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ONSOZ

Bu caligmanin amaci, diigiimler arasindaki baglanti uzunluklarinin belirsiz oldugu
sebekelerde en kisa yolu kullanmak isteyen karar verici i¢in minimum pismanligi elde
edecegi rotanin belirlenmesine yonelik matematiksel modeller gelistirmektir. Bu amag
dogrultusunda kapsamli bir yayin taramasi yapilms, farkli yapilarda sebekeler olusturulmus
ve bu sebekeler i¢in matematiksel modeller gelistirilerek 6rnek uygulamalardaki bahsedilen
rotalar tespit edilmistir.
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

MINIMUM PISMANLIK KRITERINE BAGLI EN KISA YOL PROBLEMLERI IiCIN
MATEMATIKSEL MODEL ONERILERI

Aslihan YILDIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Gokhan Ozgelik
2019, 69 Sayfa, 4 Ek Sayfa

En kisa yol problemlerine hayatin her alaninda rastlamak miimkiindiir. Tagima, rotalama,
telekomiinikasyon gibi gercek hayat problemleri en kisa yoldan gitmeyi baz alan problemlere 6rnek
olarak verilebilir. Ancak gercek hayat problemlerinde hava kosullari, trafik, talep ve kaynaklarin
maliyeti vb. parametreler belirsiz olabilir. Belirsizlikler nedeniyle kullanilacak yolun maliyetini
belirlemek, deterministik yaklagima dayanan en kisa yol problemi igin zor olacaktir. Bu belirsizlikleri
dikkate alan bir¢ok yontem vardir. Robust optimizasyon, belirsizliklerin dikkate alindig1 en kisa yol
problemlerinde karar vericilerin en uygun ¢6ziimii elde etmek amaciyla basvurduklar1 yontemlerden
biridir. Bu tez kapsaminda, robust optimizasyonda belirsizligi ifade etmek i¢in, diiglimler arasi
baglanti uzunluklarinin sinir degerleri arasinda siirekli oldugu varsayilmistir. Aralikli baglanti
uzunluklarinin neden oldugu belirsizlikle basa ¢ikabilmek i¢in minimum pismanlik kriterinden
yararlanilmistir. Calismada, geleneksel (tek baslangic-tek hedef), tek baslangig-cok hedef, ¢ok
baslangi¢-tek hedef ve ¢ok baslangi¢-¢ok hedef diigiimii igeren minimum pigmanlik kriterine bagli
en kisa yol problemleri ele alinarak, matematiksel modeller gelistirilmistir. Modeller farkli
yapilardaki sebekelerde uygulanmis ve karar vericinin  minimum pismanlikla hedef
digiimiine/diigiimlerine ulasabilecegi rotalar belirlenmistir. Sonu¢ olarak, mininum pigsmanlik
kriterine bagli en kisa yol probleminin farkli yapilardaki sebekelerde uygulanabilir oldugu

gosterilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Minimum pismanlik kriteri, En kisa yol, Karigik tam sayili programlama,
Robust optimizasyon
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SUMMARY

MATHEMATICAL MODEL RECOMMENDATIONS FOR THE MINIMUM REGRET
SHORTEST PATH PROBLEMS
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Karadeniz Technical University
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Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Ph.D., Assistant Professor Gokhan Ozcelik
2019, 69 Pages, 4 Pages Appendix

It is possible to encounter the shortest path problems in every field of life. Real life problems
such as transportation, routing and telecommunication can be given as examples of the shortest path
problems. However, in real life problems, weather conditions, traffic, demand and cost of resources,
etc. parameters may be uncertain. Due to these uncertainties, determining the cost of the path will be
difficult for the shortest path problem based on deterministic approach. There are many ways to
handle these uncertainties. Robust optimization is one of the methods used by decision makers in
order to obtain the most appropriate solution in the shortest path problems where uncertainties are
taken into consideration. Within the scope of this thesis, it is assumed that the arc lengths between
nodes are continuous among limit values to express uncertainty in robust optimization. Minimum
regret criteria are used to deal with the uncertainty of interval arc lengths. In the study, mathematical
models have been developed for the minimum regret shortest path problems such as traditional
(single source-single sink), single source-multi sink, multi source-single sink and multi source multi-
sink node. The mathematical models are applied in different network structures and the paths were
determined for the decision maker to reach the sink node(s) with minimum regret. As a result, it has
been shown that the shortest path problem based on mininum regret criteria is applicable in different

networks structures.

Keywords: Minimum regret criterion, Shortest path, Mixed integer programming, Robust
optimization
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SEMBOLLER DiZiNi
Aciklamalar

: Baglantilar kiimesi

: Baglangi¢ diiglimleri kiimesindeki diiglim i’nin kapasitesi
: Ara diigiimler kiimesi

: Hedef diigtimleri kiimesindeki diiglim i’nin talebi

: Hedef diiglimleri kiimesi

: Graf

: Dligiim i ile j arasindaki yolun kullanilma durumu

: Diigiim i ile diigiim j arasindaki uzakligin alt sinir degeri
: Diigtimler kiimesi

: Baglangi¢ diigiimleri kiimesi

: Diigiim i ile diigiim j arasindaki uzakligin iist sinir degeri
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: Diigim i’ye gidilebilecek en kisa yol uzunlugu
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Aciklamalar

: Central Processing Unit (Merkezi islem birimi)
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: Random-access memory

: Tek baslangi¢ tek hedef en kisa yol problemi

: Cok baglangig tek hedef en kisa yol problemi

: Tek baslangi¢ ¢ok hedef en kisa yol problemi

: Cok baglangic ¢cok hedef en kisa yol problemi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Birbirleriyle iletisimi saglayacak baglantilara sahip olan iki veya daha fazla
diigiimiin olusturdugu yapilara sebeke denir. Sebeke lizerindeki bu diiglimlerin arasindaki
iletisim somut veya soyut olabilir. Ornek verilecek olursa, bilisim sektdriinde
bilgisayarlar arasinda kurulan sebekeler i¢in bilgi akis1 soyut olarak gerceklestirilirken;
bir tedarik zinciri siirecinde hammaddelerin depolardan fabrikalara gonderimi somut
iletisime ornek olarak verilebilir. Giinliik yasamin gerektirdigi ihtiyaglara doniip
bakildiginda, her alanda sebekelere rastlamak miimkiindiir. Uretim, lojistik, tedarik,
altyapi, ulasim, bilisim, sanayi, giivenlik gibi insan yasamin1 kolaylastiran pek ¢cok sebeke
mevcuttur. Gelisen teknolojiyle beraber iirlin veya hizmete daha hizli ulasma istegi de
giderek artmaktadir. Talep edilen iiriine veya hizmete daha hizli ve daha az maliyetle
ulasabilme amaci dikkate alindiginda, sebekeler kritik rol oynamaktadir.

Sebeke yapilarinin insan hayatindaki 6neminin her gecen giin artmasiyla beraber,
sebekeler iizerinde ¢oziilmesi gereken ¢ok sayida problem ortaya ¢ikmaktadir. Genel
olarak sebeke optimizasyonu olarak nitelendirilen bu problemler, arastirmacilarin da
cokea calistigl konulardandir. Yer se¢imi, dagitim, rotalama, maksimum akis, minimum
maliyet, kritik yol, sebeke engelleme gibi problem tiplerinin de ele alindigi sebeke
optimizasyonu konusunda ¢ok farkli sektorlerde ve yapilarda uygulamalari olan en kisa
yol problemleri de sikca calisilan konulardandir.

En kisa yol problemlerinin ¢ézlimiinde optimizasyon tekniklerinden yararlanilir.
Optimizasyon genel olarak, uygun kosullar (kisitlar) altinda, karar vericinin amacina
yonelik degisebilecek olan “en iyiyi aramak’’ seklinde ifade edilebilir. Buradan en kisa
yol problemi i¢in, “en diisiik maliyeti verecek olan en kisa yolu bulmak’ ifadesi
kullanilabilir. Geleneksel en kisa yol probleminde degisken olarak tanimlanan yol
uzunluklary/siireleri kesin olarak bilinir. Ancak ger¢ek hayat problemlerine bakildiginda,
iirtin veya hizmeti en kisa yolu kullanarak talep noktasina ulastirma amacinda olan karar
verici i¢in belirsizlikler, dinamikler s6z konusudur. Belirsizlik igeren bu problemler
rassallik barindiran sistemlerdir. Bu rassallik sistem parametrelerinde, dinamiginde veya

girislerinde olabilir. Dolayisiyla sistemin ¢ikisi da benzer sekilde bir rassaliga sahip



olacaktir (Birge ve Louveaux, 1997). Bu tip sistemlerde ayni sartlar altinda ayni1 deney
tekrarlansa dahi ayni sonuglar elde edilmeyebilir. Ancak sonuglarin hangi aralikta veya
hangi dagilimda olacagi, hangi sonucun ortaya ¢ikma ihtimalinin ne oldugu kimi zaman
hesaplanabilir. En kisa yol problemlerinde de hava sartlar, trafik, gecikmeler, arizalar,
yol i¢in olusabilecek herhangi bir tehdit, taleplerin degisken olmasi, kaynak maliyeti gibi
pek ¢ok durumun yol agacagi belirsizligin gozetilmesi, problemin ¢oziimiinde daha
saglikli kararlar verebilmeyi saglayacaktir. Bu gibi durumlarda belirsizligin gozetildigi
optimizasyon tekniklerine bagsvurulabilir. Bunlardan biri de belirsizlik altinda
modellemedir.

Belirsizlik altinda modelleme, karmasik karar problemlerinde en uygun karar
stratejisini bulmay1 amaglayan bir yaklasimdir. Verilen kisitlara ve amag fonksiyonuna
dayanarak en uygun karar stratejisi belirlenmeye calisilirken; problem, belirsizlikler ve
dinamikler hesaba katilarak optimizasyon problemi olarak formiile edilmektedir. Karar
vericinin goriislinii yansitan belirsiz faktorler, tesadiifi degiskenler olarak modele
katilmaktadir. Belirsizlik altinda programlama modelleri, dogrusal ve dogrusal olmayan
programlamanin katsayilar1 belirsizlik altinda olan karar modellerinin bir uzantisi olarak
ele alinabilir. Dogrusal programlama kullanilarak yapilan optimizasyonlar ¢ok sayidaki
gercek hayat probleminin ¢oziimiine 6nemli katkilar saglamaktadir. Ancak daha ¢ok
deterministik programlar i¢in kullanilan dogrusal programlama modelleri, belirsizlige
sahip problemler i¢in uygun ¢oziimler verememektedir. Belirsizlik altinda programlama
modelleri, gelecekteki belirsizliklerden dogan zararlar1 dnlemeye c¢alisarak bu zararlara
karst en uygun karar vermeyi saglamakta ve tesadiifi parametrelerin modellenmesi ile
dinamik programlamanin uygulamalarin birlestirmektedir.

Belirsizlik altinda modellemenin temelinde islenen konu, problemle ilgili olan
degiskenlerin kullanilmasiyla belirsizligin ifade edilmesidir. Burada belirsizlik, her bir
alternatifin gelecekte ortaya ¢ikabilecek olasi her duruma karsilik gelen sonucudur. Karar
verici, gelecekteki durumlar1 tam olarak bilemediginden meydana gelebilecek her bir
durum ve bu durumun sonuglarin1 gdosteren farkl: tiirde senaryolar tiireterek her duruma
kars1 hazirlikli olmalidir. Gelecekte meydana gelebilecek olan durumlart 6ngérebilmenin
bir yolu, uygulamada ele alinan problemin yapisina gore degisen belirsizlikler i¢in
modelleme yapmaktir.

Belirsizlik altinda modelleme siirecinde, belirsizligin tanimlanmast  ve

Olciilmesinde kullanilabilecek cesitli belirsizlik modelleri mevcuttur. Uygun belirsizlik



modelinin se¢imi, problem taniminda ve kisitlarda ele almman bu belirsizligin
karakteristiginin nasil tanimlandigina bagh olarak degismektedir (Moéller vd., 2005).
Literatiirde de baslica belirsizlik modelleri olarak, bulanik, stokastik ve robust belirsizlik
modelleri yer edinmistir.

Karar vermenin karmagiklig1 ve belirsizligi nedeniyle, karar vericiler fikirlerini pek
¢ok problemde tam olarak ifade edemez. Bu gibi durumlarda bulanik model yaklagimi
karar vericilere yardimeci olmaktadir. Bulanik model, karar verme problemlerinin
degerlendirme siirecindeki 6znel yargilama ve nitel degerlendirme i¢in uygundur (Zadeh,
1965). Herhangi bir dagilim igermeyen modelde, iiyelik fonksiyonlari yardimi ile
“kiimelere ait olma veya olmama durumu” seklinde belirsizlik ele alinmaktadir.

Belirsizligin dagiliminin bilindigi, bulanik modele gore daha az karmasik yapida
olan stokastik modelde, olusabilecek her bir senaryonun gerceklesme olasilig
bilinmektedir. Tekrar eden durumlar1 degerlendirmeyi amaglayan karar vericiler igin
uygun bir yaklagimdir (Lodwick vd., 2000).

Robust modelde ise, belirsizligin hangi dagilima ait oldugu ve her bir senaryonun
gerceklesme olasiligi bilinememektedir. Hassas sistemlerde ortaya c¢ikabilecek
bilinmeyen durumlara kars1 sistemi korumayr amaglayan muhafazakar bir yaklasimdir
(Conde, 2017).

