusan sebekelerde
calisilmasi oldukca vakit almaktadir.

Ball vd. (1989) ilk olarak en onemli baglanti problemini, biit¢eli en kisa yol
probleminin kesikli versiyonu olarak dikkate almiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada
geleneksel en kisa yol problemindeki en énemli arklarin bulunmasini amaglamiglardir
ve bu problemin NP-hard oldugunu gostermislerdir.

Malik vd. (1989) yaptiklar1 ¢alismada geleneksel en kisa yol problemi iizerinde
durmuslardir. Onemli arklar1 tespit etmek icin daha onceki ¢alismalarda oldugu gibi
sezgisel bir algoritma kurmuslardir. Kurduklari algoritma sadece en 6énemli arkin tespiti
icin daha onceki ¢alismalardan daha hizli sonug verebilmistir. Birden fazla 6nemli yolun
tespit edilmesinde ise Djikstra algoritmasiyla ayn1 karmasikliga sahiptir. Algoritmalari,
yonsiiz ve pozitif baglantilar i¢in ¢alisabilmektedir.

Israeli ve Wood (2002) en kisa yol sebeke engelleme problemi igin iki seviyeli bir
matematiksel model hazirlamislardir. Bu modeli direkt ¢ozebilen tek seviyeli karisik
tam sayili programlama seklinde formiile ederek sonuglar almislardir. Ayrica iki farkl
ayristirma yontemi kullanarak daha etkili sonuglar alabilmislerdir. Bunlardan biri
Benders (Geoffrion 1972) ayristirma metodu iken, diger metod ise kiime Ortiileme
problemidir.

Khachiyan vd. (2006) yaptiklari ¢alismada en kisa yol problemlerinin
¢oziilmesinde kullanilabilen Dijkstra (1959) algoritmasimni gelistirerek en kisa yol
sebeke engelleme problemi i¢in kullanilabilen 6zel bir versiyonunu hazirlamislardir.
Hazirladiklar1 bu yeni algoritma engelleyenin engelleme biitgesi kisith  ve
engelleyebilecegi diigiim sayist belli oldugu durumlarda polinomiyal zamanda ¢oziim
verebilmektedir.

Khachiyan vd. (2008) en kisa yol sebeke engelleme problemini iki farkli biitge tipi
icin ele almiglardir. Birincisi toplam engelleme biitgesi (engellenebilecek ark sayisi)
belliyken, ikinci biit¢e tipi ise diiglim engelleme biitcesi belliyken yani belirlenen
herhangi bir diigiime bagl arklardan o diigiimiin biitcesini agsmayacak sekilde engelleme
yapilabilecegi seklindedir. Ayrica kendi algoritmalarini gelistirerek negatif arklarla da
caligabilen bir algoritma hazirlamiglardir.

Bayrak ve Bailey (2008) ise klasik en kisa yol probleminin yeni bir versiyonunu
ele almislardir. Bu yeni versiyonda, problemde yer alan iki tarafin sebeke hakkinda

farkli bilgi seviyelerine sahip oldugu varsayimgstir. Ornegin engelleyici, sebeke
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tizerinde yer alan arklarin uzunluklarini dogru olarak bilmemektedir. Ele aldiklar
problemi karigik tam sayili matematiksel model seklinde formiile etmislerdir. Dal sinir
(branch and bound) algoritmasini kullanarak matematiksel modeli dogrusal hale
getirmislerdir.

Ramirez-Marquez ve Rocco (2010) en kisa yol sebeke engelleme problemini ilk
kez iki amagh sekilde formiile etmislerdir. Bu amaglar en kisa yolun en biiyiiklenmesi
ve engelleme biitgesinin en kiiciiklenmesi seklindedir. Ayrica ilk amaci en kisa yolun
giivenliginin en kiigiiklenmesi sekline ¢evirerek ikisi de en kiigiikleme olan iki amacglh
matematiksel model haline getirmislerdir. Bu modeli ¢6zmek icin Monte Carlo
benzetim modeli temelli bir algoritma kullanmislardir.

Cappanera ve Scaparra (2011) yaptiklar1 ¢alismada en kisa yol problemindeki
korunmasi1 gereken 6nemli bilesenleri tespit etmeyi amaclamislardir. Bu amagcla ii¢
seviyeli (minmaxmin) bir matematiksel model gelistirmislerdir. Burada igteki iki
seviyeli modelde engelleyici en kisa yolu en biiyiiklemeyi hedeflerken, temel modelde
sebekeyi isleten engelleyici tarafindan gorecegi zarari en kiiciiklemeyi hedeflemektedir.
Acggozlii algoritma (Greedy algorithm) temelli bir algoritmayla kurduklari modeli
cozmiislerdir. Hazirladiklart model ve algoritmanin biiylik boyuttaki problemler icin
verimli bir algoritma oldugu séylenemez.

Yates ve Lakshmanan (2011) yaptiklar1 calismada sensor yerlestirilmis bir
bolgede en kisa yolu kullanmaya ¢alisan kullanicilarin  oldugu probleme
odaklanmuglardir. 1ki seviyeli olarak kurduklart modelde sensorlerin tespit edebilme
yetenegi birbirinden farklidir. Modeli ¢6zerken ¢ok kriterli sirt ¢antasi problemi (multi
criteria knapsack problem) yonteminden yararlanmislardir. Biiyiik boyuttaki problemler
icinde denemeler yaparak optimal sonuca %95 yaklasabilmislerdir.

Yates ve Sanjeevi (2013) caligmalarinda geleneksel en kisa yol probleminden
fakl1 olarak yalnizca bir baglangi¢ diiglimii yerine daha dnceden belirlenmis birden fazla
diiglimiin baslangi¢ diigiimii olabilecegini ve teroristlerin bu baslangi¢ noktalarindan
hedefe en kisa yoldan gitmeyi amacladigini varsaymislardir. Yollar iizerine sensorler
yerlestirerek, terOristlerin etkinligi azaltmaya calismiglardir.  Benders ayristirma
metodunu kullanarak modeli ¢6zmiislerdir.

Yates vd. (2014) k-en kisa yol problemi (k shortest path) igin sebeke engelleme
problemine odaklanmislardir. Benders ayristirma metodu kullanarak ¢ozdiikleri modeli

bir uygulama alan1 iizerinde test etmislerdir.
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Yates ve Chen (2014) kesikli en kisa yol sebeke engelleme problemi iizerinde
matematiksel model gelistirmislerdir. Kesikli en kisa yol sebeke engelleme probleminin
klasik en kisa yol sebeke engelleme probleminden farki, kaynaklarin birden fazla
noktada olabilmesidir. Benders ayristirma metoduyla dogrusallastirdiklar1 modeli
CPLEX 12.0 ile ¢ozmiislerdir. Ayrica 3 farkli ger¢ek hayat haritasiyla da modelin
performansini incelemislerdir.

Xiao vd. (2014), Stackelberg oyunu seklinde diisiindiikleri problemlerinde yollar
yerine diigiimlere odaklanmislardir. Kurduklar1 iki seviyeli matematiksel modeli
Benders ayristirma temelli bir algoritmayla ¢éziime ulastirmislardir.

Borrero vd. (2015) engelleyicinin eksik bilgiyle basladigi, sebekeyi isleten tarafin
ise sebeke hakkindaki her bilgiye sahip oldugu ardisik olarak oynanan bir oyun olarak
problemi ele almiglardir. Ele aldiklar1 problemde engelleyici her seferinde belirlenen
sayida arki engelledikten sonra, sebekeyi isleten baslangic ve bitis noktasi belli olan en
kisa yol problemine gore hareket etmektedir. Engelleyici ise devaminda sebekeyi
isleteni gozlemleyerek sebeke hakkinda daha cok bilgiye sahip olup, daha dogru
engelleme kararlar1 verebilmektedir.

Song ve Shen (2016) ise c¢alismalarinda rassalliga yer vermislerdir.
Engelleyicinin, engelleme maliyetini en kiiciiklemeye, takipcinin de belirli iki nokta
arasinda kesin olmayan yol uzunluklariyla en kisa yolu gitmeye c¢alistig1 iki kisilik
Stackelberg oyunu seklinde problemi ele almiglardir. Ayrica, riski sevmeyen bir
engelleyici oldugunu diisiinerek, bu engelleyicinin en kisa yolun belirlenen bir esik
degerinden yliksek olmasi ihtimalini en biiyliklemeyi amacladigin1 varsaymislardir.
Hazirladiklar karigik tam sayili modeli, dal sinir algoritmast yardimiyla ¢ézmiislerdir.

Casas vd. (2016) calismalarinda, geleneksel en kisa yol sebeke engelleme
problemini farkli cografya tipleri i¢in ele alarak degerlendirmelere yer vermislerdir.
Klasik Benders ayristirma metoduyla iki seviyeli modeli ¢6zmiislerdir.

Borndorfer vd. (2016) Almanya motor yollarimi1 kullanarak yaptiklari ¢aligmada,
ara¢ kontrol noktalarinin ideal yerlerini belirlemeye odaklanmislardir. Soforlerin
kagmak i¢in kullanabilecekleri diger en kisa alternatifi de goz Oniine almislardir.
Modelin NP hard oldugunu gosterdikten sonra Benders ayristirma metodu yardimiyla
calismay1 gerceklestirmislerdir.

Sefair ve Smith (2016) ilk seviyesinin en kisa yol, ikinci seviyesinin engelleme

yapilacak arklar, tiglincii seviyesinin de savunma plani oldugu ii¢ seviyeli bir model
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gelistirmislerdir. Dual problemi kullanarak problemi iki seviyeye indirgemislerdir. 3
farkli algoritma yardimi ile elde ettikleri iki seviyeli modeli ¢ozmiislerdir. Farkli
senaryolar i¢in ¢oziimleri analiz etmislerdir.

Lozano ve Smith (2016) ilk olarak sebekeyi isletenin korunacak bilesenleri
sectigi, ikinci olarak engelleyicinin korunmamis bilesenlere saldirdigi, son olarak da
sebekeyi isletenin korunmamis bilesenlerin hangisini koruyacagina karar verdigi ii¢
seviyeli bir model (recourse problem) gelistirmislerdir. Bu gelistirdikleri modelde ilk iki
seviyedeki tiim degiskenler ikili degisken tipindedir.

Sadeghi vd. (2017) calismalarinda ii¢ seviyeli (defender-attacker-defender) bir en
kisa yol sebeke engelleme modelini dualite yardimiyla makul siirede ¢dzen bir

algoritma gelistirmislerdir.

1.6. Literature Katki

Bir 6nceki boliimde anlatilan ¢aligmalarin tamami en kisa yol sebeke engelleme
problemine iizerine kurgulanmistir. Bunlarin biiyiik bir bolimii geleneksel en kisa yol
problemine iizerinde sebeke engelleme mantiiyla yaklasilirken, sebekelerin zayif
bilesenlerinin tespiti, engelleme durumlarinin rassalligi gibi farkli yapilarla problem
¢ozmeye calisilmistir. Coziim asamasinda ise gesitli algoritmalar tercih edilmistir. Bu
calismada asagidaki yenilikler dikkate alindiginda literatiire katki sagladigin1 soylemek
miimkiindiir:

I ) Geleneksel en kisa yol probleminden farkli olarak baslangi¢ ve hedef diigiim
sayilarinin farklilasabildigi ¢cok baslangic ¢cok hedefli en kisa yol problemi i¢in toplam
en kisa yolu en kiiclikleyen ve olduk¢a hizli sonug verebilen bir matematiksel model
Onerilmistir. Bu agidan bakildiginda 6nerilen bu ¢ok baslangic ¢ok hedefli en kisa yol
problemi icin iki tarafin oldugu sebeke engelleme modeli kurularak, daha Once
calisilmamais bir sebeke engelleme problemi ¢oziilmiistiir.

Il ) Geleneksel en kisa yol problemine farkli yaklagimlar getirilerek olusturulan 5
farkli en kisa yol problemi ele alinmistir. Bu problemler igin 5 farkl sebeke engelleme
modeli olusturulmustur. Bu Onerilen modellerin tamami dinamik olarak ¢6ziim
verebilmektedir. Yani 5 farkli en kisa yol sebeke engelleme problemi igin 5 farkli

dinamik matematiksel model olusturulmustur.
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Iii ) Hazirlanan ¢ok baslangic ¢ok hedefli en kisa yol sebeke engelleme
problemine, baslangic diiglimlerinin kapasiteleri, hedef diiglimlerinin ihtiyaclar

eklenerek yeni bir yaklagim getirilmistir.



2. ELE ALINAN PROBLEMLER

Calisma kapsaminda 5 farkli yapidaki en kisa yol sebeke engelleme problemi ele

alimmustir. Ele alinan problemler asagidaki gibidir:

2.1. Tek Baslangi¢ Tek Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi

Geleneksel en kisa yol problemidir. Bir noktadan bir noktaya graf iizerindeki
baglantilart kullanarak en kisa yoldan gitmeyi amaglayan bir taraf ile engellemeler yaparak
bu yolu en biiyiiklemeye calisan engelleyici bir taraf vardir. Ornek olarak devletin
kacake¢ilik yapan terdristlerin yollarini, onlar1 engelleyici Onlemler alarak uzatmasi ve

boylece yakalama olasiligini arttirmasi gosterilebilir.