Stokastik modellemenin aksine, robust modellemede senaryolarin ortaya ¢ikma
olasiliklari, belirsizlige neden olan bilinmeyen parametrelerin olasilik dagilimlari modele
katilmaz. Burada bilinmeyen parametreler smirlandirilir. Bu baglamda robust
modellemeyi stokastik modellemenin bir alternatifi olarak kabul etmek yanlis
olmayacaktir (Assungao vd., 2017).

Caligsmada ilk olarak geleneksel en kisa yol probleminden ve ¢aligmanin ana konusu
olan minimum pismanlik kriterine bagh en kisa yol (MPK-EKY) probleminden
bahsedilmistir. Ikinci boliimde, minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemi
ile ilgili hazirlanan yayin taramasina ve minmax amag¢ fonksiyonuna sahip ve farkli
alanlardaki matematiksel modeller igeren ¢aligmalara yer verilmistir. Devaminda tez
kapsaminda ele alinan problemler tanimlanmis, problemlerin ¢ézliimii i¢in hazirlanan
matematiksel modeller, uygulamalariyla birlikte aciklanmistir. Son boliimde ise,

sonuglara ve gelecekteki caligmalara yonelik bilgiler verilmistir.



1.2. En Kisa Yol Problemi

Akis problemlerinin en temel 6rneklerinden biri olan en kisa yol problemlerinde,
sebeke iizerinde baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiime ulasilirken, en diisiik maliyetin ya
da en kisa siirenin elde edilmesi amaglanir. Hedef diiglime ulasimda diigiimler arasinda
kullanilan her bir baglantinin maliyeti dikkate alinir.

En kisa yol probleminin temeli; graf teorisine (¢izge teorisine) dayanir. Graf teorisi;
diigiimler ve bu diiglimleri birbirlerine baglayan baglantilardan olusan sebeke yapisini
inceleyen bir matematik dalidir. Bir G grafi N diiglimler kiimesi, A baglantilar kiimesi
olmak iizere 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, digiim olarak adlandirilan noktalar ve bu noktalar1 birlestiren baglanti

olarak adlandirilan ¢izgiler toplulugudur.

Sekil 1. Ornek yonsiiz graf

Yukarida gosterilen yonsiiz graf igin kiime gosterimleri asagida verilmistir.

N = {A, B,E, D}
A ={(AB), (A E), (B E), (B,D),(E D)}

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

Graf teorisi icerisindeki en dnemli problemlerden biri en kisa yol problemidir. En
kisa yol problemi yonlii, yonsiiz veya karisik graflarin tiimii i¢in gecerli bir problemdir.
Bir graf icerisinde yer alan belirli diiglimler arasindaki en kisa yolu bulmay1 amaglayan

problemin temel olarak ii¢ ¢cesidi mevcuttur.



Tek baslangic¢ diigiimli en kisa yol problemi: Belirtilen bir diigiimden diger tiim
diigiimlere olan en kisa yolun bulunmast

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

Tiim ikililer en kisa yol problemi: Graf igerisinde yer alan tiim diiglimlerin birbirleri
arasindaki en kisa yollarin bulunmasi

Literatiire bakildiginda, farkli amaglar dahilinde iki nokta arasinda en hizli ve en
kolay yolun nasil belirlemesi gerektigi yoniinde ¢okg¢a ¢alisma mevcuttur. Bu baglamda
navigasyon cihazlarindan, postacilik islemlerine, oyun programlamadan internet
trafiginin diizenlenmesine kadar, diisiik maliyet ve hizli ulasimi1 dikkate alan, her tiirlii

tagima gerektiren alanda en kisa yol probleminin uygulamalar1 goriilmektedir.

1.2.1. En Kisa Yol Problemi Temelli Algoritmalar

Yol uzunluklarinin kesin olarak bilindigi, herhangi bir belirsizligin dikkate
alinmadig1 geleneksel en kisa yol probleminin ¢6ziimii i¢in bugiine kadar pek g¢ok
algoritma gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

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.

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

Dijkstra Algoritmast: Dijkstra (1959) tarafindan gelistirilen algoritma tek baslangig
diigtimlii en kisa yol problemlerinin ¢oziilmesinde kullanilir.

Floyd-Warshall Algoritmasi: Graf igerisinde yer alan tiim diigimlerin birbirine olan
en kisa uzakliklarin1 bulmada kullanilan algoritmada uzakliklar negatif ya da pozitif
olabilir. Dinamik programlama 6rnegi olan algoritma ilk olarak Floyd (1962) tarafindan
ortaya ¢ikarilmistir.

Johnson Algoritmasi: Grafigerisinde yer alan tiim diigtimlerin birbirine olan en kisa

uzakliklarin1 bulmada kullanilan algoritma Floyd-Warshall algoritmasindan daha hizl



sonu¢ vermektedir. Ayrica aralikli sebekelerde de kullanilabilen algoritma Johnson
(1977) tarafindan gelistirilmistir.
Topolojik Siralama: Yonlii ¢evrimsiz graf yapilarinda uygulanabilen bir siralama
islemi olarak 6zetlenebilecek yontemde agag yapisina odaklanarak rotalar1 olusturulur.
Viterbi Algoritmasi: Graf igerisinde yer alan tiim diiglimlerin birbirine olan en kisa
uzakliklarini rassal agirliklar altinda bulmak i¢in kullanilir. Viterbi (1967) tarafindan

gelistirilen algoritma Markov modellerinden yararlanmistir.

1.3. Pismanhk Kriteri

Calisma kapsaminda ele alinan minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol
problemini incelemeden Once, problemin ana temasi olan pismanlik kavramini
aciklamakta yarar vardir.

Diigimler arasindaki baglanti uzunluklarinin aralikli oldugu bir agda pigsmanlik;
olasi tiim senaryolar altinda ger¢eklesen maliyetle, uygun ¢oziimle elde edilen maliyet

arasindaki sapma (fark) olarak tanimlanabilir.

1.4. Minimum Pismanlik Kriterine Bagh En Kisa Yol (MPK-EKY) Problemi

En kisa yol problemlerine hayatin her alaninda rastlamak miimkiindiir. Tasima,
rotalama, tedarik zinciri, telekomiinikasyon gibi gergek hayat problemleri en kisa yoldan
gitmeyi baz alan problemlere 6rnek olarak verilebilir. Ancak gercek hayat problemlerinde
gecikme, hava kosullan, trafik, olasi tehditler, talep ve kaynaklarin maliyeti, talebin
degisken olmasi vb. parametrelerin olusturacagi belirsizlikler g6z Oniine alindiginda
kullanilacak yolun maliyetini belirlemek, deterministik yaklagima dayanan en kisa yol
problemi i¢in zor olacaktir. Belirsizliklerin dikkate alindig1, en kisa yol problemlerinde
karar vericilerin en uygun ¢6ziimii elde etmek amaciyla basvurduklar1 yontemlerden biri
de robust optimizasyondur.

Robust optimizasyonda ayrik ve aralikli senaryolar olmak tizere iki farkli yaklagim
dikkate alinir. Ayrik senaryoda parametrenin alacagi degerler kesikli olarak belirlenir ve
bu sekilde bir dizi senaryolar ele alinir (Kouvelis ve Yu, 1997). Aralikli senaryoda ise
parametrelerin alabilecegi degerler iki sinir degeri arasinda stireklidir ve bu sekilde olas1

senaryolar aralikli olarak ele alinir. Ozetlenecek olursa, ayrik senaryoda her bir senaryoyu



gerceklestirecek olan parametrelerin degerleri acik olarak verilmekteyken; aralikli
senaryoda ise her bir senaryoyu gergeklestirecek olan parametrelerin degerleri
araliklandirilir (Assungao vd., 2017).

Tez kapsaminda belirsizligin daha iyi ifade edilebilecegi diisiiniilerek, diigiimler
aras1 baglant1 uzunluklarinin iki sinir degeri arasinda siirekli oldugu varsayilmistir. Bu
nedenle aralikli senaryonun dikkate alindig1 bu ¢aligma kapsaminda, baglant1 uzunluklari
igin alt ve ist smir degerleri belirlenmis ve uzunluklar araliklandirilmistir. Aralikli
baglanti uzunluklarinin neden oldugu belirsizlikle basa ¢ikabilmek igin literatiirdeki
robust optimizasyon caligsmalarinda siklikla kullanilan minmax pismanlik kriterinden
yararlanilmistir. Minmax pigmanlik kriteri (robust sapma) sebeke {izerinde olusturulan
herhangi bir senaryo altinda, o senaryoya 6zgii optimal ¢oziim ve diger ¢dziimler
arasindaki maksimum sapmay1 minimize etmeyi amaglar (Yaman vd., 2001). Buradan
hareketle ele alinan problem artik; baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiimiine en kisa yolu
kullanarak erismek degil de; baslangic diigiimiinden hedef diiglimiine minimum

pismanlig1 saglayacak olan yolu kullanarak erismek olacaktir.

1.5. Calismanin Amaci

Onceki boliimde deginilen belirsizlik durumlari gergek hayatta siklikla ortaya ¢ikan
problemlerdir. Bu baglamda, karar vericiler daha saglikli karar verebilmek igin bu
belirsizlikleri dikkate alip, gerekli hesaplamalar1 yapmaktadirlar. Tez kapsaminda en kisa
yol problemlerinde belirsizliklerin meydana getirebilecegi risklerden kaginmak isteyen
karar vericiler igin, senaryolar arasinda kiyaslama yapilarak pigsmanlik kriterini dikkate
alan bir ¢alisma yapilmstir.

Baglant1 uzunluklarinin aralikli oldugu sebekeler iizerinde pismanlik kriterine bagl
en kisa yol problemini dikkate alan bu ¢alismanin amaci; farkli yapilardaki sebekeler igin,
baslangi¢ diigiimiinden (diigiimlerinden) hedef diigiimiine (diigiimlerine) gidilen (toplam)
en kisa yolu, minimum pigmanlig1 (sapmay1) saglayacak sekilde, belirleyen matematiksel

modeller olusturmaktir.



1.6. Literatiir Taramasi

Bu béliimde, ¢alismanin ana konusu olan Minimum Pigsmanlik Kriterine Bagli En
Kisa Yol Problemi (MPK-EKY) ile ilgili hazirlanan yayin taramasina yer verilmistir. Tez
kapsaminda ele alinan problemlerde, yapilarinin belirsizlik igerdigi ve igerdeki
fonksiyonun en biiyiik degerinin en kii¢iiklenmesinin (minmax) amaglanmasindan dolayi,
yayin taramasi yapilirken bu yapilardaki caligmalara odaklanilmistir. Problemlerin
yapilarina gore yayin taramasi yapilmigtir.

Bir sonraki baslikta minmax amag fonksiyonuna sahip ve farkli alanlardaki
matematiksel modeller igeren ¢aligmalara yer verilirken, bunlar igerisinden dikkat ¢eken
calismalar Ozetlenmistir. Devaminda ise pismanlik kriterini ele alan minmax modeller

incelenmis dikkat ¢eken caligmalar detaylandirilmistir.

1.6.1. Minmax Amag¢ Fonksiyonuna Sahip Calismalar

Literatiirde optimizasyon problemlerinde ilk olarak, Mangasarian ve Ponstein
(1965) minmax yapidaki amag¢ fonksiyonunu kullanmiglardir. Problemin matematiksel
yapisinin incelendigi ¢alisma, daha sonraki ¢aligmalar i¢in yol gdsterici olmustur. Dualite
teoremi kullanarak yaptiklari ispatlarla problemin gegerliliini ortaya koymuslardir.
Waren vd. (1967) miihendislik tasarim problemlerinde zaman zaman en biiyiik degerin
en kiiciiklenmesinin gerektigini ilk kez ortaya koyarak, dogrusal olmayan bir model
gelistirmislerdir. ki farkli 6rnek iizerinde kurduklart modeli test ederek, gelistirdikleri en
kiiglikleme tekniklerini uygulamiglardir.

Martin ve Schwartz (1971) sensor yerlestirme problemini ele almislardir. Robust
yapidaki ¢alisma belirsizligi dikkate alan ve minmax yapidaki ilk ¢alisma olmustur.
Yerlestirilecek sensorlerin yakalayamayacagi en fazla sinyalin en az olmasini amaglayan
calismada matematiksel esitsizlikler kullanilarak ¢oziim elde edilmistir. Dogadaki
belirsizliklerin parametreleri etkiledigini one siiren Nichida vd. (1974) olabilecek en kotii
senaryonun, olabildigince 1yi olmasini amaclayarak bir model gelistirmislerdir. Sistem
giivenligini analiz ettikleri ¢alismada, giivenilirlik testleri yaparak en iyi modeli kurmay1
amaglamislardir. Mehra (1976) deneysel tasarim ¢alismalarinin parametrelerinin
belirlenmesine odaklandigi ¢calismasinda sistem dinamiklerinin degisecegini One siirerek

bir model gelistirmistir. Gelistirdigi modeli ise algoritmalar vasitasiyla ¢ozmiistiir.



Dechter ve Pearl (1985) daha 6nceki boliimlerde bahsedilen A yildiz arama algoritmasini
incelemislerdir. Minmax amag¢ fonksiyonu kullanarak en diisitk maliyetle algoritmay1
tamamlamay1 amaclayan yazarlar, gelistirdikleri sezgisel algoritmalarla Oncii bir
caligmaya imza atmislardir.