2.2. Cok Baslangic Tek Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi

Geleneksel en kisa yol sebeke engelleme probleminden farkli olarak, baslangic
noktas: yalnizca bir diigiim degil birden fazla diigimdiir. En kisa yolu kullanmak isteyen
kullanic1 tarafindan bakilacak olursa bir hedef diiglimiine, baslangi¢c diiglimlerinden
herhangi birinden baslamak kosuluyla en kisa yola sahip baslangi¢ diigiimiiniin se¢ilmesi
ve hedef diigiimiine bu diigiimden baslayarak ulagilmas1 gerekmektedir. Engelleyici taraf
ise baglantilar lizerinde engellemeler yaparak en kisa yolu uzatmak istemektedir. Herhangi
bir kaza durumunda ambulanslarin bulundugu acil durum istasyonlarindan en kisa yola
sahip olan acil durum istasyonundan bir ambulansin yola ¢itkmasi bu duruma 6rnek olarak
gosterilebilir. Sebeke engelleme mantifiyla diisiinmek gerekirse, terdristler bir noktada
olay cikarip oraya farkli noktalardan gelebilecek ambulansin yollarin1 engellemeler
yaparak uzatmak isteyebilir. Birden fazla baslangi¢ noktasi oldugu igin de ambulansin yola

c¢ikacagi acil durum istasyonu her engelleme durumunda farklilik gosterebilir.
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2.3. Tek Baslangi¢ Cok Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi

Hedef diigiimii sayis1 birden fazla, baslangi¢ diigiim sayis1 yalnizca bir olan en kisa
yol sebeke engelleme problemidir. En kisa yolu kullanmak isteyen kullanici, bir noktadan
baslamak kosuluyla birden fazla noktaya toplam en kisa yoldan ulasma amacinda,
engelleyici taraf ise yine engellemeler yaparak toplam en kisa yolu en biiyiiklemek
amacindadir. Ornek olarak, terdristlerin birka¢ noktada ayni1 anda olay ¢ikardiktan sonra
polis araclariin tek karakoldan bu olay yerlerine gitmek istemesi ve teroristlerin bu yollar
tizerinde engellemeler yaparak polisin toplam en kisa yolunu uzatmaya c¢alismasi

gosterilebilir.

2.4. Cok Baslangi¢c Cok Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi

Hem baslangic hem diigiim sayisinin birden fazla oldugu en kisa yol sebeke
engelleme problemidir. Baslangi¢ diigiimlerinden baslayarak her bir hedef diigiimiine
gidilmesi gerekmektedir. Hangi diigiimlerden hangi diigiimlere gidilecegi konusunda bir
kural yoktur. Ornegin diigiim x’e gidecek sefer baslangic diigiimlerinin herhangi birinden
baslayalabilir. Internet protokolleri bu tiir problemlere drnek olarak gosterilebilir. Birden
fazla kullanic1 birden fazla internet sunucusuna en kisa yolu kullanarak en hizli siirede
baglanmak isterken bilgiyar korsani1 bu baglantilar {izerinde engellemeler yaparak internet

hizmetine zarar verme amacindadir. Bu tiir yapilar bu problem baslig altinda incelenebilir.

2.5. Cok Baslangic Cok Bitisli Kapasiteli En Kisa Yol Sebeke Engelleme
Problemi

Bir onceki problemden farkli olarak baglangic diiglimlerinin kapasiteleri, hedef
diigtimlerinin ise ihtiyaglar1 vardir. Yani en kisa yolu kullanmak isteyen kullanic1 baglangi¢
diiglimlerinden her bir diiglimiin kapasitesini asmayacak kadar sefer baslatarak, hedef
diigtimlerinin ihtiyaci kadar seferi toplam en kisa yoldan karsilamak durumundadir. Ayni
sekilde hangi diigiimlerden hangi dugiimlere gidilecegi konusunda bir kural yoktur.
Ornegin terdristler birden fazla noktada yangina mahal veren bir eylem gerceklestirdikten
sonra, bu noktalara farkli istasyonlardan gelebilecek itfaiye araglarinin toplam en kisa
yolunu engellemeler yaparak uzatmak isteyebilirler. Bu problemde her bir olay yerine

gelmesi gereken itfaiye sayisi (hedef diiglimlerinin ihtiyact) ve her bir istasyonda bulunan



16

itfaiye sayisi (baslangi¢ diigiimlerinin kapasitesi) oldugundan; bu problem ¢ok baslangi¢
cok bitisli kapasiteli en kisa yol sebeke engelleme problemi olarak diisiiniilebilir.

Bir sonraki boliimde ele alinan problemler sirasiyla anlatilarak, problemlerin
¢oziimiinde kullanilan matematiksel modeller verilirken, daha sonraki boliimde her bir

problem yapisi 6rnek sebekeler lizerinde incelenmistir.



3. MATEMATIKSEL MODELLER

Tez kapsaminda ele alinan problemlerin matematiksel modelleri bu bdoliimde

ayrintistyla verilmistir.

3.1. Tek Baslangic Tek Bitisi En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi
Matematiksel Modeli

En kisa yolu en biiyiikleme amacinda olan bu modelde klasik en kisa yol problemi

N " in digiimler kiimesini, A'nin ise diiglimler arasinda yer alan baglantilar kiimesini

temsil ettigi G=(N,A) seklinde ifade edilen bir graf iizerinde tanimlanmustir. Bu
problemde baglantilarin uzunluklar (I,jeN) d; pozitiftir. Problemde biri lider

(engelleyici), digeri takipei (sebekeyi isleten/en kisa yolu kullanan) olmak iizere iki taraf

vardir. Eger baglanti d; lider tarafindan engellenirse, bir ceza uzunlugu eklenerek
engellenen baglantinin uzunlufu d; +C seklinde gosterilmistir. Burada C engellenen

baglantiya eklenen ceza uzunluguu gostermektedir ve en uzun yolun biiyiikliiglinden daha
biiyiilk bir degere sahiptir. Problemde engellemenin baglantiyr tamamen etkisiz
(kullanilamaz) hale getirdigi diisiiniilmiistiir. iki tarafin oldugu problemde ilk olarak
sebekeyi isleten taraf (takip¢i) daha Once belirlenen iki nokta arasinda en kisa yolu
kullanarak hareket eder. Daha sonra engelleyici taraf(lider), elindeki engelleme biitcesi
dahilinde engellemeler yaparak bu yolu daha uzun hale getirmeyi hedefler. Asagida 4
farkli model verilmistir. Bu modeller sirasiyla sebekeyi isletenin en kisa yolu buldugu
model (Takip¢i Model), bu modelin dual modeli (Takip¢i Dual Model), engelleyicinin iki
seviyeli modeli (Lider Iki Seviyeli Model) ve engelleyicinin tek seviyeli modeli (Lider
Engelleme Modeli) verilmistir. Burada takip¢inin diiglim 1’den diigiim n’e en kisa yoldan
gitmeyi amacladigi, liderin ise bu yolu en biyiikklemeyi hedefledigi problem

modellenmistir.
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X/

s Takipci Model: Tek baslangic tek bitisli en kisa yol probleminin ¢oziimiinde
kullanilmak tizere hazirlanan takipg¢i modeli asagida verilmistir.
Indisler :
N=12.n
Parametreler :
d; = i ve jdigimleri arasindaki uzaklik; I,jeN
Karar Degiskenleri :
X;; =digim i den digtim j "ye sefer sayis; I,jeN

Amag Fonksiyonu :

Zh. — minznlzn: X;d; (1)
Kisitlar :

> X, =1 2)

ixm >1 ©)

ixik = 'n X, =0 (VkeN\{Ln}) 4)

_Zn:Xii =0 ()

X, >0 (i,jeN) (6)

Esitlik 1°de z* her bir i ve j degeri i¢in sefer sayilari uzakliklarla garpilarak toplam

gidilen yol bulunmustur. Esitlik 2°de diigiim 1° den yapilacak sefer sayisinin toplaminin 1
olmas1 gerektigi boylece mutlaka diiglim1’ den yalnizca 1 seferin baslama kisit1 modele
eklenmigstir. Esitlik 3’te diigiim n’ de sonlanacak sefer sayisi 1 yapilarak mutlaka diigiim
n’in ziyaret edilmesi saglanmistir. Esitlik 4’te ise her bir ara diigiime yapilan sefer
sayisindan o diiglimden yapilan sefer sayisi ¢ikarilarak 0’a esitlenmistir ve bu sekilde
yapilan yolculugun ara diigiimlerde sonlanmamasi saglanmistir. Esitlik 5°te ise herhangi
bir diiglimde baslayip yine o diigiimde sonlanan seferlerin toplami1 0 yapilarak dongiilerin
Online gecilmistir. Son olarak Esitlik 6 ise karar degiskeninin pozitif oldugu ifade

edilmistir.
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Calisma kapsaminda engelleme modelinde kullanilmak {izere takip¢i modelinin dual
modeli bulunmustur ve asagida verilmistir.
¢ Takipgi Dual Model: Tek baslangig tek bitisli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde
kullanilmak tizere hazirlanan takip¢i dual modeli asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri :
Y. = dual degisken;ie N

Amag Fonksiyonu :

z" = maxyY, +Y, (7
Kisttlar :

Y, +Y, <d,, (Vi e N\{Ln}) (8)

Y, +Y, <d, (Vi,jeN\{Ln}) 9)

Y. <d, (Vie N\{Ln}) (10)

Y, <d, (vie N\{Ln}) (11)

Y. >0 (12)

Bir onceki boliimde verilen takip¢i modelinin dual modeli kurulmustur. Takipgi
modelinde toplam n adet kisit bulundugu i¢in Y;(ieN) seklinde bir dual degisken
tanimlanarak model olusturulmustur. Burada Esitlik 7 amag¢ fonksiyonu iken, primal
modeldeki degiskenlere karsilik olusturulan kisitlar Esitlik 8-12 ile gosterilmistir.

% Lider iki Seviyeli Model: Tek baslangic tek bitisli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde
kullanilmak tizere hazirlanan lider iki seviyeli modeli asagida verilmistir.
Parametreler :

C = Engellenen yolu kullanmanin cezasi1 (engellenen yola eklenen ceza uzunlugu)

T = Engelleme biitgesi
Karar Degiskenleri :

ij

_ |1 digimi'dendigiim j'yeolan yolengellenirse
| 0diger durumlar

Amag Fonksiyonu :

z" = maxmin > > X, (d; +Ck;) (13)

i=1 j=1
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Kisitlar :
i X, =1 (14)
Zn: X, =1 (15)
> X, - DX, =0 (Vk e N\{Ln) (16)
> X, = (17)
>3k, =T (18)
X, >0 (Vi,jeN) (19)
k, {0, (Vi,jeN) (20)

Sebekeye zarar verme amacinda olan bir terdrist olarak nitelendirilebilecek liderin
(engelleyicinin) en kisa yolu engelleme(ler) yaparak en biiyiiklemeyi hedefledigi bu iki
seviyeli matematiksel modelde Esitlik 13 ile gosterilen ama¢ fonksiyonunda yer alan i¢
minimizasyon probleminde takip¢i (sebekeyi isleten) modeline ek olarak lider tarafindan
engellenen yollarin kullanilmamasi igin; engellenen yollarmn uzunluklari C birim kadar

uzatilmistir. Kurulan bu modelde k; karar deiskeni 1 degerini aldiginda o yolun
engellendigi ve bdylece yeni uzunluunun d; +C oldugu ifade edilmistir. Bu durumda

takipci bu yolu kullanmaktan vazgececektir. Iki seviyeli modelin kisitlarinda ise takipci
modelinde yer alan Esitlik 14-17 ve 19 ile gosterilen kisitlara ek olarak Esitlik 18 ile
gosterilen ve toplam engelleme sayisinin terdrist sayist kadar oldugunu gosteren kisit
eklenmistir. Problemde her bir yolun engelleme maliyetinin 1 birim oldugu varsayilmustir.
Esitlik 20 ile gosterilen kisitta ise herhangi bir i, j yolunun engellenme karar degiskenin 0
ya da 1 olmasi1 saglanmustir.
+ Lider Tek Seviyeli Engelleme Modeli: Tek baslangig tek bitisli en kisa yol probleminin
¢coziimiinde kullanilmak iizere hazirlanan lider tek seviyeli engelleme modeli asagida

verilmistir.
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Amag Fonksiyonu :

z" = maxY, +Y, (21)
Kisitlar :
Y, +Y, <d,; +Ck, (Vie N\{L,n}) (22)
4y, <0, 40K, (¥, j e N L) @
-, <d, +Ck, (Vi e N\{Ln}) (24)
Y, <d, +Ck, (Vi e N (L) (25)
" Yk, =T (26)
=1 j-1
Y. >0 27)
k, {0, (Vi,jeN) (28)

Iki seviyeli matematiksel modellerin ¢dziim yollarindan biri de i¢teki minimizasyon
probleminin dual problemi olusturarak modeli tek seviyeye indirgemektir. Yapilan bu
calismada da i¢ tarafta yer alan modelin dual problemi yukarida alinarak engelleme
modeline entegre edilmistir. Esitlik 21 ile gdsterilen amag fonksiyonu takip¢i dual modeli
ile aymyken, Esitlik 8, 9, 10 ve 11 ile gosterilen kisitlara engelleme durumunda olusacak
cezalar eklenerek Esitlik 22, 23, 24 ve 25 ile gosterilen engelleme kisitlar1 olusturulmustur.
Aymni sekilde Esitlik 26 ile gosterilen kisitla toplam terorist sayisini ifade eden kaynak kisit

eklenmistir. Ayrica Esitlik 27 ile ifade edilen kisitla Y, degiskenin negatif deger alamamasi

ve Esitlik 28 ile gosterilen kisitla da engelleme kararinin 0 ya da 1 olmas1 saglanmastir.