Sonraki yillarda, konunun ve yapiin literatiire yerlesmesiyle beraber caligmalar
siklasmistir. Literatilir incelendigi takdirde, bu yapidaki problemlere genellikle atama,
cizelgeleme, tesis yerlestirme ve darbogaz problemleri basliklarinda yer verilmistir.
Ayrica maksimum pismanhigin en kiigliklenmesi ve robust minimum kapsayan agag
konularinda da ¢okc¢a calisma mevcuttur. Ilgili basliklarda yer alan calismalar Tablo 1°de

verilmigtir.



Tablo 1. Minmax yapidaki ¢aligmalar

10

Yazar Yil Konu Yazar Yil Konu
Bertsekas vd. 1992 En Kisa Yol Jozefczyk ve Siepak 2013 Cizelgeleme
Ahuja vd. 1993 En Kisa Yol Siepak 2014 Cizelgeleme
Kozina ve Perepelista 1994 En Kisa Yol Kasperski ve Zielinski 2013 Darbogaz
Magnanti ve Wolsey 1995 En Kisa Yol Perez-Galerce vd. 2014 En Kisa Yol
Mulvey ve Vanderbei 1995 En Kisa Yol Siepak ve Jozefczyk 2014 Cizelgeleme
Kouvelis ve Yu 1997 En Kisa Yol Higashikawa vd. 2015  Tesis Yerlestirme
Ben-Tal ve Nemirovski 1999 En Kisa Yol Bhattacharya ve Kameda 2015  Tesis Yerlestirme
Kouvelis vd. 2000 Cizelgeleme Bhattacharya vd. 2015  Tesis Yerlestirme
Demir vd. 2005 En Kisa Yol Gongalves vd. 2017 En Kisa Yol
Yaman vd. 2001 En Kisa Yol Pereira 2018  Tesis Yerlestirme
Aron ve Van Hentenryck 2002 En Kisa Yol Wu vd. 2018  Tesis Yerlestirme
Averbakh ve Lebedev 2004 En Kisa Yol Chassein ve Goerigk 2018 En Kisa Yol
V:"é’;;ft’:;?g;'la 2005  EnKisa Yol Ng vd. 2018  Cizelgeleme
Aissi vd. 2005a En Kisa Yol Kacem ve Kellerer 2018 Cizelgeleme
Kalai vd. 2005 Tesis Yerlestirme Liao ve Yu 2018 Cizelgeleme
Aissi vd. 2005b  Atama Problemleri Conde 2019 En Kisa Yol
Montemanni 2006 En Kisa Yol Davoodi 2019  Tesis Yerlestirme
Kasperski ve Zielinski 2006 En Kisa Yol Paul ve Zhang 2019  Tesis Yerlestirme
Conde 2007a En Kisa Yol Zhao ve You 2019  Tesis Yerlestirme
Lebedev ve Averbakh 2006 Cizelgeleme Saedinia vd. 2019  Tesis Yerlestirme
Conde 2008 En Kisa Yol Jabbarzadeh vd. 2017  Tesis Yerlestirme
Kasperski 2008 En Kisa Yol Ghahremani-Nahr vd. 2019  Tesis Yerlestirme
Janiak ve Kasperski 2008 En Kisa Yol Paul ve Wang 2019  Tesis Yerlestirme
Conde 2007b Tesis Yerlestirme | Yavari ve Mousavi-Saleh 2019  Tesis Yerlestirme
Aissi vd. 2009 En Kisa Yol Yang ve Frangopol 2019  Atama Problemleri
Averbakh 2010 Darbogaz Buergin vd. 2018 Atama Problemleri
Candia-Vejar vd. 2011 En Kisa Yol Dokeroglu vd. 2019  Atama Problemleri
Pereira ve Averbakh 2011 Tesis Yerlestirme Fardi vd. 2019 Atama Problemleri
Kasperski vd. 2012 En Kisa Yol Abdelghany vd. 2018 Atama Problemleri
Kasperski vd. 2012 Cizelgeleme Liu vd. 2019 Atama Problemleri
Conde 2013 Tesis Yerlestirme Bandi vd. 2019 Atama Problemleri
Wu vd. 2014  Atama Problemleri

Kozina ve Perepelitsa (1994) minimum kapsayan aga¢ algoritmasinda mesafelerin

aralikli oldugu yapiy1 incelemislerdir. Problemin karmasikligin1 belirleyerek, polinom

stirede ¢oziilebilir oldugunu gostermislerdir.

Cok amach olarak modelledikleri

optimizasyon probleminde en kotii senaryoya hazirlikl bir ¢oziim gelistirmislerdir.
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Mulvey vd. (1995) robust bir modele odaklanarak, yenilik¢i bir ¢aligmaya imza
atmiglardir. Nokta tahmincisi yerine senaryo odakli gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda
gerceklesebilecek her senaryoda optimale yakin bir ¢6ziim veren robust bir model
gelistirmislerdir. Geleneksel diyet probleminde uyguladiklart modeli, duyarlilik analizi
yardimiyla geleneksel ve rassal modellerle kiyaslamiglardir.

Kouvelis ve Yu (1997) ozellikle iiretim ve yonetim uygulamalarinda karar
vericililerin, verilerde belirsizlik oldugu durumlar ile ilgili calismislardir. Onerdikleri
yontemin temelinde, karar vericilerin belirsizlikler hakkinda net bilgi sahibi olmadigi ve
bu nedenle ortaya g¢ikabilecek en kotii durumlara karsi koruma saglayan bir karar
gelistirme metodolojisi yer almaktadir.

Kouvelis vd. (2000) literatiirde c¢izelgeleme problemlerinde ilk defa robust
yaklagim kullanilan ¢alismalarinda, is siirelerinin belirsiz oldugu iki makineli bir sistem
icin cizelgeleme problemini ele almiglardir. Cizelgedeki en biiyiik pismanligin en
kiigiiklenmesini amagladiklar1 ¢aligmalarinda, kurduklart modelin NP-zor oldugunu
gosterip dal-sinir algoritmasini kullanarak ¢6zmiislerdir.

Yaman vd. (2001) telekomiinikasyon uygulamalarinda baglanti maliyetlerinin
belirsiz oldugu minimum kapsayan aga¢ problemini ele almislardir. Maliyetlerin problem
¢oziimiinde etkin oldugunu diisiinerek en kotii senaryoya hazirlikli bir model
gelistirdikleri ¢alismalarinda karigik tam sayili programlama kullanmiglardir. Bes farkli
uygulama yapmis ve yaptiklart uygulamalarin polinom siirede ¢6ziim verdigini
gostermislerdir.

Averbakh ve Lebedev (2004) belirsiz baglanti uzunluklar olan en kisa yol problemi
ve minimum kapsayan aga¢ problemlerini ele almislar ve bu belirsizlik i¢in minmax
pismanlik ¢ozlimiinii sunmuslardir. Tiim belirsizlik araligi 0-1 araliginda olsa bile bu
problemlerin NP-zor olduklarini belirlemislerdir.

Kalai vd. (2005) “lexicographic a-robustness” olarak isimlendirdikleri yeni bir
yaklasim gelistirerek 1-medyan problemini ¢ozmiiglerdir. Diigiim agirliklar1 ve
uzunluklarini ayr1 ayri ve birlikte belirsiz olarak ele aldiklar1 ¢alismalarinda, sezgisel bir
algoritma gelistirerek ¢oziime ulagmislardir.

Aissi vd. (2005a) sirt gantasi probleminin geleneksel ve robust versiyonlarini
incelemislerdir. Dinamik programlama yontemlerinden de yararlandiklari calismalarinda,
cok amagli problemlere de odaklanmiglar ve sirt ¢antasi probleminin polinom siirede

coziilemeyecegini gostermislerdir.
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Averbakh (2010) belirsiz yapida darbogaz problemine odaklanilan literatiirdeki ilk
calismay1 gerceklestirmigtir. Farkli problemlere uygulanabilecek sekilde gelistirdigi
modelde, belirsizligin darbogaz problemlerine de uygulanabilir oldugunu ispatlamistir.

Candia-Vejar vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada bazi kombinatoryel problemlerinin
minmax pismanlik yaklasimi kullanarak hesaplanmasinin  karmagikligina dikkat
cekmislerdir. Deginilen problem tiirline gore bu alanda calisilan birka¢ algoritma
incelenmistir.

Conde (2013) yeni tesis i¢in yer se¢imi problemini talep ve mesafeleri dikkate alan
yapida incelemistir. Belirsizligi, agilacak olan tesisin konumu o6zelinde ele aldigi
problemde taleplerin karsilanmasi gerektigi diisliniilerek minimum pismanhig: dikkate
alan bir model gelistirmistir ve problemin karmasikligini belirlemistir.

Siepak ve Jozefczyk (2014) akis zamanini en kiiciiklemeyi amacglayan is atama
problemi lizerinde ¢alismislardir. Gorev siirelerinin degerlerinin tam olarak bilinmedigi
fakat hangi aralikta oldugunun bilindigi c¢alismada, 2-approximation algoritmasi
kullanilarak minimum pismanligin elde edildigi ¢6ziim bulunmustur.

Higashikawa vd. (2015) ¢oklu baslangi¢h yer se¢imi problemine yeni bir yaklagim
getirerek belirsizlik katmislardir. Dinamik yapida, yonsiiz ve pozitif baglantilardan
olusan sebekede, baglantilarin kapasitelerinin belirsiz oldugu varsayilmistir. Hem
minmax hem minsum kriterlerini dikkate alan ¢alismada, dinamik yapidaki problemlerin
¢oziilebildigi gosterilmistir.

Chassein ve Goerigk (2018) belirsizligin de tam olarak tanimlanmadigi bir
belirsizlik setinin oldugu problemler iizerinde inceleme yapmislardir. Yani belirsiz
parametrelerin de hangi parametreler oldugu tam olarak tanimlanmamistir.
Calismalarinda bu gibi durumlarda farkli belirsizlik setleri i¢in tek bir robust ¢oziim
olabilecegi iizerinde durup, atama problemi i¢in boyle bir uygulama yapmislardir.

Conde (2019) belirsiz parametrelerin kismen kontrol edilebilir oldugu yeni bir
minmax pismanlik optimizasyon modeli incelemistir. Belirsiz parametreler arasindaki
bagimlilik iligkilerinin varligin1 varsayarak, parametreler hakkindaki mevcut belirsizligi
kontrol etmek i¢in bir takim karar degiskenlerini géz 6nlinde bulundurmustur. Benders
ayristirma algoritmasi ile bir ¢izelgeleme problemine uyarlayip analiz etmistir.

Davoodi (2019) tesis yerlesim problemleri tiplerinden biri olan dengeli tesis
yerlestirme problemi tizerinde ¢aligsmistir. Miisteriye en yakin tesisin en biiylik mesafesini

en kiigliklenmesi ve tesisler arast dengenin en iyi olmasi seklinde iki amaci olan ¢ok
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amaghi bir model gelistirip, modelin ¢oziilmesi ve karmasikligi i¢in analizler
gerceklestirmistir.

Dokeroglu vd. (2019) Kuadratik atama problemi i¢in hibrit yapay ar1 kolonisi
algoritmas1 Onermislerdir ve bdylece NP-zor olan problemi polinom siirede ¢oziime

kavusturmuslardir.

1.6.2. Minmax Pismanlik Modelleri

Literatiirde tezin ana konusu olan minmax pigmanlik problemi ile ilgili calismalara
son yillarda sikca rastlanmaktadir. Bu ¢alismalarin odaklandigi ana konulardan biri de
sebeke lizerindeki uygulamalardir. Literatiirde yer alan bazi énemli ¢alismalar ve bu
calismalarda kullanilan ¢6ziim yaklagimlar1 Tablo 2’de gdsterilmistir. Ele alinan

caligmalarin bir kismi da devaminda 6zetlenmistir.



Tablo 2. Minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemi ile ilgili ¢alismalar

Coziim Yaklasim Yil Yazar
2005 Montemanni ve Gambardella
2011 Candia-Vejar vd.
Bender Ayristirmasi 2018 Carvalho vd.
2018 Conde vd.
2018 P’erez-Galarce vd.
2014 Pascoal ve Resende
. 2017 Assungdo vd.
Coklu Algoritma 2018 Chassein ve Goerigk
2019 Chassein vd.
2015 Chassein ve Goerigk
Dal Sinir Algoritmast 2005a Montemanni ve Gambardella
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Iniugchi ve Sakawa (1995) amag fonksiyon katsayilarinin aralikli oldugu dogrusal
programlama modellerini ele almiglardir. Minmax pismanlik modelinin kullanildig1
calismada, kurulan matematiksel model ¢oziilerek optimum ¢6ziim elde edilmistir.

Karar vericilerin kesin olmayan bilgilerle karar vermek durumunda kaldigi
problemler i¢in, Mausser ve Laguna (1998) karar vericilerin duyabilecegi pismanligin en
kiiclik olmasini amacladiklarini varsaymiglardir. Karisik tam sayili modelleme kullanarak
hazirladiklart modelde amag fonksiyon katsayilarini belirsiz olarak ele almiglardir. Model
¢oziiliirken sezgisel algoritmalardan yararlanmislardir.