3.2. Cok Baslangic Tek Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi
Matematiksel Modeli

N "in digimler kiimesini, A' nin ise diigiimler arasinda yer alan baglantilar
kiimesini temsil ettigi G=(N,A) seklinde ifade edilen bir graf iizerinde tanimlanan
problemin, tek baslangi¢ tek bitisli en kisa yol probleminden farki baslangi¢ diigiimii daha
onceden belirtilmemistir. Yani hedef diigiimii olan diigim n’e gidilirken baslangi¢
diigliimiintin belirli bir diiglim olmamasidir. S ile gosterilen ve m tane elemani bulunan
baslangi¢ diiglimleri kiimesinin elemani olan herhangi bir diiglimden baslayarak diigiim n

’e en kisa yolu kullanarak gitmek {lizerine kurulu bir problemdir. Burada m degeri 1’den
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daha biiyiik bir degere sahiptir. S baslangi¢ diigiimleri kiimesi N diigiimler kiimesinin alt
kiimesidir. Ayrica N kiimesinde bulunup S kiimesinde bulunmayan diigiimlerin
olusturdugu bir D kiimesi tanimlanmistir ve bu D kiimesi N diiglimler kiimesinin alt
kiimesidir. Digiim n, D kiimesinin bir elemanidir. Toplam olusturulmas: gereken rota
sayis1 yalnizca 1°dir. Asagida bu problemin ¢6ziimiinde kullanilmak {izere hazirlanmis 4
matematiksel model verilmistir. Bu modeller sirasiyla; sebekeyi isletenin en kisa yolu
buldugu model (Takipgi Modeli), bu modelin dual modeli (Takip¢i Dual Modeli),
engelleyicinin iki seviyeli modeli (Lider iki Seviyeli Modeli) ve engelleyicinin tek seviyeli
modelidir(Lider Engelleme Modeli).

% Takipg¢i Modeli: Cok baslangic tek bitisli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde

kullanilmak tizere hazirlanan takipg¢i modeli agsagida verilmistir.

indisler :

N=12.n digtimler kiimesi
S=s,s,.8, baslangic diigiimleri kiimesi (S < N ve m<n )

D =S /N diger digiimler kiimesi

Parametreler :
dij = i ve jdiglimleri arasindaki uzaklik; I, J eN
Karar Degiskenleri :

X;; =digiim i *den digiim j "ye sefer sayist; IjeN

Amag Fonksiyonu :

zZ" = minzn:i X;d; (29)
i1 1

Kisitlar :
i “ Xsij_zn:ixksj =1 (30)
= kel j
Zn:Xin =1 (31)
i1
ixik —Zn: X, =0 (Vk e D) (32)
i1 =

D> X; =0 (33)
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X, >0 (Vi,jeN) (34)
Esitlik 29 ile verilen amag fonksiyonunda, her bir i ve j degeri igin sefer sayilari

uzakliklarla ¢arpilarak bulunan toplam gidilen yolun kii¢iiklenmesi amaglanmustir. Esitlik
30°da baslangic diiglimleri kiimesi S ’nin tiim elemanlarindan ¢ikan seferlerden, tiim
elemanlarina giren seferler cikarilarak S kiimesinden baglayacak sefer sayisinin
toplaminin 1 olmasi gerektigi bodylece yalnizca 1 yol olugsmasi gerektigi modele
eklenmistir. Esitlik 31°de diiglim n’ de sonlanacak sefer sayis1 1 yapilarak mutlaka diigiim
n’in ziyaret edilmesi saglanmistir. Esitlik 32’de ise her bir ara diigiime yapilan sefer
sayisindan o diigiimden yapilan sefer sayisi ¢ikarilarak 0’a esitlenmistir ve bu sekilde
yapilan yolculugun ara diiglimlerde sonlanmamasi saglanmistir. Esitlik 33’te ise herhangi
bir diiglimde baslayip yine o diiglimde sonlanan seferlerin toplam1 0 yapilarak dongiilerin
Onitine gegilmistir. Son olarak Esitlik 34 ile de karar degiskeninin negatif olmamasi
gerektigi ifade edilmistir.

¢ Takip¢i Dual Modeli: Cok baslangi¢ tek bitisli en kisa yol probleminin ¢oziimiinde

kullanilmak tizere hazirlanan takip¢i dual modeli asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri :
Y, = baslangig diigiimleri kiimesi dual degiskeni
Y; = dual degisken; i € D

Amag Fonksiyonu :

z* = maxY, +Y, (39)
Kisttlar :
Y, +Y; <d (VjeD ve Vs, €S) (36)
Y, -Y, <d, (Vie{D/n} veVjeNAV]gS) (37)
Y, +Y, <d, (Vie{D/n} ve VjeD) (38)
=Y. <d,; (VigS) (39)
Y, <d, (Vie{D/n}) (40)
Y. >0 (41)

Bir onceki boliimde verilen takip¢i modelinin dual modeli kurulmustur. Takipgi

modelinde toplam n —m +1 kisit bulunmaktadir. Bunun nedeni m adet eleman1 bulunan
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baslangi¢ diigiimleri kiimesi i¢in yalnizca 1 kisit, baglangi¢ diiglimleri kiimesinin elemani
olmayan n—m diigiim igin is N —m adet kisit bulunmasidir. Bu kisit sayisina esit sayida
dual degisken tanimlanarak model kurulmustur. Modelde, Esitlik 35 amag¢ fonksiyonu
iken, primal modeldeki degiskenlere karsilik olusturulan kisitlar Esitlik 36-41 ile
gosterilmistir.
% Lider Iki Seviyeli Modeli: Cok baslangig tek bitisli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde
kullanilmak tizere hazirlanan lider iki seviyeli modeli agagida verilmistir.
Parametreler :
C = Engellenen yolu kullanmanin cezasi1 (engellenen yola eklenen ceza uzunlugu)
T = Engelleme biitgesi
Karar Degiskenleri :
1 diigiimi'den digiim j'ye olan yol engellenirse
i {Odi ger durumlar }

Amag Fonksiyonu :

2"~ maxmind’> X, (d, +Ck,) (42)
Kisitlar :
ZZXJ—Z " X, =1 (43)
ixm =1 (44)
> X,y -3 X, =0 (Vk e D) (45)
anxii = (46)
>3k =T (47)
X; =0 (Vi,jeN) (48)
k, {0, (Vi,jeN) (49)

Liderin (engelleyicinin) en kisa yolu engelleme(ler) yaparak en biiyiliklemeyi

hedefledigi bu iki seviyeli matematiksel modelde Esitlik 42 ile gosterilen amag
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fonksiyonunda yer alan i¢ minimizasyon probleminde takip¢i (sebekeyi isleten) modeline
ek olarak lider tarafindan engellenen yollarin kullanilmamasi i¢in; engellenen yollarin

uzunluklart C birim kadar uzatilmistir. Burada k; karar degiskeni 1 degerini aldiginda o
yolun engellendigi ve bdylece yeni uzunlugunun d; +C oldugu ifade edilmistir. Iki

seviyeli modelin kisitlarinda ise takip¢i modelinde yer alan Esitlik 43-46 ve 48 ile

gosterilen kisitlara ek olarak Esitlik 47 ile gosterilen ve toplam engelleme sayisinin

engelleme biitcesi kadar oldugunu gosteren kisit eklenmistir. Problemde her bir yolun

engelleme maliyetinin 1 birim oldugu varsayilmistir. Esitlik 49 ile gosterilen kisitta ise

herhangi bir i, j yolunun engellenme karar degiskenin 0 ya da 1 olmasi saglanmistir.

+ Lider Tek Seviyeli Engelleme Modeli: Cok baslangic tek bitisli en kisa yol probleminin
¢ozlimiinde kullanilmak {izere hazirlanan lider tek seviyeli modeli asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu :

z" = maxy, +Y, (50)
Kisitlar :
Y,+Y, <d,, +Ck,, (VieD ve vs €8) (51)
-Y, -Y, <d; +Ck; (Vie{D/n} ve VjeNAV]¢S) (52)
Y, +Y, <d, +Ck, (Vie{D/n} ve VjeD) (53)
-Y, <d_ +Ck, (Vig$S) (54)
Y. <d . +Ck. (Vie{D/n}) (55)
ggku =T (56)
Y. >0 (57)
k, {0, (Vi,jeN) (58)

Liderin engelleme modeli i¢ tarafta yer alan minimizasyon probleminin dual
problemi alinarak tek seviyeli modele indirgenmistir. Burada Esitlik 50 ile gosterilen amag
fonksiyonu, Esitlik 51-56 ile gosterilen kisitlar altinda Esitlik 57 ve 58 ile gosterilen karar
degiskenleriyle ilgili kurallara uyarak en biyliklenmeye c¢alisilmistir. Esitlik 51-55 ile
gosterilen kisitlar dual modelde yer alan kisitlarin engelleme kisitlaridir. Esitlik 56 toplam

engelleme kapasitesini gosteren kaynak kisitidir.
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3.3. Tek Baslangic Cok Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi
Matematiksel Modeli

Klasik en kisa yol probleminden farkli olarak bu problemde takipgi, belirlenen bir
baslangi¢c noktasindan birden fazla hedef noktasina en kisa yolu kullanarak hareket etme
amacindadir. Burada en kisa yolla ifade edilen hedeflere ulasabilmek i¢in toplam kat edilen
mesafedir. N "in diigiimler kiimesini, A'nin ise diigiimler arasinda yer alan baglantilar

kiimesini temsil ettigi G=(N,A) seklinde ifade edilen bir graf iizerinde tanimlanmustir.

Ayrica problemde F ile gosterilen bir hedef diigiimleri kiimesi vardir ve bu F kiimesi
diiglimler kiimesi N "in alt kiimesidir. Burada F kiimesinin eleman sayisi p’dir ve

p < n ’dir. Yukarida verilen Tek Giris Tek Cikis En Kisa Yol Problemi’nden farkli olarak

burada lider engellemeler yaptiktan sonra, takipgi diigiim 1’den F kiimesi ile tanimlanan
hedef diigiimleri kiimesi igerisinde yer alan tiim diigiimlere (p adet diigiime) gitmeyi
amaglamaktadir. Ayrica N kiimesinin elemani olup hedef diigimlerin kiimesi F ve
baslangi¢ diigiimii 1’in disinda kalan diigiimlerin olusturdugu D ara diigiimler kiimesi
tanimlanmistir. Yani takipe¢i diiglim 1 den baslayarak hedef diigiimler kiimesi F ’nin tim
elemanlarina ara diigiimler kiimesi D ’nin elemanlarini kullanarak gitmek istemektedir.
Asagida 4 farkli model verilmistir. Bu modeller sirasiyla sebekeyi isletenin en kisa yolu
buldugu model (Takip¢i Modeli), bu modelin dual modeli (Takipgi Dual Modeli),
engelleyicinin iki seviyeli modeli (Lider ki Seviyeli Modeli) ve engelleyicinin tek seviyeli
modeli (Lider Engelleme Modeli) verilmistir. Burada takipg¢inin diigiim 1’den diigiimler
kiimesi F ’nin tiim elemanlarina en kisa yoldan gitmeyi amagladig, liderin ise bu yolu en
biiyiiklemeyi hedefledigi problem modellenmistir.

¢ Takip¢i Modeli:Tek baslangic ¢ok bitisli en kisa yol probleminin ¢6ziimiinde

kullanilmak tizere hazirlanan takip¢i modeli asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu :

Z = minzn"zn: X, d; (59)

i=1 j=1

Kisitlar :

> Xy =p (60)
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éxkﬁ —Z:l:xm. =1 (Vf e F) (61)
Z;:xik —gxkj =0 (Vk e D) (62)
$x,-0 -
X, >0 (Vi, jeN) (64)

Esitlik 59 ile gosterilen, gidilen toplam yolun en kiigiiklenmesi takip¢i modelinin
ama¢ fonksiyonudur. Esitlik 60 ile baslangi¢ diigiimii 1’den hedefler kiimesinin eleman

sayist olan P kadar ¢ikis yapilarak her bir hedefe gidilmesi ifade edilmistir ve bu durum

Esitlik 61 ile hedef diigiimleri kiimesi F ’de yer alan diigiimlerin her bir elemani i¢in
toplam giris sayilarmin toplam ¢ikis sayilarindan 1 fazla olmasi gerektigi ifade edilerek
tamamlanmustir. Esitlik 62 ise D kiimesinin elemanlar1 olan ara diigiimlerde seferlerin
sonlanmamasi i¢in modele eklenmistir. Esitlik 63 ile her bir diiglimiin i¢inde dongiilerin
oniine gegilirken Esitlik 64 ile de karar degiskenin negatif olmama durumu saglanmistir.
Calisma kapsaminda engelleme modelinde kullanilmak {izere takip¢i modelinin dual
modeli bulunmustur ve asagida verilmistir.
¢ Takip¢i Dual Modeli : Tek baslangi¢ ¢ok bitisli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde
kullanilmak {izere hazirlanan takip¢i dual modeli asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri :
Y; = dual degisken

Amag Fonksiyonu :

Z" = max pY, +Zp1:Yfi (65)
Kisitlar :

Y, +Y, <d,, (VjeN/{L}) (66)

Y, +Y, <d, (VieN/{l} ve jeN/{1}) (67)

Y <d, (VieN/{D) (69

Engelleme modelini tek seviyeye indirgemek icin takip¢i modelinin dual modeli

olusturulmustur. Primal modelde amag fonksiyonu minimizasyon oldugu i¢in Esitlik 65 ile
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gosterilen amag¢ fonksiyonu maksimizasyondur. Esitlik 66-68 ile de dual problemin
kisitlart gosterilmistir. Primal modelde tiim kisitlar esitlik oldugu icin dual karar
degiskenleriyle ilgili bir kisitlama yoktur.
% Lider Iki Seviyeli Modeli: Tek baslangi¢ ¢ok bitisli en kisa yol probleminin
¢ozlimiinde kullanilmak tizere hazirlanan lider iki seviyeli modeli asagida verilmistir
Parametreler :
C = Engellenen yolu kullanmanin cezasi1 (engellenen yola eklenen ceza uzunlugu)
T = Engelleme biitgesi
Karar Degiskenleri :

ij

_ |1 digimi'dendigiim j'yeolan yolengellenirse
| 0diger durumlar

Amag Fonksiyonu :

"= maxmin} > X, (d, +Ck,) (69)
i=1 j=1

Kisitlar :
2. Xi=Pp (70)
i=1
anxkfi _Zn:xf,j =1 (vfieF) (71)
k=1 =1
> X, ~ > X, =0 (vk e D) (72)
i=1 j=L
3 X, =0 (73)
i=1
ZZ kij =T (74)
i=1 j=1
X, >0 (75)
k, {0, (Vi,jeN) (76)

Daha 6nceki boliimlerde oldugu gibi Esitlik 69 ile gdsterilen amag¢ fonksiyonunda
yer alan i¢ minimizasyon probleminde takipgci (sebekeyi isleten) modeline ek olarak lider
tarafindan engellenen yollarin kullanilmamasi i¢in; engellenen yollarin uzunluklari C birim
kadar uzatilmistir ve yine ayni sekilde takip¢i modelinin kisitlarina (Esitlik 70-73 ve 75’e)

ek olarak Esitlik 74 ile gosterilen ve toplam engelleme sayisinin engelleme biitgesi kadar
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oldugunu gosteren kisit eklenmistir. Problemde her bir yolun engelleme maliyetinin 1

birim oldugu varsayilmistir. Esitlik 76 ile gosterilen kisitta ise herhangi bir i, j yolunun

engellenme karar degiskenin 0 ya da 1 olmas1 saglanmustir.

+¢ Lider Tek Seviyeli Engelleme Modeli: Tek baslangi¢ ¢ok bitisli en kisa yol probleminin
¢oziimiinde kullanilmak {izere hazirlanan lider iki seviyeli modeli asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu :

Z" = max pY, +Zsl:Yf. (77)
Kisttlar : :

Y, +Y, <d,; +Ck, (VjeN/{D) (78)

Y, +Y, <d, +Ck, (VieN/{l ve VieN/{L})  (79)

Y, <d, +Ck, (VieN/{D) (80)

ZZk T (81)

k, {0, (Vi,jeN) (82)

Liderin engelleme modeli, i¢ tarafta yer alan minimizasyon probleminin dual
problemi alinarak tek seviyeli modele indirgenmistir. Burada Esitlik 77 ile gosterilen amag
fonksiyonu, Esitlik 78-81 ile gosterilen kisitlar altinda Esitlik 82 ile gosterilen karar
degiskenleriyle ilgili kurallara uyarak en biiyiiklenmeye c¢alisilmistir. Esitlik 78-80
numarali kisitlar dual modelde yer alan kisitlarin engelleme kisitlaridir. Esitlik 81, toplam

engelleme kapasitesini gosteren kaynak kisitidir.

3.4. Cok Baslangic Cok Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi
Matematiksel Modeli

Cok baslangi¢ ¢ok bitisli en kisa yol problemi, iki farkli nedenle geleneksel en kisa
yol probleminden farklilik gostermektedir. Bu nedenlerden birincisi; baslangi¢c noktasinin,
N' in n adet elemant bulunan diigiimler kiimesini, A" nin ise diigiimler arasinda yer
alan baglantilar kiimesini temsil ettigi G =(N, A) seklinde ifade edilen bir graf {izerinde
taniml1 diiglimlerden sadece biri olmamasidir. Problemde N diigiimler kiimesinin alt

kiimesi olan ve S ile gosterilen, m tane elemani bulunan kiimede yer alan tiim diiglimler
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baslangi¢ noktasidir. Diger neden ise hedef noktasinin da ayni sekilde yalnizca bir diigiim

olmamasidir. N diigiimler kiimesinin alt kiimesi olan ve P tane elemani bulunan bir F
kiimesinin tiim elemanlar1 da hedef diiglimlerini olusturmaktadir. Burada m ve p

degerleri n'den daha kiig¢iilk olmak zorundadirlar. Problem yapisinda en kisa yolu

kullanmak isteyen kullanici; S baslangi¢ diiglimlerin kiimesinin herhangi P (hedef

diigtimii sayis1) tanesinden baglayarak F hedef diigiimlerinin tiim elemanlarina toplam en
kisa yoldan ulagsmay1 amaglamaktadir. Baslangi¢ ve bitis noktalarinin 6zel olarak (6rnegin
diigiim x’ten baslayan diigim y’ye gitmek zorunda degildir.) tanimlanmadig1 problemde

toplam olusacak en kisa yol rotas1 sayis1 p'dir. Ayrica baslangi¢ noktalarinin kapasitesi

smirsizdir. Yani bir baslangi¢ noktasindan baslayabilecek sefer sayisinin bir {ist siniri
yoktur.

[Ik olarak takipginin en kisa yollar1 kullanarak baslangi¢ diigiimlerinden hedef
diigiimlerine gittigi, ardindan liderin engellemeler yaparak takipg¢inin toplam yolunu en
biiyliklemek istedigi problemin ¢oziimiinde kullanilmak iizere hazirlanmis 4 matematiksel
model asagida verilmistir. Bu modeller sirasiyla; sebekeyi isletenin en kisa yolu buldugu
model (Takipgi Modeli), bu modelin dual modeli (Takip¢i Dual Modeli), engelleyicinin iki
seviyeli modeli (Lider iki Seviyeli Modeli) ve engelleyicinin tek seviyeli modelidir(Lider
Engelleme Modeli).

% Takip¢i Modeli: Cok baslangic ¢ok bitisli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde

kullanilmak tizere hazirlanan takip¢i modeli asagida verilmistir.

Indisler :
N=12.n diugiimler kiimesi
S=5,8,..5, baslangic diigiimleri kiimesi (S < N ve M <N )

F=1,f,.f hedef diigiimleri kiimesi (F < N ve p<n)

D=N/(SUF) ara diigiimler kiimesi

Parametreler :

d; ‘i ve jdigiimleri arasindaki uzaklik;i, je N
Karar Degiskenleri :

X;; - digiim i’den diigiim | "ye sefer sayist;i, j€ N



Amag Fonksiyonu :

kai — Xfij =1
k=1 j=1

Xy — > X, =0
i=1 j=1
ini =0
i=1
X. >0
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(f,eF)

(Vk € D)

(i, jeN)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

Esitlik 83’te amag fonksiyonuZ”, her bir i ve j degeri igin sefer sayilar1 uzakliklarla

carpilarak bulunan toplam gidilen yolun en kiigliklenmesi amaglanmistir. Esitlik 84’te

baslangi¢ diigimleri kiimesinden ¢ikan sefer sayisindan, baslangi¢ diiglimlerine giren sefer

sayist ¢ikarilmig ve bu degerin toplam gidilmesi gereken diigiim sayist olan p'ye esit

olmasi saglanmistir. Hedef diiglimleri kiimesinde yer alan her bir diigiimde bir seferin

sonlanmasi kisit1 da Esitlik 85 ile modele aktarilmistir. Esitlik 86’da ara diiglimlerde

seferlerin sonlanmasmin oniline gecilirken, Esitlik 87 ile de seferlerin basladig1 yerde

bitmemesi saglanmistir. Esitlik 88 de ise yapilabilecek tiim seferlerin negatif olmamasi

gerektigi ifade edilmistir. Modelde her bir baslangi¢ diigiimii i¢in o diigiimden baglayacak

sefer sayisi ile ilgili bir kisitlama yoktur.

¢ Takip¢i Dual Modeli: Cok baslangi¢ ¢ok bitisli en kisa yol probleminin ¢oziimiinde

kullanilmak {izere hazirlanan takip¢i dual modeli asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri :

Y, = baslangig diigiimleri kiimesi dual degiskeni

Y, = dual degisken ;ie (DUF)

Amag Fonksiyonu :

p
Z" = max pY,+ )Y,
i=1

(89)
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Kisitlar :
Y, +Y, <d, (Vs; €S ve Vje(DUF)) (90)
Y, -Y, <d, (Vje(DUF) ve s €5) (91)
=Y, +Y, <d, (Vi,je(DUF) ve iz ) (92)

Engelleme modelinde kullanilmak iizere takip¢i modelinin dual modeli kurulmustur.
Takip¢i modelinde hedef minimizasyon oldugu i¢in dual modelde Esitlik 89’da sag taraf
degerleriyle degiskenler ¢arpilarak olusturulan amag fonksiyonu maksimizasyondur. Dual
model Kkurulurken primal modelde toplam N —m+1 kisit bulundugu i¢in bu kadar
sayida dual degisken tanimlanmistir. Bu degiskenlerin N — M tanesi diger diigiimler ve
hedef diigiimleri kiimesinin elemanlartyla ilgili kisitlara denk gelirken 1 tanesi de baslangi¢
diigiimleri kiimesinin kisitinin degiskenidir. Dual degiskenlerle olusturulan dual problem
kisitlart ise Esitlik 90-92 ile gosterilmigtir.

% Lider Iki Seviyeli Modeli: Cok baslangi¢ ¢ok bitisli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde
kullanilmak {izere hazirlanan lider iki seviyeli modeli agagida verilmistir
Parametreler :

C = Engellenen yolu kullanmanin cezasi1 (engellenen yola eklenen ceza uzunlugu)

T = Engelleme biitgesi
Karar Degiskenleri :

1 diigiimi'den diigiim j'ye olan yol engellenirse
i {Odi ger durumlar }

Amag Fonksiyonu :

Z" = maxmin» > X, (d; +Ck;) (93)
i=l j=1
Kisitlar :
DD INAEDIPIL IS (94)
i=1 j=1 j=1 k=1
Xy =D X, =1 (Vf. eF) (95)
k=1 ' j=1 '
> X =Y X, =0 (VkeD) (96)
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ixii =0 (97)
> 3k, =T (98)
X; 20 (Vi,jeN) (99)
k; <{0.33 (Vi,jeN) (100)

Liderin (engelleyicinin) en kisa yolu engelleme(ler) yaparak en biiyliklemeyi
hedefledigi bu iki seviyeli matematiksel modelde Esitlik 93 ile gosterilen amag
fonksiyonunda yer alan i¢ minimizasyon problemindeki takip¢i (sebekeyi isleten) modeline

ek olarak lider tarafindan engellenen yollarin kullanilmamasi i¢in; engellenen yollarin

uzunluklar1 C birim kadar uzatilmigtir. Kurulan bu modelde, k. karar degiskeni 1 degerini

1 ij
aldiginda o yolun engellendigi ve bdylece yeni uzunlugunun dij +C oldugu ifade

edilmistir. Iki seviyeli modelin kisitlarinda ise takip¢i modelinde yer alan Esitlik 94-97 ve

99 ile gosterilen kisitlara ek olarak Esitlik 98 ile gosterilen ve toplam engelleme sayisinin

engelleme biitcesi kadar oldugunu gosteren kisit eklenmistir. Problemde her bir yolun

engelleme maliyetinin 1 birim oldugu varsayilmistir. Esitlik 100 ile gosterilen kisitta ise

herhangi bir 1, j yolunun engellenme karar degiskenin 0 ya da 1 olmas1 saglanmistr.

+¢ Lider Tek Seviyeli Engelleme Modeli: Cok baslangi¢ ¢ok bitisli en kisa yol probleminin
¢oziimiinde kullanilmak {izere hazirlanan lider tek seviyeli modeli asagida verilmistir

Amag Fonksiyonu :

p
Z" = max pY,+ )Y, (101)
i=1
Kisitlar :
Y, +Y; <d,; +Ck; (Vs €S ve Vje(DUF)) (102)
=Y; =Y, <d, +Cdg (Vje(DUF) ve Vs, €S) (103)
=Y, +Y,; <d; +Ck; (Vi,je(DUF) ve i#]) (104)
Y3k, =T (105)
i=1 j=1

k; <4013 (¥, jeN) (106)
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Liderin engelleme modeli i¢ tarafta yer alan minimizasyon probleminin dual
problemi alinarak tek seviyeli modele indirgenmistir. Esitlik 101 ile gosterilen amag
fonksiyonu, Esitlik 102-104 ile gosterilen ve dual kisitlara engelleme cezalarinin
eklenmesiyle olusturulan engelleme kisitlar1 altinda Esitlik 106°’da yer alan engelleme
kararmin 0-1 karar degiskeni olmasi gerektigi kuralina uyarak en biiyiiklenmeye
calistlmistir. Ayrica kaynak kisitini ifade eden Esitlik 105 ile de liderin kullanabilecegi

kaynak (terorist sayisi) biit¢esi sinirlandirilmastir.