Bertsimas ve Sim (2003) sebeke akisi problemine belirsizligi entegre ederek,
problemin polinom siirede ¢oziilebilir oldugunu gdstermislerdir. Ele aldiklar1 problemde
amag fonksiyon katsayilarinda ve parametrelerde belirsizlikler vardir. Karisik tam sayili
modelleme kullanarak hazirladiklart model igin, belirsizlik sadece amag fonksiyonunda
oldugu takdirde polinom siirede ¢oziilebilirken, belirsizlik ayn1 zamanda parametrelerde
de olunca, metasezgisel yontemler kullanarak ¢oziilebilmektedir.

Aissi vd. (2007) en kisa yol, sirt ¢cantast ve minimum kapsayan aga¢ problemleri
i¢in hazirlanan minmax pismanlik modellere odaklanmislardir. Cok amagli modelleri de
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, en kisa yol problemi i¢in senaryo sayisi belli iken,
modelleri polinom siirede ¢ozebilen bir sema hazirlamiglardir. Minimum kapsayan agag
ve sirt cantast problemleri i¢in hazirladiklar1 sema bazi yapilarda ¢6ziim verirken, bazi
yapilarda ¢6ziimiin Np-zor oldugunu gostermistir.

Conde (2009b) siirelerin aralikli oldugu kritik yol problemini ilk kez ele almistir.
Onceliklerin belli oldugu ¢alismada maksimum pismanligi en kiigiikleyen bir karisik tam
sayilt model kuran yazar, kurdugu modeli metasezgisel algoritma kullanarak ¢ozmiistiir.

Gao (2011) en kisa yol probleminde belirsizligi bir dagilima oturtarak tiim
sebekedeki en kisa yollar1 bulmustur. Coziim i¢in hazirladigi algoritma, ilk olarak
problemi deterministik yapiya cevirirken, devaminda Dijkstra algoritmasin1 kullanarak
optimum ¢oziimleri elde etmektedir.

Dolgui ve Kovalev (2012) birden fazla pozitif tam say1 kiimesinin oldugu ve segilen
kiimenin toplaminin minimum olmas1 problemini incelemislerdir. Belirsizlik ayrik ve
aralikli durumlar i¢in ayr1 ayr1 modellenmis ve karar vermek i¢in minmax ile goreceli
minmax yaklasimlari kullanmiglardir. Aralikli durumlar i¢in hazirlanan modeller polinom
siirede c¢oziliirken, ayrik durumlar i¢in modelleri NP-Zor olarak belirtmislerdir ve

¢ozlimiinde sezgisel algoritma kullanmiglardir.
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Hasuike (2013) baglanti uzunluklarmin aralikli oldugu en kisa yol problemini,
amaglarin bulanik oldugu bir yaklasimla ele almistir. Karar vericinin objektifligine ve
tercihlerine gore karar verecegini de modele ekleyen ¢alismada, bulanik cift-kriterli
problem, kisith en kisa yol problemine doniistirtilmistir. Coziimii i¢in Dijkstra
algoritmasin1 temel alan bir kesin algoritma ve Lagrange gevsetmesini temel alan bir
sezgisel algoritma gelistirmistir.

Pascoal ve Resende (2014) sonlu sayida senaryo igeren modelinde minmax
pismanlik en kisa yol problemini ele almislardir. Bu problem, tiim senaryolar igerisinde
en kisa yol ile arasindaki maksimum sapmayi minimize edecek optimal bir yol bulmaktan
ibarettir. Coklu algoritmalar kullanarak ¢ozdiikleri problemi farkli boyuttaki sebekeler
icin test etmislerdir.

Conde (2017) olurlu ¢oziimlerin maliyetlerinin bir dizi parametreye (senaryoya)
bagli oldugu bir optimizasyon modelini ele aldig1 ¢alismasinda, herhangi bir ¢oziimiin
maliyetini degerlendirmek igin, bilinen en iyi ¢dziimle kiyaslanmasi gerektigini ortaya
koymustur. Onerdigi optimizasyon modeli, beklentinin alindig1 ve beklenen ¢dziime bagl
belirsizligi de gbzeten ve pismanligi en aza indiren bir uzlasma ¢éziimii amaclamaktadir.
Problemde belirsizliklerin dagilimlarint belirleyerek, stokastik modelleme yontemiyle
¢Oziimii elde etmistir.

Carvalho vd. (2018) belirsizlik iceren en kisa yol problemini, internet erisimindeki
sebeke yapisina uyarlamiglardir. Np-zor olan karigik tam sayili modelleme problemini
degisken komsu arama algoritmasini temel alan bir sezgisel yardimiyla ¢6zmiislerdir ve
yiizde birden kiigiik bir farkla optimal ¢6ziime yaklagmislardir.

Conde vd. (2018) konum temelli maliyetleri olan ve maksimum pismanlig1 en
kiiclikleyen en kisa yol problemine odaklanmiglardir. Maliyetlerle ilgili belirsizligin
oldugu problem, karigik tam sayili modellenmistir. Belirsizlige sahip parametreleri
Bender ayristirmasi algoritmasi kullanarak ¢ozmiisler ve belirli bir sema hazirlamiglardir.

Chassein vd. (2019) gercek diinyadaki sokak uzunluklarini dikkate alan bir robust
en kisa yol problemini ele almislardir. Eldeki verileri temel alan robust optimizasyon i¢in
farkli belirsizlik kiimelerini kiyaslamislar ve aralarindaki 6diinlesmeyi belirlemislerdir.
Belirsizlik ile bas etmek icin ise dal sinir algoritmasini kullanmiglardir.

Lu ve Gzara (2019) belirsizligi talep bazinda ele alarak ara¢ rotalama problemini
incelemislerdir. Her bir yolun olurlu olup olmamasii belirleyerek ¢6ziimii bulmay1

amaglamislardir. Simiilasyon tekniklerine ¢6ziim i¢in bagvurmuslardir.
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1.7. Literatiire Katka

Literatiirde bugiine kadar yapilan en kisa yol problemi ¢alismalar1 incelendiginde,

genellikle en kisa yol minimum pismanlik probleminin geleneksel sebeke yapisi lizerinde

calisilmigtir.

v

Bu tez kapsaminda ise farkli baslangi¢ diigiimii ve/veya hedef diigiimii sayilart
bulunan sebeke yapilar1 ele alinarak minimum pismanlik problemleri igin
matematiksel modeller olusturulmustur.

Diiglimlere kapasite ve talep ekleyen ilk ¢alisma olmustur.

Yeni sebeke yapilari Kurulmus ve pismanlik kriterine bagli problem igin
hazirlanan modeller, bu sebekeler tizerinde uygulanmistir.

Belirsizlik altinda, optimal ¢6ziim veren matematiksel modeller gelistirilmistir.
Belirsizligin dagiliminin bilinmedigi varsayilarak, problemin ¢oziimiine yonelik
robust yaklasim ele alinmistir.

Belirsizlik altinda karar verebilmek icin ele alinan robust yaklasimda, karar
vericiler igin minimum pismanlik kriteri Onerilerek matematiksel modeller
hazirlanmastir.

Problem i¢in hazirlanan modeller, farkli sebeke yapilart i¢in uygulanabilir olmasi
acisindan esnek yapidadir.

Hazirlanan matematiksel modeller ¢ok kisa siirede ¢6ziim verdigi i¢in biiyiik
olgekli sebekelerde de uygulanabilir.

Probleme yonelik daha 6nceki ¢aligmalarda, genellikle sebeke yapisini kiigiiltmek
icin yapilan eleme islemlerine gerek kalmadan, ¢alismada hazirlanan model
kullanilarak, ele alinan problem i¢in ¢6ziim elde edilmistir.

Literatiirde yer alan calismalara benzer sekilde, ele alinan problem i¢in farkli

sebeke yapilari olusturularak senaryolara gore ortaya ¢ikan pismanliklar analiz edilmistir.

Kurul

an modeller Cplex Opl Optimization Studio 12.8 paket programinda ¢alistirilmistir

ve oldukga kisa stireler igerisinde ¢6ziim verdigi goriilmiistir.



2. MPK-EKY PROBLEM TiPLERIi

Calisma kapsaminda dort farkli yapidaki MPK-EKY problemi ele alinmistir. Ele
alian problemler agagidaki gibidir.

v Tek baslangig tek hedef MPK-EKY problemi (TT-MPK-EKY)

v" Cok baslangi¢ tek hedef MPK-EKY problemi (CT-MPK-EKY)

v' Tek baslangi¢ ¢ok hedef MPK-EKY problemi (TC-MPK-EKY)

v" Cok baslangi¢ ¢ok hedef MPK-EKY problemi (CC-MPK-EKY)

2.1. TT-MPK-EKY Problemi

Literatiirdeki ¢aligmalarda minimum pigsmanhigi saglayacak en kisa yolu bulma
problemine yonelik konu edinilen geleneksel problemdir. Sebeke iizerinde tek bir baslangig
diigtimii ve tek bir hedef diigiimii mevcuttur. Karar verici, diiglimler arasindaki baglanti
uzunluklarinin araliklarla belirlendigi sebekede, bu aralikli yapimin meydana getirecegi
maksimum pismanligr minimize eden en kisa yolu kullanarak basglangi¢ diigiimiinden hedef
diiglimiine ulagsmay1 amaglar.

Ornek verilecek olursa, herhangi bir noktada gergeklesen kaza durumunda, kaza yerine
sevk edilecek ambulansin tek bir noktadan en kisa siirede kaza yerine ulagsmasi beklenir.
Ancak kullanilacak yol iizerinde hava durumu, trafik, yol calismasi vb. ulagim zamanini
artiracak pek cok olas1 belirsizlikler olabilir. Bu belirsizlikleri problemde ifade edebilmek
adina, yol uzunluklarinin/siirelerinin en kotii ve en 1yi senaryo olarak gosterildigi aralikli
yap1 modele entegre edilmistir. Bu durumda kaza yerine en kisa siirede ulagmay1 amaclayan

ambulans i¢in secilecek yol, toplam minimum pismanlig: saglayacak yol olacaktir.

2.2. CT-MPK-EKY Problemi

Geleneksel MPK-EKY probleminden farkli olarak, sebeke {izerinde baslangi¢ noktasi
olabilecek yalnizca bir diigiim degil birden fazla diigiim bulunmaktadir. Karar verici,
baslangi¢ diigimleri kiimesi ve tek bir hedef diigiimii i¢eren, diigimler arasindaki baglanti

uzunluklarinin  araliklarla  belirlendigi sebekede, baslangi¢ diiglimleri kiimesinin
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elemanlarindan bu aralikli yapinin meydana getirecegi maksimum pismanligi minimize eden
en kisa yolu kullanarak hedef diigiimiine ulasmay1 amaglar. Geleneksel minmax pismanlik
probleminden farkli olarak bu problemde, diigiimlere kapasite ve talep eklenmistir. Yani,
sebeke tlizerinde hedef diigiimiiniin talebi (sefer ihtiyaci) ve bu talebi karsilayacak baslangig
diigtimleri kiimesinin elemanlariin kapasiteleri oldugu varsayilmistir.

Omek verilecek olursa, herhangi bir kaza durumunda kaza yerine birden fazla
ambulansin sevk edilmesi gerekebilir. Sevk edilebilecek ambulanslarin bulundugu birgok
nokta mevcuttur. Bu noktalar igerisinden kapasiteleri (noktalarda bulunan ambulans sayist)
gozetilerek, yalnizca bir noktadan yola ¢ikacak ambulanslarin, minimum pismanlig

saglayacak rotay1 kullanarak kaza yerine ulagmast amaglanir.

2.3. TC-MPK-EKY Problemi

Geleneksel MPK-EKY probleminden farkli olarak, sebeke tizerinde baslangi¢ noktasi
olarak yalnizca bir diigiim ve birden fazla hedef diigiimii bulunmaktadir. Karar verici, tek
bir baglangi¢ diiglimii ve hedef diiglimleri kiimesi iceren, diigiimler arasindaki baglanti
uzunluklarinin araliklarla belirlendigi sebekede, baslangi¢ diigiimiinden bu aralikli yapinin
meydana getirecegi maksimum pismanligit minimize eden en kisa yolu kullanarak hedef
diigtimleri kiimesinin tiim elemanlarina ulagsmay1 amaglar. Geleneksel minmax pismanlik
probleminden farkli olarak bu problemde, diigiimlere kapasite ve talep eklenmistir. Yani,
sebeke lizerinde yer alan her bir hedef diigiimiiniin talebi (sefer ihtiyaci) ve bu talebi
karsilayacak baglangi¢ diiglimiiniin kapasitesi oldugu varsayilmistir.

Ornek verilecek olursa, teroristlerin birden fazla noktada ayni anda olay ¢ikardiktan
sonra polis araglarinin tek karakoldan bu olay yerlerine gitmesi gerekebilir. Sevk
edilebilecek polis araglarinin bulundugu tek bir nokta mevcuttur. Bu noktanin kapasitesi
(noktada bulunan polis araci sayis1) ve olay yerlerinin talebi (gereken polis araci sayisi)
gozetilerek, yola ¢ikacak polis araglarinin, minimum pismanhgr saglayacak rotalari

kullanarak olay yerlerine ulasmasi amaglanir.
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2.4. CC-MPK-EKY Problemi

Geleneksel MPK-EKY probleminden farkli olarak, sebeke iizerinde birden fazla
baslangi¢ diigiimii ve birden fazla hedef diiglim bulunmaktadir. Karar verici, baslangi¢
diigiimleri kiimesi ve hedef diiglimleri kiimesi igeren, diigiimler arasindaki baglanti
uzunluklarinin  araliklarla  belirlendigi  sebekede, baglangic  digiimleri  kiimesi
elemanlarindan bu aralikl1 yapinin meydana getirecegi maksimum pismanlig1 minimize eden
en kisa yolu kullanarak hedef diigiimleri kiimesinin tiim elemanlarina ulasmay1 amagclar.
Geleneksel minmax pismanlik probleminden farkli olarak bu problemde, diiglimlere
kapasite ve talep eklenmistir. Yani, sebeke iizerinde yer alan her bir hedef diiglimiiniin talebi
(sefer ihtiyact) ve bu talebi karsilayacak her bir baslangi¢ diiglimiiniin kapasitesi oldugu
varsayilmistir.