3.5. Cok Baslangic Cok Bitisli Kapasiteli En Kisa Yol Sebeke Engelleme
Problemi Matematiksel Modeli

Cok baslangic c¢ok bitigli en kisa yol probleminden farkli olarak, bu problemde daha
onceki boliimlerde bahsedilen S baglangic diigiimleri kiimesi ve F hedef diigiimleri
kiimesinin elemanlarinin belirli kapasiteleri ve ihtiyaglar1 vardir. Yani hedef diiglimleri
kiimesinde yer alan her bir diiglimde yalnizca bir tane degil, o diigiimiin ihtiyac1 kadar
sefer sonlanmalidir. Ayrica baglangi¢ diigiimleri kiimesinin elemanlarinin da belirli
kapasiteleri vardir ve her bir diigiim i¢in o diiglimden baglayacak sefer sayisi, diigiimiin
kapasitesini asamaz. Problemde her bir hedef diigiimiiniin ihtiyacin1 karsilayabilmek icin
hedef diiglimlerinin ihtiyaglart toplaminin, baglangi¢ digiimlerinin kapasiteleri
toplamindan kiiciik ya da esit olmasi gerekmektedir. Toparlamak gerekirse takipci
tarafindan, S baslangi¢ diigiimlerinden her bir diiglimiin kapasitesini agmadan baslamak
kosuluyla F hedef diigiimleri kiimesinde yer alan diigiimlerin ihtiyac1 kadar sefer en kisa
yoldan gerceklestirilmek istenmektedir. Lider ise baglantilar {izerinde engellemeler
yaparak takip¢inin toplam en kisa yolunu en biiyiiklemeyi amaglamaktadir.

Problemin c¢oziimiinde 4 ayr1 modelden yararlanilmistir. Bu modeller sirasiyla;
sebekeyi isletenin en kisa yolu buldugu model (Takipgi Modeli), bu modelin dual modeli
(Takip¢i Dual Modeli), engelleyicinin iki seviyeli modeli (Lider ki Seviyeli Modeli) ve
engelleyicinin tek seviyeli modelidir(Lider Engelleme Modeli).
¢ Takip¢i Modeli: Cok baslangi¢ ¢ok bitisli kapasiteli en kisa yol probleminin ¢oziimiinde

kullanilmak {izere hazirlanan takip¢i modeli asagida verilmistir.

Indisler :
N=12..n digiimler kiimesi

S=5,8,..8, baslangic diigiimleri kiimesi (S < N ve m<n )
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F=1,f,.f hedef diigiimleri kiimesi (F < N ve p<n)

D=N/(SUF) ara diigiimler kiimesi
Parametreler :

d; ‘i ve jdigimleri arasindaki uzaklik;i, je N

A : digim §; 'den baslayabilecek sefer sayisi(kapasitesi); S € S

I digiim f, 'nin ihtiyaci(sonlanmasi gereken sefer sayist): f, € F
Karar Degiskenleri :
X;; -digiim i’den diigiim | "ye sefer sayist;i, j €N

Amag Fonksiyonu :

Z = min ) > X,d, (107)
i=1 j-1

Kisitlar :
X, - X <A (¥s, € S) (108)
j=1 k=1
S X -3 X, 21, (vf e F) (109)
k=1 =1
anxik -y X, =0 (vk e D) (110)
i=1 i=1
3 X, =0 (VieN) (111)
i=1
X; >0 (Vi, jeN) (112)

Esitlik 107°de amag¢ fonksiyonuZ™, her bir i ve j degeri i¢in sefer sayilari
uzakliklarla ¢arpilarak toplam gidilen yol bulunarak, en kiigiiklenmesi amaglanmustir.
Esitlik 108°de baslangic diigiimleri kiimesinin her bir elemanindan baslayan sefer sayisinin
diiglimiin kapasitesini asmamast saglanmistir. Esitlik 109’da ise hedef diiglimleri
kiimesinde yer alan her bir diiglimiin, en az o diigiimiin ihtiyaci kadar ziyaret edilmesi
gerektigi ifade edilmistir. Esitlik 110°da seferlerin ara diiglimlerde sonlanmasinin 6niine
gecilmistir. Egitlik 111 ile de seferlerin basladigi yerde bitmemesi saglanmistir. Esitlik
112°de ise yapilabilecek tiim seferlerin negatif olmamasi gerektigi ifade edilmistir.
¢ Takip¢i Dual Modeli: Cok baslangic ¢ok bitisli kapasiteli en kisa yol probleminin

¢oziimiinde kullanilmak {izere hazirlanan takip¢i dual modeli agsagida verilmistir.
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Karar Degiskenleri :
Y, = dual degisken;i e N

Amag Fonksiyonu :

Z" = maxi'a%iYsi +i I fini
i=1 i=1

Kisitlar :
Y, —Y, <dg (Vs;,s; €3)
Y, —Y; <dg; (Vs €S ve VjeD)
Y=Y, <dg, (Vie D ve Vs; €5)
Y, =Y, <d; (Vi, je D)
Y, +Y <d; (Vs; €S ve Vi, eF)
Yi+Yy <dg (vieD ve Vf; eF)
=Y, =Y, <dg (VfeF ve Vs, €9)
—Y, =Y, <dy; (Vf, e F ve VjeD)
=Y, +Y, <dg (Vf, f,eF vei=])
Y, <0 (Vs €9S)
Y, 20 (V. eF)

(113)

(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)
(120)
(121)
(122)
(123)

(124)

Engelleme modelinde kullanilmak iizere takip¢i modelinin dual modeli kurulmustur.

Takipg¢i modelinde hedef minimizasyon oldugu i¢in dual modelde Esitlik 113’te sag taraf

degerleriyle degiskenler carpilarak olusturulan amag¢ fonksiyonu, maksimizasyondur. Dual

model kurulurken primal modelde toplam n kisit bulundugu i¢in n adet dual degisken

tanimlanmistir. Ayrica takip¢i modelinde (primal modelde) yer alan ve Esitlik 108 ile

gosterilen kisit biliyiik esit tipinde oldugu icin bu kisita ait dual degiskenlerin negatif

olmamas1 gerektigi Esitlik 123 ile ifade edilmistir. Ek olarak takip¢i modelindeki Esitlik

109 ile gosterilen kisit kiiciik esit tipinde oldugu i¢in bu kisita ait dual degiskenlerin

sifirdan esit ya da kiiciik olmasi1 gerektigi Esitlik 124 ile gosterilmistir.

% Lider Iki Seviyeli Modeli: Cok baslangic ¢ok bitisli kapasiteli en kisa yol probleminin

¢oziimiinde kullanilmak {izere hazirlanan lider iki seviyeli model asagida verilmistir.
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Parametreler :

C = Engellenen yolu kullanmanin cezasi (engellenen yola eklenen ceza uzunlugu)

T = Engelleme biitcesi
Karar Degiskenleri :

ij

_ |1 diugimi'dendigiim j'yeolan yolengellenirse
| odiger durumlar

Amag Fonksiyonu :

*

Z = maxmin Zn“zn: X;;(d; +Ck; )

)

Kisitlar :
DX =2 K <A (Vs €9)
j=1 k=1
Zxkfi_zxfijZIfi (VfIEF)
k=1 j=1
ink - ij =0 (Vk € D)
i=1 i=1

n

D> X; =0 (VieN)

i=1

“ Zn:kij =T

i=1 j=1

X, >0 (Vi,jeN)
kij {0,1} (Vi, jeN)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

Liderin (engelleyicinin) en kisa yolu engelleme(ler) yaparak en biiyiiklemeyi

hedefledigi bu iki seviyeli matematiksel modelde Esitlik 125 ile gosterilen amag

fonksiyonunda yer alan i¢ minimizasyon probleminde takipci (sebekeyi isleten) modeline

ek olarak lider tarafindan engellenen yollarin kullanilmamas: icin; engellenen yollarin

uzunluklari C birim kadar uzatilmigtir. Modelde, k. karar degiskeni 1 degerini aldiginda o

) ij

yolun engellendigi ve bdylece yeni uzunlugunun dij +C oldugu ifade edilmistir. Iki

seviyeli modelin kisitlarinda ise takip¢i modelinde yer alan Esitlik 126-129 ve 131 ile

gosterilen kisitlara ek olarak Esitlik 130 ile gosterilen ve toplam engelleme sayisinin
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engelleme Dbiitcesi kadar oldugunu gosteren kisit eklenmistir. Problemde her bir yolun

engelleme maliyetinin 1 birim oldugu varsayilmistir. Esitlik 132 ile gosterilen kisitta ise

herhangi bir 1, j yolunun engellenme karar degiskenin 0 ya da 1 olmas1 saglanmustir.

«¢ Lider Tek Seviyeli Engelleme Modeli: Cok baslangi¢ ¢ok bitisli kapasiteli en kisa yol
probleminin ¢oziimiinde kullanilmak {izere hazirlanan lider tek seviyeli engelleme
modeli asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu :

Z' = maxiAsiYsi +zp:|fivfi (133)
= =
Kisitlar :

Y, —Y,, <dg +Ckg (Vs €S ve Vs, €8) (134)
Y, -Y; <d,; +Ck, (Vs €S ve VjeD) (135)
Y=Y, <d; +Ck (Vie D ve Vs; €5) (136)
Y, -Y, <d; +Ck; (VieD ve VjeD) (137)
Y, +Y; <dg; +Ckg ¢ (Vs; €S ve Vi, eF) (138)
Yi+Y, <dg +Chk (Vie D ve Vf; eF) (139)
=Y, =Y, <d, +Ckg (VfieF ve Vs, €9) (140)
=Y, =Y, <d;; +Cky (Vf. eF ve VjeD) (141)
=Y, +Yy <dg g +Ckg (Vf, f,eF vei=]) (142)
Y, <0 (Vs €9) (143)
Y; =20 (Vf. eF) (144)
Sk, =T (145)
=

k; {0, (146)

Liderin engelleme modeli i¢ tarafta yer alan minimizasyon probleminin dual
problemi alinarak tek seviyeli modele indirgenmistir. Esitlik 133 ile gosterilen amag
fonksiyonu, Esitlik 134-142 ile gosterilen ve dual kisitlara engelleme cezalarinin

eklenmesiyle olusturulan engelleme kisitlar1 altinda Esitlik 143 ve 144 ile gosterilen dual
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degiskenlerin alabilecegi deger kisitlar1 ve Esitlik 146°da yer alan engelleme kararimin 0-1
karar degiskeni olmas1 gerektigi kurallarina uyarak en biiyiiklenmeye calisilmistir. Ayrica
kaynak kisitin1 ifade eden Esitlik 145 ile de liderin kullanabilecegi kaynak (terérist sayisi)

biitgesi sinirlandirilmistir.



4. UYGULAMALAR

Calisma kapsaminda hazirlanan 5 farkli matematiksel model i¢in 5 farkli uygulama
yaptlmistir ve ayrintili bir sekilde asagida aciklanmistir. Calismadaki tiim modeller
Intel(R) Core(TM) i7-4720HQ CPU @ 2.60 Ghz islemcili, 8.00 GB RAM’¢e sahip bir
bilgisayar iizerinde, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.7 paket programi

kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

4.1. Tek Baslangic Tek Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi
Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Tek baglangic tek bitis igeren en kisa yol problemleri icin gelistirilen sebeke
engelleme problemi modeli, Sekil 2 ile gosterilen Sebeke 1 iizerinde uygulanmigtir. 10
diigiim, 25 baglantidan olusan sebekede, takipcinin (sebekeyi isletenin) diigiim 1’den
diigim 10’a en kisa yoldan ulasmaya calistigi, liderin (engelleyicinin) ise sebekede yer
alan 25 baglanti lizerinde engellemeler yaparak takipginin en kisa yolunu en biiyiiklemeyi

amagladig1 varsayilmigtir.
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i

7

Sekil 2. 10 diiglim 25 baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 1)

@

!

Takipgi, daha 6nce verilen takipgi matematiksel modeli kullanarak sebeke tizerindeki
en kisa yol vasitasiyla diiglim 1°den diigiim 10°a gitmektedir. Sebekede yer alan baglanti
uzunluklart Tablo 3’te verilmistir. Yalnizca baglantilar {izerinde hareket edilebilir,
baglantilar tek yonliidiir, aralarinda baglant1 bulunmayan diigiimler arasi1 hareket miimkiin

degildir.
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Tablo 3.Baglanti uzunluklari (Sebeke 1)

Baglanti Uzunluk Baglanti Uzunluk
(Baslangic-Bitis) (ub) (Baslangic-Bitis) (ub)

1-2 8 4-8 3
1-3 9 5-7 6
1-4 8 5-8 5
1-5 5 5-10 21
1-6 5 6-9 12
1-9 34 6-10 28
1-10 37 7-6 1
2-6 2 7-8 3
3-6 1 7-10 13
3-7 3 8-9 7
3-9 9 8-10 11
4-6 5 9-10 10
4-7 2

*ub = uzunluk birimi

Takip¢i matematiksel model, hicbir engelleme olmadigr durumda takipcinin Sekil
3’te gosterilen 1->5->8->10 yolunu takip edip, toplam 21 birim yol giderek diigiim 10’a
ulagtig1 goriilmiistiir. Sekil 3’te takipginin en kisa yol rotast kalin ¢izgilerle belirtilmis ve

kullandig1 baglantilarin uzunluklar gosterilmistir.
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Sekil 3. Engelleme olmadig1 durumda takipginin rotasi (Sebeke 1)

Daha sonra bu yolu en biilyiikkleme amaciyla liderin (engelleyicinin) lider tek seviyeli
engelleme modeli kullanarak engellemeler yaptigi ve en kisa yolu uzattigi gorilmistiir.
Ornegin, liderin engelleme biitgesinin 1 birim oldugu durumda diigiim 8 ile diigiim 10
arasinda bulunan baglantiyr engelledigi ve takip¢inin en kisa yolunu 3 birim arttirdigt
goriilmiistiir. Bu durumda engellenen baglanti ve olusan yeni en kisa yol rotas1 Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’te liderin engelleme yaptig1 baglanti kesikli ¢izgiyle gosterilirken, bu

bilgiyle hareket eden takipg¢inin en kisa yol rotasi kalin ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 4. Engelleme sayis1 1 oldugunda engellenen baglanti ve takip¢inin rotasi
(Sebeke 1)

Hazirlanan modeller farkli engelleme biitceleri i¢in farkli senaryolar olusturularak
calistirilmistir ve bdylece liderin hangi yollar1 engelledigi, takipginin ise engellenmemis
yollari kullanmak kosuluyla en kisa yolu kullanarak hedef diigiimiine nasil ulagtigi Tablo

4’te Ozetlenmistir.
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Tablo 4. Farkli biit¢e seviyeleri i¢in senaryo sonuglari (Sebeke 1)

Engelleme Biitgesi(T) Engellenen Baglantilar Secilen Yol =n Kasa Yol
Uzunlugu
1* 8-10 12>4->7->10 23
2 7-10,8-10 1->5->10 26
3 1-3,1-4,1-5 126->9->10 27
4 1-5,7-10,8-10,9-10 12>6->10 33
5 1-5,6-10,7-10,8-10,9-10 1->10 37
6 1-5,6-10,7-10,8-10,9-10,1-10 - 0

*Engelleme biitgesi (terdrist sayisi) 1 oldugu durumda liderin diigiim 8 ile diigiim 10 arasinda olan yolu

engelledigi, takipginin ise 1->4->7->10 rotasini kullanarak 23 birim hareket ederek hedef diigiime ulastig

ve boylece takipginin yolunu 3 birim uzattigi gorilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde liderin yapabilecegi engelleme sayisi/biitge (T) arttikea,

takipginin en kisa yol uzunlugunun da buna bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Eger liderin

engelleme sayis1 6 veya daha fazla olursa diiglim 1’den diigtim 10’a gidilebilen tiim yollar

engelleyebilecegi anlasilmistir.

4.2. Cok Baslangic Tek Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi
Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Cok baslangi¢c tek bitis iceren en kisa yol problemleri igin gelistirilen sebeke

engelleme problemi modeli, asagida Sekil 5 ile gosterilen Sebeke 2 iizerinde

uygulanmistir. 11 diiglim, 30 baglantidan olusan sebekede, takip¢inin (sebekeyi isletenin)

diiglim 1 ya da diigiim 11°den baglayarak diigiim 10’a en kisa yoldan ulasmaya c¢alistig1,

liderin (engelleyicinin) ise sebekede yer alan 30 diigiim iizerinde engellemeler yaparak

takip¢inin en kisa yolunu en biiyiiklemeyi amacladig1 varsayilmistir.
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Sekil 5. 11 diiglim 30 baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 2)

Takipci daha 6nce verilen takip¢i matematiksel modeli kullanarak sebeke tizerindeki
en kisa yol vasitastyla diiglim 1 ya da diigiim 11°den diigiim 10’a gitmektedir. Sebekede
yer alan baglanti uzunluklar1 Tablo 5’te verilmistir. Yalnizca baglantilar {izerinde hareket

edilebilir, aralarinda baglant1 bulunmayan diiglimler aras1 hareket miimkiin degildir.
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Tablo 5. Baglant1 uzunluklar1 (Sebeke 2)

Baglanti Uzunluk Baglanti Uzunluk
(Baslangic-Bitis) (ub) (Baslangic-Bitis) (ub)
1-2 8 5-8 5
1-3 9 5-10 17
1-4 8 6-9 7
1-5 2 6-10 28
1-6 5 7-6 1
1-9 34 7-8 3
1-10 37 7-10 13
2-6 2 8-9 7
3-6 1 8-10 11
3-7 3 9-10 10
3-9 9 11-3 6
4-6 5 11-4 7
4-7 2 11-7 14
4-8 3 11-8 16
o-7 6 11-10 40

*ub = uzunluk birimi

Takip¢i matematiksel modeli, ¢oziilerek hicbir engelleme olmadigi durumda
takipginin diigiim 1’den baslayarak 1->5->8->10 yolunu takip edip, toplam 18 birim yol
giderek diiglim 10’a ulastig1 goriilmiistiir. Hedef diglimii olan diiglim 10’a giderken
kullandig1 rota Sekil 6’da kalin ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 6. Engelleme olmadig1 durumda takipginin rotasi (Sebeke 2)

En kisa yolu en biiylikleme amaciyla liderin (engelleyicinin) yukarida verilen tek
seviyeli matematiksel modeli kullanarak engellemeler yaptig1 ve yolu uzattigi goriilmistir.
Liderin engelleme biit¢esinin 1 birim oldugu durumda diigiim 1 ile diglim 5 arasinda
bulunan ve uzunlugu 2 birim olan baglantiy1 engelledigi ve takip¢inin en kisa yolunu 3
birim arttirdig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu engellemeyle birlikte takipg¢inin baglangic
noktas1 diigiim 1’den diigim 11°e degismistir. Bu durumda engellenen baglanti ve olusan
yeni en kisa yol rotast Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°de liderin engelleme yaptig1 baglant
kesikli cizgiyle gosterilirken, bu bilgiyle hareket eden takip¢inin en kisa yol rotasi kalin

cizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 7. Engelleme sayis1 1 oldugunda engellenen baglanti ve takipginin rotasi

(Sebeke 2)

Hazirlanan modeller farkli engelleme biitceleri i¢in farkli senaryolar olusturularak

calistirilmistir ve bdylece liderin hangi yollar1 engelledigi, takipginin ise engellenmemis

yollar1 kullanmak kosuluyla en kisa yolu kullanarak hedef diigiimiine nasil ulastig1 Tablo

6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Farkli biitge seviyeleri i¢in senaryo sonuglar (Sebeke 2)

Engelleme Engellenen Baglantilar Secilen Yol En Kisa Yol
Biitcesi (T) Uzunlugu

0 - 1>5->8->10 18

1 1-5 1124->8->10 21

2 1-5,8-10 112>3->7->10 22

3 5-10,7-10,8-10 12629210 22

4 7-10,8-10,9-10,1-5 126210 33

5 6-10,7-10,8-10,9-10,1-5 1210 37

6 6-10,7-10,8-10,9-10,1-5,1-10 11->10 40

7 6-10,7-10,8-10,9-10,1-5,1-10,1-11 | - 0
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Liderin engelleme kararlar1 ve bu bilgiler 1s181inda hareket eden takipg¢inin kararlar
incelendiginde liderin yapabilecegi engelleme sayisi/biitce (T) arttikca, takipginin en kisa
yol uzunlugunun da buna bagli olarak arttifn goriilmektedir. Liderin yapabilecegi
engelleme sayis1 0, 3, 4 ve 5 iken takip¢inin hedef diiglime ulasmak i¢in diiglim 1’den
baslamay1 sectigi; engelleme sayisi, 1, 2 ve 6 iken ise diigiim 11’den basladig1
goriilmistiir. Eger liderin yapabilecegi engelleme sayisi 7 veya daha fazla olursa diigiim

1’den diigiim 10’a gidilebilen tiim yollar1 engelleyebildigi anlagilmistir.

4.3. Tek Baslangic Cok Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi
Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Tek baslangic cok bitis iceren en kisa yol problemleri igin gelistirilen sebeke
engelleme problemi modeli, asagida Sekil 8 ile gosterilen Sebeke 3 iizerinde
uygulanmistir. 11 diiglim, 35 baglantidan olusan sebekede, takipcinin (sebekeyi isletenin)
diigiim 1 ya da diigim 11°den baslayarak diigiim 10’a en kisa yoldan ulagmaya ¢alistigi,
liderin (engelleyicinin) ise sebekede yer alan 30 diigiim iizerinde engellemeler yaparak

takipeinin en kisa yolunu en biiyiiklemeyi amagladigi varsayilmistir.

Sekil 8. 11 diiglim 35 baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 3)
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Takipgi daha 6nce verilen takipci matematiksel modeli kullanarak sebeke iizerindeki
en kisa yol vasitasiyla diiglim 1’den baslayarak en kisa yolu kullanmak sartiyla hedefler
kiimesinde yer alan diiglim 10 ve diiglim 11°e gitmeyi amaglamaktadir.. Sebekede yer alan
baglanti uzunluklar1 Tablo 7°de verilmistir. Yalnizca baglantilar iizerinde hareket

edilebilir, aralarinda baglanti bulunmayan diigiimler aras1 hareket miimkiin degildir.

Tablo 7. Baglant1 uzunluklari (Sebeke 3)

Baglanti Uzunluk Baglanti Uzunluk
(Baslangic-Bitis) (ub) (Baslangic-Bitis) (ub)

1-2 8 4-8 3
1-3 9 4-11 16
1-4 13 5-7 6
1-5 5 5-8 5
1-6 5 5-10 17
1-7 13 6-9 7
1-9 34 6-10 28
1-10 37 6-11 12
2-3 3 7-6 1
2-6 2 7-8 3
2-10 32 7-10 13
2-11 20 7-11 12
3-6 1 8-9 7
3-7 3 8-10 11
3-9 9 8-11 15
4-5 2 9-10 10
4-6 5 9-11 8
4-7 2

*ub = uzunluk birimi

Takip¢i matematiksel modeli c¢oziilerek, hicbir engelleme olmadigi durumda
takip¢inin diiglim 10’a ulasmak i¢in 21 birim yol giderek 1->5>8->10 yolunu izledigi,
diigim 11°e ulagmak i¢in ise 19 birim yol giderek 1->6->11 yolunu izledigi ve toplam 40
birim mesafe kat ederek her iki hedef diiglime de ulastign goriilmiistiir. Sekil 9’da
takip¢inin hedeflere ulagsmakta kullandigi rota kalin ¢izgilerle belirtilmistir.
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Sekil 9. Engelleme olmadig1 durumda takipginin rotasi (Sebeke 3)

En kisa yolu en biiyiikleme amaciyla liderin (engelleyicinin) yukarida verilen tek
seviyeli matematiksel modeli kullanarak engellemeler yaptigi ve yolu uzattigi goriilmiistiir.
Ornegin liderin engelleme biitgesinin 4 birim oldugu durumda diigiim 1 ile diigiim 2
arasinda bulunan, diigiim 1 ile diiglim 3 arasinda bulunan, diigiim 1 ile diigiim 5 arasinda
bulunan ve diiglim 1 ile diiglim 6 arasinda bulunan baglantilar1 engelledigi ve takipginin en
kisa yolunu toplamda 14 (51-37) birim arttirdigi goriilmiistiir. Yeni durumda, takipgi
diigiim 10’a ulasmak igin 1->7->10 rotasim1 kullanmaktayken, diigiim 11’¢ ulasmak igin
ise 1->7->11 rotasini kullanmaktadir. Burada takipg¢inin diigiim 1 den diigiim 7’ye 2 sefer

gittigi gorilmektedir. Bu da kurulan matematiksel modelde kullamlan X;; degiskeninin 0-

1 degisken tipi yerine pozitif degisken olarak tanimlanmasiyla miimkiin kilinmistir. Bu
durumda engellenen baglantilar ve olusan yeni en kisa yol rotalar1 Sekil 10°da verilmistir.
Liderin engelleme yaptig1 baglant1 kesikli ¢izgiyle gosterilirken, bu bilgiyle hareket eden

takipg¢inin en kisa yol rotas1 kalin ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 10. Engelleme sayis1 4 oldugunda engellenen baglanti ve takipginin rotast
(Sebeke 3)

Hazirlanan modeller farkli engelleme biitgeleri i¢in farkli senaryolar olusturularak
calistirilmistir ve bdylece liderin hangi yollar1 engelledigi, takipginin ise engellenmemis
yollar1 kullanmak kosuluyla en kisa yolu kullanarak hedef diigiimiine nasil ulastig1 Tablo

8’de 6zetlenmistir.
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Tablo 8. Farkli biit¢e seviyeleri i¢in senaryo sonuglar1 (Sebeke 3)

En Kisa
Engelleme
Engellenen Baglantilar Secilen Yol Yol
Biitcesi (T)
Uzunlugu

0 - 1>5->8->10 37
126->11

1 1-5 1>6->9->10 39
1>6->11

2 1-5,1-6 1>3->7->10 47
1>2->6->11

3 1-5,6-9,6-11 1>3->7->10 49
1>3->7->11

4 1-2,1-3,1-5,1-6 1->7->10 51
1>7>11

5 1-6,5-10,7-10,8-10,9-10 1->10 59
1>2->6->11

6 1-2,1-4,6-11,7-11,8-11,9-11 diigiim 11 engellendi* -

8 1-2,1-3,1-4,1-5,1-6,1-7,1-9,1-11 diigtim 10 ve diigim 11 -
engellendi**

*takip¢inin diigiim 11°e gidebilecegi tiim yollar engellenmistir.
**takip¢inin her iki hedefe (diigiim 10 ve diigiim 11e) gidebilecegi tiim yollar engellenmistir.