Ornek verilecek olursa, terdristlerin birden fazla noktada yangina mahal veren
eylemler gerceklestirdikten sonra bu noktalara farkli istasyonlardan itfaiye araglarinin sevk
edilmesi gerekir. Sevk edilebilecek itfaiye araglarinin bulundugu birden fazla nokta
mevcuttur. Bu noktalarin kapasitesi (noktalarda bulunan itfaiye araci sayis1) ve yangin
yerlerinin talebi (gereken itfaiye araci sayisi) gozetilerek, yola ¢ikacak itfaiye araglarinin,
minimum pismanlig1 saglayacak rotalari kullanarak yangin yerlerine ulasmasi amaglanir.

Bir sonraki boliimde ele alinan problemler sirasiyla anlatilarak, problemlerin
¢Oziimiinde kullanilan matematiksel modeller verilmis, devaminda ise her bir model, 6rnek

sebekeler iizerinde uygulanmistir.



3. HAZIRLANAN MATEMATIKSEL MODELLER

Bu ¢alismada ele alinan problemler i¢in gelistirilen matematiksel modeller bu boliimde

detaylica aciklanmastir.

3.1. TT-MPK-EKY Problemi Matematiksel Modeli

Minimum pismanlhigi saglayacak olan yolu bulma amaci tasiyan bu modelde
geleneksel en kisa yol problemi, N'nin diiglimler kiimesini; A'nin ise diigiimler arasinda yer
alan baglantilar kiimesini temsil ettigi G = (N, A) seklinde ifade edilen bir graf iizerinde
tamimlanmustir. Bu problemde aralikli baglanti uzunluklar: d [ly;, u;], (i,j € N) pozitiftir,
Problemde baslangi¢ diiglimiinden hedef diigiime giden birden ¢ok rota bulunur. Her bir rota
o sebeke i¢in birer senaryodur. Tek bir baslangi¢ diiglimiinden tek hedef diiglime erismeyi
amaglayan her senaryo arasindan, en kisa yola kiyasla en diisiik pismanlig1 (Sapma) verecek
olan senaryo bulunur. Bu senaryo artik minimum pismanlikla hedef diigiime varan optimum
¢oziim olacaktir. Asagida TT-MPK-EKY probleminin ¢oziimiinde kullanilmak {izere

hazirlanan matematiksel model verilmistir.

Indisler
N=12..,n
Parametreler
u;; = diglm i ve diglim j arasindaki uzakhigin tst sinir1
ljj = digim i ve diigiim j arasindaki uzakhgin alt sinir1
Karar Degiskenleri

_ { 1,eger diigiim i'den diigiim j'ye giden yol kullanilirsa
i 710, diger durumlar

x; = baslangi¢ diglimiinden diigiim i'ye gidilebilecek en kisa yol uzunlugu

wj; = diiglim i, j arasindaki yolun kullanilma durumuna gore, yol uzunlugu
Amag Fonksiyonu

Z = min Y=, YL Wijyij — X 1)
Kisitlar
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wi = Iy + (uy — 1iy)yy vi,j €N )
Xj < Xi + wj) Vi,jEN 3)

s Xjt1Yij — Xjm1 Zk=1Yik = 0 vj € N/ {1,n} @)
Tayy— Zihiyin =1 5)

i=1Yin — Xj=1Ynj =1 (6)

i=1Xi =0 VieN 0
=0 ®)
yij € {0,1} Vi,j €N )
wij = 0 Vi,j €N (10)
Xj = 0 Vi EN (11)

Esitlik 1°de Z'de, her bir i ve j degeri igin kullanilacak olan yol uzunlugunun,
gerceklestirilen senaryo bazinda baslangig diigiimiinden hedef diigiimiine olusturulabilecek
en kisa yola kiyasla pismanliginin (sapma) minimize edilmesi amaglanmistir. Esitlik 2°de
diigiim i ile diigiim j arasindaki aralikli baglant1 uzunlugunu dikkate alarak, yolun kullanilma
durumunda yol uzunlugunun iist sinir degerini; kullanilmama durumunda ise yol
uzunlugunun alt siir degerini alan bir karar degiseni modele eklenmistir. Esitsizlik 3’te
sebeke {izerindeki diigimler i¢in; bir diigiimiin alabilecegi en kisa yol mesafesi, diigiimiin
kendisiyle baglantili diiglimlerin mesafeleriyle, o diiglimiin aralikli baglant1 uzunluklarinin
izlenilen rota {izerinde olup olmamasima gore degeri degisecek olan fark degiskeninin
toplami olarak ifade edilmistir. Esitlik 4’te ise bir akis kisit1 olusturulmus olup; her bir ara
diigiime giren seferden o diigiimden ¢ikan sefer ¢ikarilarak 0’a esitlenmistir ve bu sekilde
olusturulan rotanin ara diigiimlerde sonlanmamas1 saglanmistir. Esitlik 5’te her bir senaryo
icin baglangi¢ diiglimiinden sadece bir seferin ¢ikisina izin veren kisit belirlenmistir. Esitlik
6’da da yine her bir senaryo i¢in hedef diiglimiine sadece bir seferin gitmesine izin veren
kisit belirlenmistir. Esitlik 7°de sebekede herhangi bir diigiimde baslayip, yine o diigiimde
sonlanan seferlerin toplami1 0 yapilarak dongiilerin Oniine gecilmistir. Esitlik 8’de ilk
diigiimiin yol uzunlugunun 0 olmasi gerektigi belirlenmistir. Esitlik 9°da belirtilen y;;
degiskeni, eger (i,j) diigiimleri hedef diigiimiine giden yol {izerinde ise 1 degerini alirken;
(i,j) digiimleri kullanilan yol iizerinde degilse 0 degerini alir. Son olarak Esitsizlik 10 ve

11°de ise diger karar degiskenlerinin negatif olamayacagi ifade edilmistir.
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3.2. CT-MPK-EKY Problemi Matematiksel Modeli

N'nin diigiimler kiimesini, A'nin ise diigiimler arasinda yer alan baglantilar kiimesini
temsil ettigi G = (N, A) seklinde ifade edilen bir graf tizerinde tanimlanan problemin, tek
baslangi¢c tek hedef diigiimii igeren minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol
probleminden farki; bu problemde baslangi¢ diigiimii daha 6nceden belirtilmemistir. Hedef
diiglimii olan diiglim n’ye gidilirken baslangi¢ diiglimiiniin belirli bir diiglim olmadig1 bir
problem mevcuttur. Problemde S ile gosterilen ve m tane elemani bulunan baslangig
diigtimleri kiimesi belirlenmistir. Baglangi¢ diigiimleri kiimesinin eleman1 olan herhangi bir
diigimden baglayip, minimum pismanligi veren yolu kullanarak hedef diigiime gitmek
tizerine kurulu bir problem olusturulmustur. S baslangi¢c diigtimleri kiimesi, N diiglimler
kiimesinin alt kiimesidir ve m degeri n degerinden kiigiiktiir. Ayrica N kiimesinde bulunup
S kiimesinde bulunmayan diigiimlerin olusturdugu bir D kiimesi tanimlanmistir ve bu D
kiimesi N diigimler kiimesinin alt kiimesidir. Diiglim n, D kiimesinin bir eleman1 degildir.
Problemde her bir baslangi¢ diigiimiiniin kapasitesi c,, iken; hedef diigiimii talebi ise d olarak
belirtilmistir. Baglangi¢ diigiimlerinden hedef diigiimiine minimum pismanlig1 saglayacak
bi¢cimde olusturulmasi gereken toplam rota sayis1 hedef diigiimiiniin talebi kadardir. Asagida

CT-MPK-EKY probleminin ¢éziimiinde kullanilmak iizere hazirlanan matematiksel model

verilmistir.

Indisler
N=12..,n
S=12,..,m

Parametreler
u;; = digiim i ve diigim j arasindaki uzakligin Ust siniri
ljj = digim i ve diiglim j arasindaki uzakligin alt siniri
cs, = baslangi¢ diigiimii s;'nin kapasitesi
d = hedef diigiimiiniin talebi

Karar Degiskenleri

ko = { 1,eger diigiim i'den diigiim j'ye giden yol kullanilirsa
Y70, diger durumlar

x; = baslangi¢c digtimiinden diigiim i'ye gidilebilecek en kisa yol uzunlugu

wj; = diiglim i, j arasindaki yolun kullanilma durumuna gore yol uzunlugu
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yij = digim i ve digiim j arasindaki yolun kullanilma sayisi

Amag Fonksiyonu

Z =min XL, XL, Wij %Yy — Xp xd (12)
Kisitlar
wii = Ly + (uy — L) * kyj Vij €N (13)
Xj < Xj + Wi Vi,j EN (14)
i=1 Z]n=1 Vij — Zjn=1 k=1 Yik =0 VieD (15)
o Z]n=1 Vsij — =1 Z]n;1 Yisj = d (16)
i=1Yin — Zjn=1 Ynj =d 17)
jn=1 Vsij — Yk=1 Yks; = Cs; Vs; €S (18)
L.xi=0 VieEN (19)
Xs, =0 Vs; €S (20)
ki < v Vi,jeN (21)
Mkj; > v Vi,j EN (22)
k;; € {0,1} Vi,j €N (23)
yiy = 0 Vi,j EN (24)
wij = 0 Vvi,j €N (25)
xj =0 VieN (26)

Esitlik 12°de Z’de, her bir i vej degeri i¢in kullanilacak olan yol uzunlugunun,
gerceklestirilen  senaryo bazinda baslangic  digiimlerinden  hedef  diiglimiine
olusturulabilecek en kisa yola kiyasla pismanlhiginin (sapma) minimize edilmesi
amaglanmistir. Esitlik 13’te diigiim i ile diigiim j arasindaki aralikli baglanti uzunlugunu
gozeterek, yolun kullanilma durumunda yol uzunlugunun {iist sinir degerini; kullanilmama
durumunda ise yol uzunlugunun alt sinir degerini alan bir fark kisit1 modele eklenmistir.
Esitsizlik 14°te sebeke iizerindeki diigiimler i¢in; bir diiglimiin alabilece§i en kisa yol
mesafesi, diiglimiin kendisiyle baglantili diiglimlerin mesafeleriyle, o diiglimiin aralikli
baglant1 uzunluklarinin izlenilen rota iizerinde olup olmamasina gore degeri degisecek olan
fark degiskeninin toplami olarak ifade edilmistir. Esitlik 15°te ise bir akis kisit1 olusturulmus
olup; her bir ara diiglime giden seferden o diiglimden ¢ikan sefer ¢ikarilarak 0’a esitlenmistir

ve bu sekilde olusturulan rotanin ara diigiimlerde sonlanmamasi saglanmistir. Esitlik 16°da
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her bir senaryo i¢in baslangi¢ diigiimleri kiimesinden hedef diigiimiine, hedef diigiimiiniin
talebi kadar seferin ¢ikisina izin veren kisit belirlenmistir. Esitlik 17°de hedef diigimiine
gelen sefer sayisinin, hedef diigiimiiniin talebi kadar olmasin1 saglayacak kisit belirtilmistir.
Esitsizlik 18°de baslangi¢ diigiimleri kiimesindeki her bir baslangi¢ diiglimiinden ¢ikan sefer
sayisi, o baslangi¢ diigiimiiniin kapasitesi kadardir. Esitlik 19°da sebekede herhangi bir
diigiimde baslayip, yine o diiglimde sonlanan seferlerin toplami 0 yapilarak dongiilerin
ontine gecilmistir. Esitlik 20°de baslangig diiglimleri kiimesi elemanlarinin  yol
uzunluklarinin 0 olmasi gerektigi belirtilmistir. Esitsizlik 21 ve 22’de yolun kullanilma

sayisini belirten yj; degiskenine gore, amag fonksiyonunu minimize etme amaciyla, eger
bahsi gegen yol bir veya birden fazla kullanilmigsa k;; degiskeni 1 degerini alirken; yol hig
kullanilmamigsa k;; degeri O degerini alir. Son olarak Esitsizlik 24, 25 ve 26°da ise diger

karar degiskenlerinin negatif olamayacag ifade edilmistir.