Liderin engelleme kararlar1 ve bu bilgiler 1s18inda hareket eden takipginin kararlar
incelendiginde liderin yapabilecegi engelleme sayisi/biitce (T) arttikca, takipginin en kisa
yol uzunlugunun da buna bagli olarak arttifi goriilmektedir. Liderin yapabilecegi
engelleme sayist 0 ile 5 arasinda artarken takip¢inin toplam en kisa yolunu siirekli
arttirabildigi goriilmiistlir. Ayrica liderin engelleme sayisi 6 oldugu takdirde takipginin
diigiim 11’e gidebilecegi tiim alternatif yollar1 engelleyebildigi, 8 oldugu takdirde diigiim

10 ve diigiim 11’e takip¢inin ulasmasini imkansiz hale getirdigi goriilmiistiir.

4.4. Cok Baslangic Cok Bitisli En Kisa Yol Sebeke Engelleme Problemi
Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Cok baslangic c¢ok bitis iceren en kisa yol problemleri i¢in gelistirilen sebeke
engelleme problemi modeli, Sekil 11 ile gosterilen Sebeke 4 iizerinde uygulanmistir.
Problemin yapis1 geregi baslangi¢ diiglimleri kiimesinden baslayarak ve sebeke ilizerinde
yer alan baglantilar1 kullanarak hedef diiglimleri kiimesinin her bir elemaninda bir sefer

sonlandirilmahidir. Asagida verilen toplam 12 diigiimden olusan 6rnek sebeke yapisinda
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baslangi¢ diigimleri kiimesi S = {diigiim 1, diigim 12} ve hedef diiglimleri kiimesi F =
{diigiim 10, diiglim 11} seklinde tanilanmistir. 12 diigiim, 41 baglantidan olusan sebekede,
takipe¢inin (sebekeyi isletenin) diiglim 1 ya da diigiim 12’den baslayarak diigiim 10 ve
diigim 11’e en kisa yoldan ulasmaya calistigi, liderin (engelleyicinin) ise sebekede yer
alan 41 baglant1 izerinde engellemeler yaparak takip¢inin en kisa yolunu en biiyliklemeyi

amacladigi varsayilmistir.

Sekil 11. 12 diigiim 41 baglantidan olusan 6rnek sebeke

Takipgi daha 6nce verilen takip¢i matematiksel modeli kullanarak sebeke iizerindeki
baglantilar vasitasiyla baslangi¢ diiglimlerinden hedef diigiimlerine gitmektedir. Sebekede
yer alan baglanti uzunluklart Tablo 9’da verilmistir. Yalnizca baglantilar lizerinde hareket

edilebilir, aralarinda baglant1 bulunmayan diigiimler arasi hareket etmek miimkiin degildir.
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Tablo 9. Baglant1 uzunluklar1 (Sebeke 4)

*ub = uzunluk birimi

Baglanti Uzunluk Baglanti Uzunluk
(Baslangic-Bitis) (ub) (Baslangic-Bitis) (ub)
1-2 8 5-8 5
1-3 9 5-10 17
1-4 13 6-9 7
1-5 5 6-10 28
1-6 5 6-11 12
1-7 13 7-6 1
1-9 34 7-8 3
1-10 37 7-10 13
2-3 3 7-11 12
2-6 2 8-9 7
2-10 32 8-10 11
2-11 20 8-11 15
3-6 1 9-10 10
3-7 3 9-11 8
3-9 9 12-4 7
4-5 2 12-5 6
4-6 5 12-8 22
4-7 2 12-9 Bl
4-8 3 12-10 38
4-11 16 12-11 33
5-7 6

Takip¢i matematiksel modeli, ¢oziilerek hicbir engelleme olmadigi durumda
takip¢inin digiim 10’a ulagsmak i¢in diiglim 12’den baslayip, 21 birim yol giderek
12>4->8->10 rotasi izledigi, digiim 11’e ulasmak i¢in ise diigiim 1’den baslayip 17
birim yol giderek 1->6->11 rotasini izledigi ve toplam 38 birim mesafe kat ederek her iki
hedef diiglime de ulastigi goriilmistir. Sekil 12°de takipg¢inin hedeflere ulagmakta
kullandig1 rota kalin ¢izgilerle belirtilmistir.
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Sekil 12. Engelleme olmadigi durumda takipg¢inin rotasi (Sebeke 4)

Daha sonra bu yolu en biiylikleme amaciyla liderin (engelleyicinin) yukarida verilen
tek seviyeli matematiksel modeli kullanarak engellemeler yaptigi ve yolu uzattigi
goriilmiistiir. Ornegin liderin engelleme biit¢esinin 2 birim oldugu durumda diigiim 1 ile
diigim 6 arasinda bulunan ve diiglim 12 ile diigiim 4 arasinda bulunan baglantilari
engelledigi ve takipg¢inin en kisa yolunu toplamda 43 birime ulastirarak 5 birim arttirdig
goriilmistiir. Takipgi, diigiim 10’a ulagsmak i¢in 1->5->8->10 rotasin1 kullanmaktayken,
diigim 11’¢ ulagsmak i¢in ise 1>2->6->11 rotasin1 kullanmaktadir. Bu durumda
engellenen baglantilar ve olusan yeni en kisa yol rotalar1 Sekil 13’te verilmistir. Sekil
13’te liderin engelleme yaptig1 baglant1 kesikli ¢izgiyle gosterilirken, bu bilgiyle hareket

eden takipg¢inin en kisa yol rotas1 kalin ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 13. Engelleme sayis1 2 oldugunda engellenen baglanti ve takip¢inin rotasi
(Sebeke 4)

Hazirlanan modeller farkli engelleme biitceleri i¢in farkli senaryolar olusturularak
calistirilmistir ve boylece liderin hangi yollar1 engelledigi, takipginin ise engellenmemis
yollar1 kullanmak kosuluyla en kisa yolu kullanarak hedef diigiimiine nasil ulastig1 Tablo

4°de 6zetlenmistir.
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Tablo 10. Farkli biitge seviyeleri i¢in senaryo sonuglari (Sebeke 4)

Engelleme En Kisa Yol
Engellenen Baglantilar Secilen Yol
Biitcesi (T) Uzunlugu

0 - 12>4->8->10 38
126->11

1 1-6 1>5->8->10 42
12245711

2 1-6,12-4 1>5->8->10 43
122->6->11

3 1-5,12-4,1-5 12>5->8->10 44
1>2->6->11

4 5-10,7-10,8-10,9-10 1>6->10 50
1>6->11

5 1-6,5-10,7-10,8-10,9-10 1210 58
12>4->7>11

6 1-6,1-10,5-10,7-10,8-10,9-10 12->10 59
12>4->7>11

7 12-11,2-11,4-11,6-11,7-11,8-11, digiim 11 -

9-11 engellendi*
14 1-2,1-3,1-4,1-5,1-6,1-7,1-9,1-10, | diigiim 10 ve
12-4,12-5,12-8,12-9,12-10,12-11 | diiglim 11 engellendi

*takipcinin diigiim 11°e gidebilecegi tiim yollar engellenmistir.
**takipeinin her iki hedefe (diigiim 10 ve diigiim 11e) gidebilecegi tiim yollar engellenmistir.

Liderin engelleme kararlar1 ve bu bilgiler 15181inda hareket eden takipginin kararlari
incelendiginde liderin yapabilecegi engelleme sayisi/biitce (T) arttikca, takipginin en kisa
yol uzunlugunun da buna bagh olarak arttig1 goriilmektedir. Liderin yapabilecegi
engelleme sayist 0 ile 6 arasinda artarken takip¢inin toplam en kisa yolunu siirekli
arttirabildigi goriilmiistiir. Ayrica liderin engelleme sayis1 7 oldugu takdirde takipg¢inin
diigiim 11°e gidebilecegi tiim alternatif yollar1 engelleyebildigi, 14 veya daha fazla oldugu
takdirde diigim 10 ve diigim 11°e takipginin ulagmasmi imkansiz hale getirdigi
goriilmistiir. Liderrin her iki hedef diigiimiinii de engelledigi durumda, liderin engelleme
kararlarim

baslangic diiglimlerinden c¢ikis yapilmasini engelleme {iizerine verdigi

gorilmiistir.
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4.5. Cok Baslangic Cok Bitisli Kapasiteli En Kisa Yol Sebeke Engelleme
Problemi Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Cok baslangic cok bitis (hedef) iceren; her bir baslangi¢ diiglimiiniin kapasitesi ve
her bir hedef diiglimiiniin farkli sayida ihtiyac1 bulunan en kisa yol sebeke engelleme
problemi i¢in hazirlanan matematiksel modeller daha once ayrintisiyla anlatilmistir. Bu
modellerin ¢alisma sekli ve performansini test edebilmek i¢in asagida 43 diigiimii ve 234
baglantisi bulunan Sekil 14 ile gosterilen Sebeke 5 hazirlanmistir. Sekilde diigiimler arasi
mesafeler baglantilarin {istiinde gosterilmistir. Aralarinda baglantt bulunmayan diiglimler
arasi transfer imkansizdir ve tiim baglantilar iki yonliidiir. Sebekede 43 diigiim vardir ve
bunlardan 4 tanesi baslangi¢ diiglimii iken; 2 tanesi ise hedef diiglimdiir. Baglangic
diigiimleri kiimesi olan S kiimesinin elemanlar1 diigiim 1, diiglim 2, diigiim 3 ve diigiim
4’tiir ve bu diigimlerin kapasiteleri sirasiyla 1, 3, 2, 1’dir. Hedef diigimleri kiimesi olan
F kiimesinin elemanlar1 ise digim 42 ve digim 43’tir. Bu diigimlerin ihtiyaglar
strastyla 2 ve 1°dir. Bu problem asagida verilen sebekede olay yerleri olan diiglim 42 ve
43’te terorist saldirilarinin oldugu, diigim 42°deki yaralilar i¢in 2, diiglim 43°deki yaralilar
icin ise 1 ambulansa ihtiya¢ duyuldugu ve diigim 1-4’te yer alan ambulanslarin
(takipginin) olay yerlerine en kisa yoldan ulasmayi denedigi, terdristlerin (liderin) ise
sebekede yer alan baglantilar (yollar) lizerinde engellemeler yaparak ambulanslarin toplam

en kisa yolunu en biiyiiklemeye ¢alistig1 problem olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 14. 43 diigiim 234 baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 5)
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Takipgi daha 6nce verilen takipgi matematiksel modeli kullanarak sebeke iizerindeki
baglantilar vasitasiyla baglangi¢ diigiimlerinden hedef diigiimlerine gitmektedir.

Takip¢i matematiksel modeli, ¢oziilerek hicbir engelleme olmadigi durumda
takip¢inin diiglim 42’nin ihtiyaci olan 2 ambulansin birini karsilamak i¢in diiglim 1’den
baglayarak 1>52>11->18->23->28->30>362>42 rotasin1 izledigi, diger ihtiyaci
karsilamak i¢in ise diigim 2’den baslayarak 2->10->13->20>24->32->38->37>42
rotasini izledigi goriilmiistiir. Diigiim 43’{in ambulans ihtiyac1 olan 1 ambulansi ise digiim
2’den baslayarak 2->10>13->20>24->32->38->43 rotasim izleyerek her iki hedef
diigtimiiniin ihtiyaglarimi toplam 73 birim yol kat ederek karsiladigi anlagilmigtir. Sekil
15°te engelleme olmadigi durumda takipginin hedeflere (ambulanslarin olay yerlerine)
ulagsmakta kullandig1 rota kalin yesil cizgilerle belirtilmistir. Bazi diigiimlerin arasinda iki

kalin ¢izgi bulunmaktadir, bu da o baglantinin iki kez kullanildigini ifade etmektedir.



Sekil 15. Engelleme olmadigi durumda takipg¢inin rotasi (Sebeke 5)
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En kis yolu en biiyiikleme amaciyla liderin (engelleyicinin) yukarida verilen tek
seviyeli matematiksel modeli kullanarak engellemeler yaptigi ve yolu uzattigi gorilmiistiir.
Ornegin liderin engelleme biitcesinin 5 birim oldugu durumda diigiim 13 ile diigiim 20
arasinda, diigiim 18 ile diigiim 23 arasinda, diiglim 30 ile diiglim 36 arasinda, diigiim 32 ile
diigiim 38 arasinda ve diiglim 37 ile diiglim 42 arasinda bulunan baglantilar1 engelledigi ve
takipginin en kisa yolunu toplamda 112 birime ulastirarak 39 birim arttirdigi goriilmiistiir.
Takipei ise liderin bu engellemeleri sonrasinda diigiim 42’nin ihtiyacim1 karsilamak igin
diigim 1’den baslayarak 1>52>17>27>352>42 ve digim 2’den baslayarak
22>10>12>18->28->30>41>42 rotalarim1 kullanarak 2 ambulans1t digim 42’ye
ulastirmaktadir. Takipg¢i ayni sekilde diigiim 43’°e ulasmak igin ise diigiim 3’ten baslayarak
327214>20>24->32>34->39>43 rotasin1 izlemistir. Bu durumda engellenen
baglantilar ve olusan yeni en kisa yol rotalar1 Sekil 16’da verilmistir. Sekil 16°da liderin
engelleme yaptigi baglanti kesikli ¢izgiyle gosterilirken, bu bilgiyle hareket eden

takipginin en kisa yol rotasi kalin ¢izgilerle gosterilmistir.