3.3. TC-MPK-EKY Problemi Matematiksel Modeli

Geleneksel en kisa yol probleminden farkli olarak bu problemde belirlenen tek bir
baglangic noktasindan birden fazla hedef noktasina minimum pismanlig1 saglayacak yolu
kullanarak hareket etme amaglanmaktadir. Problemde F ile gosterilen bir hedef diigiimleri
kiimesi vardir ve bu F kiimesi diigiimler kiimesi N'nin alt kiimesidir. Burada F kiimesinin
eleman sayist p’dir vep < n’dir. Bir Onceki baslikta incelenen CT-MPK-EKY
probleminden farkli olarak burada; tek bir baglangi¢ diigiimiinden F kiimesi ile tanimlanan
hedef diigiimleri kiimesi igerisinde yer alan tiim diigiimlere (p adet diigiime) minimum
pismanlikla gidilmesi amaglanir. Problemde ayrica N kiimesinin elemant olup, hedef
diigtimler kiimesi F ve baslangi¢ diigiimiiniin disinda kalan diigtimlerin olusturdugu bir D
ara diiglimler kiimesi tanimlanmigtir. Belirtilen problemde hedef diigiimler kiimesi talepleri
toplaminin, baslangi¢ digiimiiniin kapasitesini agmayacagi varsayilarak; baslangi¢
diigimiinden hedef diigiimler kiimesi F nin tiim elemanlarina ara digiimler kiimesi D nin
elemanlar1 kullanilarak gidilmesi istenmektedir. Asagida TC-MPK-EKY Problemini

¢O0zmek tlizere bir matematiksel model verilmistir.

Indisler
N=12..,n
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F=12,..,p
Parametreler

u;; = digiim i ve diigiim j arasindaki uzakligin st siniri
ljj = digim i ve diigim j arasindaki uzakligin alt sinir1
df, = hedef diigiimi f;'nin talebi

Karar Degiskenleri

_ { 1,eger diigiim i'den diigiim j'ye giden yol kullanilirsa
ij =

0, diger durumlar

X; = baslangi¢ diiglimiinden diigiim i'ye giden en kisa yol uzunlugu

wj; = diiglim i, j arasindaki yolun kullanilma durumuna gore, yol uzunlugu

yij = diiglim i ve diglim j arasindaki yolun kullanilma sayisi
Amag Fonksiyonu

— ] p
Z =min )., Zjn=1 Wij *Vij — Zi=1Xfidfi

Kisitlar

wy = 1y + (uy = 1) * Ky Vi,j EN

Xj < Xj + Wy Vi,j EN
i1 221 Yij — 2j=1 2k=1Yjk = 0 Vj€D

ity — Zihayin = X, dy

Yit1Vif — 2jt1Yhg = d, Vi, €F
i=1Xii =0 VieN

x,=0

kjj < yij vi,j €N

Mkjj = yj vi,jEN

k;; € {0,1}

yij =0 Vi,j €N

wijj =0 Vi,j EN

X; =0 VieN

(27)

(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

Esitlik 27°de 7’ de, her bir i ve j degeri i¢in kullanilacak olan yol uzunlugunun,

gerceklestirilen  senaryo bazinda  baglangic  diigiimiinden

olusturulabilecek en kisa yola kiyasla pismanligmin (Sapma)

hedef  diiglimlerine

minimize edilmesi
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amaglanmustir. Esitlik 28°de diigiim i ile diigiim j arasindaki aralikli baglant1 uzunlugunu
gozeterek, yolun kullanilma durumunda yol uzunlugunun st sinir degerini; kullanilmama
durumunda ise yol uzunlugunun alt sinir degerini alan bir fark kisit1 modele eklenmistir.
Esitsizlik 29°da sebekedeki her bir diigiim igin; belirlenen bir senaryoda bir diigiimiin
alabilecegi en kisa yol mesafesi, kendisiyle baglantili diigimlerin mesafeleri ve bu
diigiimlerle kendisi arasindaki aralikli baglanti uzunluklarinin izlenilen rota tizerinde olup
olmamasina gore degeri degisecek olan fark degiskeninin toplami olarak ifade edilmistir.
Esitlik 30°’da ise bir akis kisit1 olusturulmus olup; her bir ara diiglime giren toplam sefer
sayisindan o diiglimden ¢ikan toplam sefer sayisi ¢ikarilarak 0’a esitlenmistir ve bu sekilde
olusturulan rotanin ara diigiimlerde sonlanmamasi saglanmistir. Esitlik 31°de her bir senaryo
i¢in tek bir baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiimleri kiimesine, her bir hedef diigiimiiniin
talebi kadar seferin ¢ikigina izin veren kisit belirlenmistir. Esitlik 32°de hedef diigtimleri
kiimesindeki elemanlara gelen sefer sayisinin, hedef diigiimleri kiimesindeki her bir
elemanin talebi kadar olmasini saglayacak kisit belirtilmistir. Esitlik 33’te sebekede
herhangi bir diigimde baslayip, yine o diigiimde sonlanan seferlerin toplami 0 yapilarak
dongiilerin 6niine gecilmistir. Esitlik 34’te baslangi¢ diiglimiiniin yol uzunlugunun 0 olmasi
gerektigi belirtilmigtir. Esitsizlik 35 ve 36’da yolun kullanilma sayisim belirten  yj;
degiskenine gore, ama¢ fonksiyonunu minimize etme amaciyla, yol bir veya birden fazla
kullanilmigsa k;; degiskeni 1 degerini alirken; yol hi¢ kullanilmamigsa k;; degeri 0 degerini
alir. Son olarak Esitsizlik 38, 39 ve 40°ta ise diger karar degiskenlerinin negatif olamayacagi

ifade edilmistir.

3.4. CC-MPK-EKY Problemi Matematiksel Modeli

Cok baslangic ¢ok hedef diigiimii igeren sebekenin incelendigi bu problemde, S
baslangi¢ diigiimleri kiimesi ve F hedef diigiimleri kiimesinin elemanlarmin belirli
kapasiteleri ve talepleri vardir. Hedef diigiimleri kiimesinde yer alan her bir diigiimde o
diigimiin talebi kadar sefer sonlanmalidir. Ayrica baglangic digiimleri kiimesinin
elemanlarinin da kapasiteleri vardir ve her bir diiglim i¢in o diiglimden baglayacak sefer
sayisi, diigiimiin kapasitesini asamaz. Problemde her bir hedef diigiimiiniin talebini
karsilayabilmek ig¢in, hedef diigiimlerinin talepleri toplaminin, baslangi¢ diigiimlerinin
kapasiteleri toplamindan kiigiik ya da esit olmas1 gerekmektedir. Ozetlemek gerekirse

problemde, S baslangi¢ diigiimleri kiimesindeki her bir diigiimiin kapasitesini asmadan
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baslamak kosuluyla F hedef diigiimleri kiimesinde yer alan diigiimlerin talebi kadar seferin,
minimum pismanlig1 saglayacak olan yol kullanilarak gerceklestirilmesi istenmektedir.

Asagida CC-MPK-EKY problemini ¢6zmek iizere bir matematiksel model verilmistir.

Indisler
N=12..,n
S=12,..,m
F=12,..,p

Parametreler
uj; = digiim i ve digiim j arasindaki uzakligin Gst siniri
lj = digim i ve diigiim j arasindaki uzakhigin alt sinir1
df, = hedef diigiimi f;'nin talebi
cs, = baslangi¢ diigiimii s;'nin kapasitesi

Karar Degiskenleri

N {1 ,eger digim i'den diigiim j'ye giden baglant1 kullanilirsa
ij =

0, diger durumlar

x; = baslangi¢ diglimiinden diigiim i'ye giden en kisa yol uzunlugu

wj; = digim i, j arasindaki yolun kullanilma durumuna gore yol uzunlugu
yij = digim i ve digiim j arasindaki baglantinin kullanilma sayisi

Amag Fonksiyonu

Z =min %L, XL wy *yy; — X, xqdy, (41)
Kisitlar

wii = Ly + (u — L) * kyj vijEN (42)
Xj < Xj + Wjj Vi,j €N (43)

i=1 %j=1Yij — Xj=12k=1Yjk = 0 vjieD (44)

j=1Ysij — Xk=1Yks; = Cs; Vs; €S (45)
2it1Yife — Zj=1Yg = df vix €F (46)

i=1Xi; =0 vieN (47)
Xs, = 0 Vs; €S (48)
Vij < ki Vi,jEN (49)

ij
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k;; € {0,1} Vi,j €N (51)
yij = 0 vi,j EN (52)
Xj >0 VieN (54)

Esitlik 41°de 7’ de, her bir i ve j degeri i¢in kullanilacak olan yol uzunlugunun,
gerceklestirilen  senaryo  bazinda  baslangic  digiimiinden hedef  diglimlerine
olusturulabilecek en kisa yola kiyasla pismanliginin (sapma) minimize edilmesi
amaglanmistir. Esitsizlik 43’te diigiim i ile diigim j arasindaki aralikli baglanti uzunlugu
kurulan modelde dikkate alinarak, yolun kullanilma durumunda yol uzunlugunun iist sinir
degerini; kullanilmama durumunda ise yol uzunlugunun alt sinir degerini alan bir karar
degiskeni modele eklenmistir. Esitlik 44°te sebekedeki her bir diigiim i¢in; belirlenen bir
senaryoda bir diiglimiin alabilecegi en kisa yol mesafesi, kendisiyle baglantili diiglimlerin
mesafeleri ve bu diigiimlerle kendisi arasindaki aralikli baglanti uzunluklarinin izlenilen rota
tizerinde olup olmamasina gore degeri degisecek olan fark degiskeninin toplami olarak ifade
edilmistir. Esitlik 45°te ise bir akis kisit1 olusturulmus olup; her bir ara diigiime giren toplam
sefer sayisindan o diigiimden ¢ikan toplam sefer sayisi ¢ikarilarak 0’a esitlenmistir ve bu
sekilde olusturulan rotanin ara diigiimlerde sonlanmamasi saglanmistir. Esitlik 46’da
baglangi¢ diigiimleri kiimesindeki diigiimlerden hedef digiimleri kiimesindeki diigiimlere,
en fazla her bir baslangi¢ diigiimiiniin kapasitesi kadar seferin ¢ikigina izin veren kisit
belirlenmistir. Esitlik 47°de hedef diigiimleri kiimesindeki elemanlara gelen sefer sayisinin,
hedef digiimleri kiimesindeki her bir diigiimiin talebi kadar olmasini saglayacak kisit
belirtilmistir. Esitlik 48’de sebekede herhangi bir diigiimde baslayip, yine o diigiimde
sonlanan seferlerin toplami O yapilarak dongiilerin Oniine gecilmistir. Esitsizlik 49°da
baslangi¢ diiglimleri kiimesi elemanlarinin yol uzunluklarimin 0 olmast gerektigi
belirtilmistir. Esitsizlik 50 ve 51°de baglantinin kullanilma sayisini belirten y;; degiskenine
gore, amag fonksiyonunu minimize etme amaciyla, eger ilgili baglanyti, bir veya birden fazla
kullanilmigsa k;; degiskeni 1 degerini alirken; yol hi¢ kullanilmamigsa k;; degeri 0 degerini
alir. Son olarak Esitsizlik 53,54 ve 55°te ise diger karar degiskenlerinin negatif olamayacag1

ifade edilmistir.
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4. MODELLERIN ORNEK SEBEKELER UZERINDE UYGULANMASI

Tez kapsaminda o©nceki bolimde anlatilan dort farkli matematiksel model
gelistirilmistir. Bu modellerden, tek baslangi¢ tek hedef minimum pigsmanlik kriterine bagh
en kisa yol problemi matematiksel modeli, ¢ok baslangi¢ tek hedef minimum pismanlik
kriterine bagli en kisa yol problemi matematiksel modeli ve tek baslangic cok hedef
minimum pismanlik kriterine bagl en kisa yol problemi matematiksel modeli i¢in birer
sebeke hazirlanip uygulama yapilmistir. Tez kapsaminda hazirlanan son model olan ¢ok
baslangi¢ ¢cok hedef minimum pigmanlik kriterine bagli en kisa yol problemi matematiksel
modeli i¢in ise bes farkli sebeke hazirlanip, model sebekeler iizerinde uygulanip ilgili
analizler yapilmistir.

Kurulan bu modellerin sebeke yapilari, uygulamalari ve bu uygulamalarin sonuglari
ayrintil bir sekilde asagida agiklanmigtir. Caligmadaki tiim modeller Intel(R) Core(TM) i5-
5200HQ CPU @ 2.20 Ghz islemcili, 8.00 GB RAM’e sahip bir bilgisayar iizerinde, IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio 12.8 paket programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

4.1. TT-MPK-EKY Problemi Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Baglanti uzunluklarmin aralikli oldugu tek baslangi¢ tek hedef digiimii igeren
sebekeler i¢in gelistirilen minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemi modeli,
asagida Sekil 2 ile gosterilen Sebeke 1 iizerinde uygulanmistir. 10 diiglim, 25 baglantidan
olusan sebekede, karar vericinin amaci diigiim 1’den diigiim 10’a minimum pigmanlikla

gidilebilecek en kisa yoldan ulagsmaktir.
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Sekil 2. 10 diigim 25 baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 1)

Karar verici, daha 6nceki boliimlerde verilen ve ¢alisma kapsamindaki tek baslangig
tek hedef minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemi igin hazirlanan
matematiksel modeli kullanarak, sebeke iizerindeki minimum pigsmanlig1 verecek olan yol
vasitastyla diigiim 1’den diigiim 10’a gitmeyi amacglamaktadir. Sebekede yer alan aralikli
baglanti uzunluklarmin alt ve iist sinirlar1 Tablo 3’te verilmistir. Yalnizca baglantilar
tizerinde hareket edilebilir, baglantilar tek yonliidiir, aralarinda baglanti bulunmayan
diigiimler arasi hareket miimkiin degildir. Sekilde baslangi¢ diigiimi yesil renkle, hedef

diigiimii ise kirmizi renkle gosterilmistir.

Tablo 3. Aralikli baglanti uzunluklari (Sebeke 1)

Baglantt  Uzunluk Uzunluk  Baglanti  Uzunluk Uzunluk
(Baslangigc-  Alt Siir  Ust Stir  (Baslangig-  Alt Stir - Ust Sinir

(ub) (ub) (ub) (ub)

1-2 8 13 4-8 3 4
1-3 9 16 5-7 6 9
1-4 8 14 5-8 5 7
1-5 5 8 5-10 21 24
1-6 5 9 6-9 12 18
1-9 34 40 6-10 28 50
1-10 37 45 7-6 1 2
2-6 2 7 7-8 3 8
3-6 1 4 7-10 13 20
3-7 3 6 8-9 7 9
3-9 9 12 8-10 11 14
4-6 5 10 9-10 10 16
4-7 2 7
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Hazirlanan model, ¢alistirildiginda elde edilen x; karar degisken degerleri Tablo 4’te

verilmistir. Modelin ¢alisma siiresi 1 saniyenin altindadr. Ilgili kod Ek 1°de verilmistir.

Tablo 4. Degisken degerleri (Sebeke 1)

Karar Degiskeni Degeri | Karar Degiskeni Degeri
X4 0 Xe 5
X5 8 X7 10
X3 9 Xg 11
X4 8 Xo 16
X5 8 X10 23

Tabloda yer alan her bir x; degeri, sebeke tizerindeki diigiimlerin uzunluklarini temsil
etmektedir. Bu uzunluklar belirlenirken ele alinan matematiksel modelde Esitsizlik 3’te
verilen x; < x; + wj;, Vi,j € N ifadesi kullamlmistir. Bu kisita gore; sebekede herhangi bir
senaryo i¢in olusturulan yol iizerinde i diiglimiinden j diiglimiine bir baglant1 A(], j)
bulunuyorsa, j diiglimiiniin alabilecegi en kisa yol mesafesi i diigiimiiniin mesafesiyle,
aralikli baglanti uzunlugunun iist sinir degerinin toplamidir. Artik bu toplam j diigiimiiniin
ele alinan sebeke bazinda alabilecegi en kisa yol mesafesini belirtir. Daha iyi ifade
edebilmek icin uygulamada gosterilen sebeke iizerinde bir 6rnek verilecek olursa; diiglim
1’den diigiim 10°a gergeklestirilen 1->5->8->10 yolu i¢in diigiim 5 ele alinsin. Diigim 5’in
alabilecegi en kisa yol mesafesi belirlenirken; diiglim 5’in baglantili oldugu kendinden
onceki digiimler dikkate alinir. Sebekeye bakildiginda diigiim 5 diigiim 1 ile baglantilidir.
Bu durumda diigiim 5’in kendisiyle baglantili diiglimlere olan en kisa yol mesafesi, diigiim
1 uzunluguyla ve bu iki diigiim arasindaki aralikli baglanti uzunlugunun {ist sinir degerinin
toplamu1 olarak ifade edilir.

TT-MPK-EKY problemi matematiksel modeli, uygulamada kurulan sebeke igin
hazirlanan kod ile ¢alistirildiginda, karar verici olusabilecek en kisa yola kiyasla minimum
pismanlig: elde edecegi, Sekil 3’te gosterilen 1>5->8->10 yolunu takip etmistir. Izlenilen
bu yolun toplam uzunlugu, yol iistiindeki baglantilarin alacag1 degerlere gore (alt sinir ve iist
siir degeri) 21 birim ile 29 birim arasinda degismektedir. Yani bu rotay1 tercih eden karar
verici, olusabilecek en iyi senaryoda hedefe 21 birim yol giderek ulasabilecekken, en kotii
senaryoda ise 29 birim yol giderek hedefe ulasabilecektir. Ancak karar verici, baglanti

uzunluklarinin aralikli olmasindan dogan belirsizlikle diigiim 10’a ulasabilmek i¢in, en kotii
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senaryoda olusabilecek alternatif en kisa yola (23 birim uzunlugundaki 1-2>4->7->10
yoluna) kiyasla en fazla 6 birim pismanliga katlanmak zorunda kalacaktir. Sekil 3’te karar
vericinin minimum pismanlikla hedef diigiimiine olusturdugu yol rotasi renkli gizgilerle

belirtilmistir.

Sekil 3. Minimum pigmanlig1 veren rota (Sebeke 1)

Burada karar verici diigiim 1°den baslayip, birbiriyle baglantili olan tiim diigiimler i¢in
minimum pismanlig saglayabilmek adina, diigiimlerin alabilecekleri en kisa mesafeleri
karsilastirarak diigiim 10’a giden rotayr 1->5->8->10 olarak belirlemistir. Geleneksel en
kisa yol problemi olarak diisiintildiigiinde bu yolun alabilecegi en kisa uzunluk 21 birim
olacaktir. Ancak matematiksel modelde de ifade edildigi gibi, eger diigtimler kullanilan yol
izerindeyse, bu diiglimler arasindaki aralikli baglantilarin uzunluklari, {ist sinir degerlerine
esit olacaktir. Buradan, kullanilan 1->5->8->10 yolunun uzunlugu 29 birim olacaktir. Bu
uzunluk 1->5->8->10 yolu i¢in en koti senaryodur. Calisma kapsaminda ele alinan
probleme gore, baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiimiine giderken baglantilarin aralikli
olmasindan kaynaklanan belirsizlikten dolay1 bu rotanin alabilecegi en kisa yol uzunlugu 21
birim ile 29 birim arasinda olacaktir. Bu baglamda sebekede baslangi¢ diigiimiinden hedef
diiglimiine en kii¢iik pismanlikla ulagimi saglayan ve bu sebeple tiim kotii senaryolar iginde
en iyi senaryoya sahip (en kotiiler arasinda en iyi) 1->5->8->10 yoluna alternatif olan yolun

uzunlugu 23 birim olarak belirlenmistir. Bu durumda 1->5->8->10 yolunun kullanarak en
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kiicik pismanlikla hedef diigiimiine ulasmay: hedefleyen karar vericinin katlanacagi

pismanlik degeri ise 6 birim olacaktir.

4.2. CT-MPK-EKY Problemi Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Baglant1 uzunluklarinin aralikli oldugu ¢ok baslangig tek hedef diigiimii igeren en kisa
yol problemleri i¢in gelistirilen minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemi
modeli, asagida Sekil 4 ile gosterilen Sebeke 2 iizerinde uygulanmistir. 11 diiglim, 30
baglantidan olusan sebekede, karar verici diigiim 1 ya da diigiim 2’den baslayarak diigiim

11°e minimum pismanlikla en kisa yoldan gitmeyi amaglamaktadir.

Sekil 4. 11 diiglim 30 baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 2)

Karar verici, daha 6nceki boliimlerde verilen ve ¢alisma kapsamindaki CT-MPK-EKY
problemi icin hazirlanan matematiksel modeli kullanarak, sebeke iizerindeki minimum
pismanlig1 verecek olan yol vasitasiyla baslangi¢ diigiimleri kiimesi elemanlarinin (diigtim
1 ve digim 2) kapasiteleri dikkate alinarak hedef diigiimii olan diigim 11°e¢ gitmeyi
amaglamaktadir. Sebekede yer alan aralikli baglanti uzunluklarinin alt ve iist sinirlar1 Tablo
5’te verilmistir. Yalnizca baglantilar lizerinde hareket edilebilir, baglantilar tek yonliidiir,
aralarinda baglant1 bulunmayan diigiimler arasi hareket miimkiin degildir. Sekilde baglangi¢

diigtimleri yesil renkle, hedef diigiimii ise kirmiz1 renkle gosterilmistir.
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Tablo 5. Baglant1 uzunluklar1 (Sebeke 2)

Baglanti Uzunluk Uzunluk Baglanti Uzunluk Uzunluk
(Baslangig-  Alt Ust  (Baslangic-  Alt Ust
Hedef) Sinir Sinir Hedef) Sinir Sinir
(ub) (ub) (ub) (ub)
1-3 8 13 4-10 9 12
1-4 9 16 5-7 5 10
1-5 8 14 5-8 2 7
1-6 2 5 5-9 3 4
1-7 5 9 6-8 6 9
1-10 34 40 6-9 5 7
1-11 37 45 6-11 17 20
2-4 6 10 7-10 7 18
2-5 7 9 7-11 28 50
2-8 14 20 8-7 1 2
2-9 16 23 8-9 3 8
2-11 40 50 8-11 13 20
3-7 2 7 9-10 7 9
4-7 1 4 9-11 11 14
4-8 3 6 10-11 10 16

Tablo 6. Degisken degerleri (Sebeke 2)

Hazirlanan model, ¢alistirildiginda elde edilen x; karar degisken degerleri Tablo 6°da

verilmistir. Modelin ¢alisma siiresi 1 saniyenin altindadur. Ilgili kod Ek 2°de verilmistir.

Karar Degiskeni | Degeri | Karar Degiskeni | Degeri
Xy 0 X7 5
Xy 0 Xg 9
X3 8 Xo 10
X4 6 X10 12
Xsg 7 X11 22
X6 5

Tabloda yer alan her bir x; degeri, sebeke iizerindeki diigiimlerin aralikli baglantilara

gore alabilecegi en kisa yol mesafelerini temsil etmektedir. Bu uzunluklar belirlenirken ele
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alinan matematiksel modelde Esitsizlik 3’te verilen x; <x; +w;;, Vi,j € N ifadesi
kullanilmistir. Bu kisita gore; sebekede herhangi bir senaryo i¢in olusturulan yol iizerinde i
diigtimiinden j diigiimiine bir baglanti, A(i, j), bulunuyorsa, j diigiimiiniin alabilecegi en kisa
yol mesafesi i diigiimiiniin mesafesiyle, aralikli baglant1 uzunlugunun st sinir degerinin
toplamuidir. Artik bu toplam, j diiglimiiniin ele alinan sebeke bazinda alabilecegi en kisa yol
mesafesini belirtir. Daha iyi ifade edebilmek i¢in uygulamada gosterilen sebeke tizerinde bir
ornek verilecek olursa; baslangic diiglimleri kiimesi elemanlarindan olan diigiim 1’den
digim 11°e gergeklestirilen 1->6>11 yolu igin digiim 6 ele alinsin. Digiim 6’nin
alabilecegi en kisa yol mesafesi belirlenirken; diigiim 6’nin baglantili oldugu kendinden
onceki diugiimler dikkate alinir. Sebekeye bakildiginda diigiim 6 diigiim 1 ile baglantilidir.
Bu durumda diigiim 6 nin kendisiyle baglantili diigiimlere olan en kisa yol mesafesi, diigiim
1 uzunluguyla bu iki diigiim arasindaki aralikli baglanti uzunlugunun ist sinir degerinin
toplami olarak ifade edilir.

CT-MPK-EKY problemi matematiksel modeli, uygulamada kurulan sebeke igin
hazirlanan kod ile c¢alistirildiginda, karar verici olusabilecek en kisa yollara kiyasla
minimum pismanligi elde edecegi, Sekil 5’te gosterilen 126211 ve 2->5->9->11 yollarim
takip etmistir. Diiglim 11’in talebini karsilayabilmek igin izlenilen yollarin birden fazla
kullanimina izin veren modele gore, 126>11 ve 2->5>9->11 yollarmin toplam
uzunluklart; iki defa kullanilan 1->6->11 yolu i¢in, yol istiindeki baglantilarin alacag:
degerlere gore (alt smir veya st smir degeri) 19x2 birim ile 25x2 birim arasinda
degismektedir. Yani bu rotay1 tercih eden karar verici, olusabilecek en iyi senaryoda hedefe
19x2 birim yol giderek ulasabilecekken, en kotii senaryoda ise 25x2 birim yol giderek hedefe
ulasabilecektir. Hedef diigiimiiniin kalan talebini karsilamak i¢in bir defa kullanilan
2->5>9->11 yolu i¢in, yol tstiindeki baglantilarin alacagi degerlere gore (alt sinir veya iist
sinir degeri) 21 birim ile 27 birim arasinda degismektedir. Yani bu rotay: tercih eden karar
verici, olusabilecek en iyi senaryoda hedefe 21 birim yol giderek ulasabilecekken, en kotii
senaryoda ise 27 birim yol giderek hedefe ulasabilecektir. Ancak karar verici, baglanti
uzunluklarinin aralikli olmasindan dogan belirsizlikle diigiim 11°e ulasabilmek i¢in, en kotii
senaryolarda olusabilecek alternatif en kisa yola kiyasla toplamda minimum 55 birim
pismanliga katlanmak zorunda kalacaktir. Sekil 5’te karar vericinin minimum pismanlikla

hedef diiglimiine olusturdugu yollarin rotas1 renkli ¢izgilerle belirtilmistir.
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Sekil 5. Minimum pigmanlig1 veren rota (Sebeke 2)

Burada karar verici, baslangi¢ diigiimleri kiimesiden (diigiim 1 ve diigiim 2) baslayip,
birbiriyle baglantili olan tiim diiglimler i¢in minimum pismanlig1 saglayacak olan en kisa
yollar1 kullanarak diigiim 11°¢ ulasmayr hedeflemektedir. Sebekede diigiimlerin
alabilecekleri en kisa mesafeleri karsilastirarak diigiim 11’e giden rotay1, diigiim 11’in talebi
ve diiglim 1 ve digiim 2’nin kapasiteleri dikkate alindiginda 1->6->11 yolu iki defa;
22529211 yolu ise bir defa kullanilmak {izere rotalar Sekil 6’da gosterilmistir.
Geleneksel en kisa yol problemi olarak diisiiniildiigiinde bu yollarin alabilecegi en kisa
uzunluklar sirasiyla; 19 ve 21 birim olacaktir. Ancak matematiksel modelde de ifade edildigi
gibi, eger diiglimler kullanilan yollar iizerindeyse, bu diigiimler arasindaki aralikl
baglantilarin uzunluklari, st sinir degerlerine esit olacaktir. Buradan, hedef diigiimiiniin
talebini karsilamak i¢in iki defa kullanilan 1611 yolunun uzunlugu 2x25=50 birim
olacaktir. Bu uzunluk 1->6->11 yolu i¢in en kotii senaryodur. Ayni hesaplama diigiim 2 i¢in
de yapilirsa; hedef diigiimiiniin kalan talebini karsilamak i¢in bir defa kullanilan
2->5->9->11 yolunun uzunlugu 27 birim olacaktir. Bu uzunluk ise 2->5-2>9->11 yolu i¢in
en kotli senaryodur. Bu durumda karar verici 77 (50+27) birim yol giderek maksimum
pismanliga katlanacaktir.