Sekil 16. Engelleme sayisi 5 oldugunda engellenen baglant1 ve takipginin rotasi (Sebeke 5)
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Hazirlanan modeller farkli engelleme biitgeleri i¢in farkli senaryolar olusturularak
calistinilmistir ve boylece liderin hangi yollar1 engelledigi, takip¢inin ise engellenmemis
yollar1 kullanmak kosuluyla en kisa yolu kullanarak hedef diigiimiine nasil ulagtigi Tablo

11°de 6zetlenmistir.

Tablo 11. Farkli biitge seviyeleri i¢in senaryo sonuglar1 (Sebeke 5)

Engellenen En Kisa Yol
T Secilen Yollar
Baglantilar Uzunlugu
0 - 1>5>11>18->23>28->30>36>37>42 73

2>10>13>20>24>32>38->37>42
2->10>13>20>24->32->38>43

1 37-42 1>5->11->18->23->28->30>36>42 80
2->10>12->18->23->28->30>36>42
2>10->13->20>24->32->38->43

2 37-42, 30-36 2>10->13>20>24->32->38>43->42 89
2>10->13->20>24->32->38->43->42
2>10->13>20>24->32->38->43

3 37-42, 30-36, 32-38 2210>12>18>23>27>35>42 99
2210>12>18>23>27>35>42
125->11>18->23->28->31>38->43

4 37-42, 30-36, 32-38, | 1>5>17>27->35>42 105
18-23 2>10>13>20>24->32->34->39>43->42
2>10->13>20>24->32->34->39->43
5 37-42,30-36, 32-38, | 12>5>17>27->35>42 112
18-23, 13-20 22>10>12->18->28->30>41->42
3272>14>20>24>32>34>39>43
6 37-42, 30-36, 32-38, | 1211->18->28->30>41>42 115
18-23, 13-20, 1-5 22>10>12->18->28->30>41>42

3272>14>20>24>32>34>39>43

*Engelleme biitgesi

Liderin engelleme kararlar1 ve bu bilgiler 15181inda hareket eden takipginin kararlari
incelendiginde liderin yapabilecegi engelleme sayisi/biitce (T) arttikca, takipginin en kisa
yol uzunlugunun da buna bagh olarak arttigi goriilmektedir. Liderin yapabilecegi
engelleme sayist 0 ile 6 arasinda artarken takip¢inin toplam en kisa yolunu siirekli
arttirabildigi goriilmiistiir. Ayrica liderin engelleme sayis1 7 oldugu takdirde takipginin
diigim 42’ye giden tiim yollarin1 engelleyebildigi, 12 oldugu takdirde ise her iki hedef

diigiimiine ulasmasini imkansiz kildig1 gortilmiistiir.



5. BULGULAR VE iRDELEME

Calismada ilk olarak, 6zgiin yapida en kisa yol problemleri olusturulmustur ve bu
problemlere en kisa yolu kullanmak isteyen taraf diisliniilerek matematiksel modeller
hazirlanmistir. Ardindan, rakip bir tarafin en kisa yolu biiylikleme amaciyla engellemeler
yaptig1 varsayilmistir. Kurulan 5 farkli probleme karisik tam sayili matematiksel modeller
kullanilarak ¢oziimler getirilmistir ve asagida yer alan nedenlerden dolayr bu c¢alisma

literatlirde yer alan ¢alismalardan farklilik gostermektedir.

5.1. Dinamiklik

Kurulan matematiksel modellerin tamami dinamik yapiya sahiptir. Yani takipg¢i (en
kisa yolu kullanmak isteyen taraf) hangi diigiim(ler)e gelmis olursa olsun o diigiim(ler)den
hedef diigiim(ler)e olan en kisa yolu bularak takipg¢inin karar vermesini saglayabilmektedir.
Diger taraftan takip¢inin yer aldigir digiim(ler) bilgisini kullanarak lider, bu asamadan
sonra engelleme kararlarini giincelleyebilmektedir.

Asagida takipgi ve liderin sirayla karar verdigi bir uygulama {izerinde kurulan
modellerin dinamik yapisi agiklanmaya calisilmistir. Sekil 17°de tek baslangic tek bitisli
bir en kisa yol sebeke engelleme problemi iizerinde uygulama yapilmak {izere hazirlanan
Sebeke 6 gosterilmektedir. Sekil lizerinde yer alan baglantilarin uzunluklari, baglantilarin
tizerinde gosterilmistir. Takip¢inin bulundugu diigiim ise mavi renkle gosterilmistir. Ayrica
ilk olarak karar1 takipg¢inin verdigi varsayilip en kisa yol yesil renkle belirtilmistir.
Takipginin 1->3->5->9 yolunu kullanarak toplam 9 birimde digim 9’a ulasacagini
varsaymaktadir.
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Sekil 17. Engelleme olmadigi durumda takipg¢inin kullanma karar1 verdigi en kisa yol
ve takipg¢inin konumu

Takipginin en kisa yolu kullanacagimi bilen lider, takipginin yolunu en biiyiiklemek
amaciyla engelleme biitgesinin 1 oldugu varsayimiyla birlikte diigiim 3 ile digim 5
arasinda yer alan baglantiy1 engelleme karar1 verir. Bu engellenen baglanti nedeniyle
takip¢inin en kisa yolu bozulmustur ve bu nedenle yeni rotasini belirler. Takip¢inin yeni
rotasi toplam 11 birim mesafe ve 122259 seklindedir. Takip¢i bu kararla birlikte
diigiim 1’den diigiim 2’ye hareket eder. Takip¢inin konumu, kullanmakta oldugu rotasi ve

engellenen baglant1 Sekil 18°de gosterilmistir.
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Sekil 18. Liderin 1 engelleme yapmasindan sonra takipginin gilincelledigi en kisa yol
ve takipg¢inin konumu

Verdigi engelleme karari sonrasi takipg¢inin diigim 2’ye ulastigmi goren lider,
takipcinin baglangic diigiimiinii 2 olarak giincelleyerek diigiim 9’a ulasabilecegi en kisa
yolu en biiyiiklemek amaciyla 1 engelleme yapmak istemektedir. Bu amag dahilinde lider,
diigiim 2 ile diiglim 5 arasinda yer alan baglantiy1 engelleme karar1 verir. Engellenen yeni
baglant1 neticesinde takip¢i ise diiglim 2’den diiglim 9’a en kisa yoldan ulagsmak i¢in
rotasin1 giincellemek durumunda kalir. Takip¢inin yeni rotast diigiim 2’den baglayarak
2>4->5->9 seklindedir ve bu yeni rotanin uzunlugu 10 birimdir. Takipg¢i zaten digiim
1’den diiglim 2’ye giderken 2 birim hareket ettiginden toplam gidecegi yol 12 birime
ulagsmustir. Takipgi verdigi yeni karar yardimiyla birlikte diiglim 2’den diigiim 4’e gider.
Takipginin konumu, kullanmakta oldugu rotas1 ve engellenen baglant1 asagida Sekil 19°da

gosterilmistir.
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Sekil 19. Liderin 1+1 engelleme yapmasindan sonra takipginin giincelledigi en kisa
yol ve takip¢inin konumu

Takipginin diiglim 4’te oldugunu bilgisine sahip lider yeni bir engelleme karari
vererek takipeinin diiglim 4’ten diigiim 9°a olan en kisa yolunu uzatmaya calisir. Bu amag
dahilinde engelleme modeli vasitasiyla diigiim 5 ile diigiim 9 arasinda bulunan baglantiy1
engeller. Engellenen yeni baglanti neticesinde takipgi ise diiglim 4’ten diiglim 9’a en kisa
yoldan ulagsmak i¢in rotasini giincellemek durumunda kalir. Takipg¢inin yeni rotasi diigiim
4’den baglayarak 4->7->9 seklindedir ve bu yeni rotanin uzunlugu 9 birimdir. Takip¢i
zaten diigiim 1’den diiglim 4’e giderken 4 birim hareket ettiginden toplam gidecegi yol 13
birime ulagmustir. Takipgi verdigi yeni karar yardimiyla birlikte diigiim 4’ten diigiim 7’ye
gider. Takip¢inin konumu, kullanmakta oldugu rotasi ve engellenen baglanti Sekil 20°de

gosterilmistir.
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Sekil 20. Liderin 1+1+1 engelleme yapmasindan sonra takip¢inin giincelledigi en
kisa yol ve takip¢inin konumu

Liderin 1 engelleme biitcesi daha oldugu durumda takipciyi engelleyebildigi,
olmadigi durumda ise takipg¢inin toplam 13 birim yol kat ederek diigiim 9’a ulastig
gOrilmiustir.

Coziilen ornekte her karar asamasinda model giincellenerek dinamik bir ¢oziim

vermektedir ve bu da diger 4 farkli yapidaki en kisa yol problemi i¢in de gegerlidir.

5.2. Kapasite

Bu tez kapsaminda ¢ok baslangicl cok bitisli kapasiteli en kisa yol sebeke engelleme
problemini ¢ozmek iizere matematiksel modeller gelistirilimistir.  Bu modellerde
literatlirde yer alan klasik en kisa yol problemlerinden farkli olarak baslangic ve bitis
diiglim sayilarinin farkli olmasimin yaninda bu diiglimlerin kapasite ve ihtiyaclarinin farkl
olabilecegi varsayilmis ve bu 6zgiin problem hem en kisa yol problemi hem de en kisa yol

sebeke engelleme problemi olarak modellenmis ve ¢oziilmiistiir.



6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiiz diinyasinda ekonomi, isletme, istatistik, kimya, bilgisayar bilimleri,
miithendislik, biyoloji gibi pek c¢ok bilim alaninda en kisa yol problemlerinin
uygulamalariyla karsilasilmaktadir. Kimi taraflar ise rakiplerinin siireclerini uzatmak
amacindadir. Bu tez kapsaminda, en kisa yolu kullanmak amacinda olan sebekeyi isleten
taraf ve bu tarafin en kisa yolunu engellemeler yaparak uzatmay1 deneyen engelleyici taraf
olmak tizere iki tarafin bulundugu farkli yapidaki en kisa yol sebeke engelleme problemleri
ele alinmistir.

Problemler modellenirken lider ve takip¢i olarak adlandirilan rakip iki tarafin
kararlari i¢in taraflarin matematiksel modelleri (lider engelleme modeli ve takip¢i model)
ayr1 ayrt modellenmis ve tasarlanan sebekelerde niimerik 6rnekler uygulanmistir.

Bu kapsamda, klasik (tek baslangic tek bitisli), tek baslangic c¢ok bitisli, ¢ok
baslangi¢ tek bitisli, cok baslangic cok bitisli ve kapasiteli cok baslangic cok bitisli en kisa
yol problemleri ele alinmistir. Bu problemler i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir.

Literatiirde bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde, genellikle klasik en kisa
yol sebeke engelleme problemi iizerinde calisildigr goriilmektedir. Calismada ise farkli
baslangi¢ ya da bitis sayilar1 bulunan modeller ele alinarak sebeke engelleme planlari i¢in
matematiksel modeller olusturulmustur.

Literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde her problem icin farkli sebekeler
olusturularak tam sayili engelleme planlar1 analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore, her
plan icin her engelleme biitgesinde liderin takip¢inin yolunu ne kadar uzatabildigi ve hangi
biitcelerde tamamuyla takipciyi engelleyebilecegi goriilmiistiir. Kurulan modeller Cplex
Opl Optimization Studio 12.7 paket programinda ¢alistirilmistir ve oldukga kisa siireler
igerisinde ¢oziim verdigi gorilmiistiir.

Sonug olarak, literatiirde yer alan sebeke engelleme probleminin farkli yapidaki en
kisa yol problemleri i¢in uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Calismada, liderin amaglari
dogrultusunda farkli problem yapilar1 ig¢in, stratejileri {retebilmesini saglayacak
engellemelerin matematiksel modelleri olusturulmus ve analiz edilmistir. Ayrica, ele alinan
bu yapilarin gercek hayat problemleri ile oOrtiistiigii ve farkli alanlara uygulanabilme

esnekligi tasidig1 sOylenebilir.
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Daha sonraki yapilacak caligmalarda, en kisa yol problemlerinde yol uzunluklari
stokastik olabilir ya da her bir yol i¢in farkli engelleme maliyeti olan biit¢ce bazli modeller
calisilabilir. Ayrica, en kisa yol temelli farkli problemler (gezgin satict problemi, mininum
kapsayan aga¢ problemi vb.) i¢in sebeke engelleme modeli kurulabilir. Bununla birlikte
problemleri ¢ézmede kullanilan algoritmalara (Dijkstra Algoritmasi, Bellman-Ford
Algoritmas1 vb.) yonelik sebeke engelleme modelleri kurularak kritik arklar tespit
edilebilir.
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