1->6->11 senarayosu se¢ildiginde olusan en kisa alternatif rota; 22 birim uzunluga
sahip 1->7->10->11 yolu olurken, 2->5->9->11 yolu i¢in yine 22 birim uzunluga sahip
2>4->8->11 yolu en kisa alternatif yol olmustur. Buradan hareketle karar verici tercih ettigi
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12>6->11 ve 2->5->9->11 yollarn dogrultusunda katlanacagr maksimum pismanlik degeri
ise 77-66 (2x22+22)=11 birim olacaktir.

4.3. TC-MPK-EKY Problemi Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Baglant1 uzunluklarinin aralikli oldugu tek baslangi¢ ¢ok hedef diigiimii igeren en kisa
yol problemleri i¢in gelistirilen minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemi
modeli, asagida Sekil 6 ile gosterilen Sebeke 3 iizerinde uygulanmustir. 11 diigim, 35
baglantidan olusan sebekede, karar verici diigiim 1°den baglayarak diigiim 10 ve diigiim 11°¢

minimum pismanlik ile toplam en kisa yoldan ulasmaya caligsmaktadir.

Sekil 6. 11 diiglim 35 baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 3)

Karar verici, daha dnceki boliimlerde verilen ve ¢alisma kapsamindaki TC-MPK-EKY
problemi icin hazirlanan matematiksel modeli kullanarak, sebeke iizerindeki minimum
pismanlig1 verecek olan yollar vasitasiyla baslangi¢c diigiimii kapasitesi dikkate alinarak,
baglangic diiglimiinden hedef digiimleri elemanlarmna (diigim 10 ve diigim 11) bu
diiglimlerin talepleri kadar gitmektedir. Bu baglamda ilgili diiglimlerin talepleri sirasiyla 2
ve 1 olarak belirlenmistir. Sebekede yer alan aralikli baglanti uzunluklarinin alt ve iist
sinirlar1 Tablo 7°de verilmistir. Yalnizca baglantilar {izerinde hareket edilebilir, baglantilar
tek yonliidiir, aralarinda baglanti bulunmayan diigiimler arasi1 hareket miimkiin degildir.

Sekilde baslangi¢ diigiimii yesil renkle, hedef diigiimleri ise kirmizi renkle gosterilmistir.
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Tablo 7. Baglant1 uzunluklar1 (Sebeke 3)

Baglanti Uzunluk Uzunluk Baglanti  Uzunluk Uzunluk

(B&%Z:fg)lc Alt Smir  Ust Siir (B;s(;;:%lc Alt Smir Ust Sinir

(ub) (ub) (ub) (ub)
1-2 8 12 4-8 3 6
1-3 9 13 4-11 16 17
1-4 13 15 5-7 6 9
1-5 5 9 5-8 5 8
1-6 5 12 5-10 17 21
1-7 13 20 6-9 7 9
1-9 34 40 6-10 28 32
1-10 37 45 6-11 12 24
2-3 3 9 7-6 1 2
2-6 2 3 7-8 3 7
2-10 32 35 7-10 5 7
2-11 20 25 7-11 12 18
3-6 1 4 8-9 7 9
3-7 3 5 8-10 11 14
3-9 9 12 8-11 15 20
4-5 2 5 9-10 10 14
4-6 5 8 9-11 8 12
4-7 2 4

Hazirlanan model, ¢alistirildiginda elde edilen x; karar degisken degerleri Tablo 8’de

verilmistir. Modelin ¢alisma siiresi 1 saniyenin altindadir. lgili kod Ek 3’te verilmistir.

Tablo 8. Degisken degerleri (Sebeke 3)

Karar Degiskeni | Degeri | Karar Degiskeni Degeri
X1 0 X7 18
X5 15 Xg 12
X3 13 Xq 11
X4 13 X10 17
Xs 8 X11 20
Xg 12

Tabloda yer alan her bir x; degeri, sebeke iizerindeki diigiimlerin aralikli baglantilara
gore alabilecegi en kisa yol mesafelerini temsil etmektedir. Bu uzunluklar belirlenirken ele
alinan matematiksel modelde Esitsizlik 3’te verilen x; <x;+wj , Vi,jEN ifadesi
kullanilmistir. Bu kisita gore; sebekede herhangi bir senaryo i¢in olusturulan yol iizerinde
i digiimiinden j diigiimiine bir baglant1 A(i, j) bulunuyorsa, j diigiimiiniin alabilecegi en kisa

yol mesafesi i diigiimiiniin mesafesiyle, aralikli baglant1 uzunlugunun st siir degerinin
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toplamidir. Artik bu toplam, j diiglimiiniin ele alinan sebeke bazinda alabilecegi en kisa yol
mesafesini belirtir. Daha iyi ifade edebilmek i¢in uygulamada gosterilen sebeke tizerinde bir
ornek verilecek olursa; baslangi¢ diiglimiinden hedef diigiimleri kiimesi elemanlarindan olan
digim 11°e¢ gergeklestirilen 1->6—>11 yolu i¢in diigim 6 ele alinsin. Diigiim 6’nin
alabilecegi en kisa yol mesafesi belirlenirken; baglantili oldugu kendinden onceki diigtimler
dikkate alinir. Sebekeye bakildiginda diigiim 6 diiglim 1 ile baglantilidir. Bu durumda diigiim
6’nin kendisiyle baglantili diiglimlere olan en kisa yol mesafesi, diiglim 1 uzunluguyla bu
iki diiglim arasindaki aralikli baglant1 uzunlugunun {ist sinir degerinin toplami olarak ifade
edilir.

TC-MPK-EKY problemi matematiksel modeli, uygulamada kurulan sebeke igin
hazirlanan kod ile ¢alistirildiginda, karar verici olusabilecek en kisa yollara kiyasla
minimum pismanligi elde edecegi, Sekil 7°de gosterilen 1 >6->11 ve 1->3->7->10 yollarini
takip etmistir. Digiim 10 ve diigiim 11’in taleplerini karsilayabilmek igin, izlenilen yollarin
birden fazla kullanimina izin veren modele gore, 1->6-2>11 ve 1->3->7->10 yollarinin
toplam uzunluklari; diigiim 11’in 1 birimlik talebini karsilamak i¢in bir defa kullanilan
1->6->11 yolu i¢in, yol {istiindeki baglantilarin alacag1 degerlere gore (alt sinir veya iist sinir
degeri) 17 birim ile 36 birim arasinda degismektedir. Yani bu rotayi tercih eden karar verici,
olusabilecek en iyi senaryoda hedefe 17 birim yol giderek ulasabilecekken, en kotii
senaryoda ise 36 birim yol giderck hedefe ulasabilecektir. Diiglim 10’un 2 birimlik talebini
karsilamak i¢in iki defa kullanilan 1->3->7->10 yolu i¢in, yol istiindeki baglantilarin
alacagi degerlere gore (alt sinir veya tist sinir degeri) 17x2 birim ile 25x2 birim arasinda
degismektedir. Yani bu rotayi tercih eden karar verici, olusabilecek en iyi senaryoda hedefe
17x2 birim yol giderek ulasabilecekken, en kotii senaryoda ise 25x2 birim yol giderek hedefe
ulagabilecektir. Bu durumda karar verici 86 (50+36) birim yol giderek maksimum
pismanliga katlanacaktir.

1->6->11 senarayosu segildiginde olusan en kisa alternatif rota; 25 birim uzunluga
sahip 12>2->6->9->11 yolu olurken, 1->3->7->10 yolu i¢in yine 18 birim uzunluga sahip
1->5->7->10 yolu en kisa alternatif yol olmustur. Buradan hareketle karar verici tercih ettigi
126211 ve 1>3->7->10 yollar1 dogrultusunda katlanacagr maksimum pismanlik degeri
ise 86-61 (2x18+25)=25 birim olacaktir. Sekil 7’de karar vericinin minimum pigmanlikla

hedef diigimlerine olusturdugu yollarin rotasi renkli gizgilerle belirtilmistir.
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Sekil 7. Minimum pigsmanlig1 veren rota (Sebeke 3)

Burada karar verici, baslangi¢ diigiimiinden baslayip, birbiriyle baglantili olan tiim
diigtimler i¢in minimum pismanligi saglayacak olan en kisa yollar1 kullanarak hedef
diigiimleri kiimesine ulagsmay1 hedeflemektedir. Sebekede diiglimlerin alabilecekleri en kisa
mesafeleri karsilagtirarak digiim 10’a giden rotayi, diigtim 10’un talebi ve baslangi¢
diigiimiiniin kapasitesi dikkate alindiginda 1->3->7->10 yolu iki defa kullanilirken; diigiim
11’e giden rotayi, diiglim 11’in talebi ve baslangic diiglimiiniin kapasitesi dikkate
alindiginda 1->6->11 yolu ise bir defa kullanilmak {izere rotalar Sekil 7’de gosterilmistir.
Geleneksel en kisa yol problemi olarak diistiniildiigiinde bu yollarin alabilecegi en kisa
uzunluklar sirasiyla; 17x2 ve 17 birim olacaktir. Ancak matematiksel modelde de ifade
edildigi gibi, eger diiglimler kullanilan yollar iizerindeyse, bu diiglimler arasindaki aralikli
baglantilarin uzunluklari, {ist sinir degerlerine esit olacaktir. Buradan, hedef digiimleri
kiimesi elemanlarindan diigiim 10’un talebini karsilamak i¢in iki defa kullanilan
1->3->7->10 yolunun uzunlugu 2x25=50 birim olacaktir. Bu uzunluk 1->3->7->10 yolu
icin en kotii senaryodur. Ayni hesaplama hedef diigimleri kiimesi elemanlarindan diigiim 11
icin de yapilirsa; diigiim 11’in talebini karsilamak i¢in bir defa kullanilan 1->6->11 yolunun
uzunlugu 36 birim olacaktir. Bu uzunluk ise 1->6—>11 yolu i¢in en kotii senaryodur. Bu
baglamda sebekede baslangig¢ diigiimiinden hedef diigiimlerine en kiigiik pismanlikla ulagimi
saglayan ve bu sebeple tiim kotii senaryolar i¢inde en iyi senaryoya sahip (en kdtiiler arasinda
en iyi) 1->3->7->10 ve 126> 11 rotalarinin uzunluklari sirastyla, 17 ve 20 birim olarak
Tablo 8’de gosterilmistir. Buradan, hedef diigiimii talebini karsilamak i¢in baslangig
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diigimiinden minimum pismanlikla hedef diigimlerine ulasmay1 hedefleyen karar vericinin
1->3->7->10 yolunu iki defa olmak tizere, 1->3->7->10 ve 1->6-> 11 seklinde tercih ettigi

yollar dogrultusunda katlanacagi pismanlik degeri ise toplam 25 birim olacaktir.

4.4. CC-MPK-EKY Problemi Matematiksel Modelinin Uygulanmasi

Baglant1 uzunluklarinin aralikli oldugu ¢ok baslangi¢ ¢ok hedef diigiimleri i¢eren en
kisa yol problemleri i¢in gelistirilen minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol
probleminde karar verici, sebeke iizerinde baslangi¢ diiglimleri kiimesi elemanlarindan
baslayarak tiim hedef diigiimleri kiimesi elemanlarina minimum pismanlik ile toplam en kisa
yoldan ulagsmaya calismaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan 6nceki problemlerden farkli
olarak CC-MPK-EKY probleminde, sebeke tizerindeki diigiimler arasinda olusan baglantilar
yonsiizdiir. Omek verilecek olursa; bir x diigiimiinden baska bir y diigiimiine olusturulan
baglant1 varken; yine aymi baglanti kullanilip y diigiimiinden x diigiimiine de bir akis
olusturulabilir. Ayrica yine Onceki problemlerden farkli olarak bu problemde, sebekeler
tizerindeki baglangi¢ diiglimleri kiimesi elemanlar1 arasinda ve hedef diigiimleri kiimesi
elemanlar1 arasinda da baglantilar s6z konusudur. Buradan hareketle baglanti uzunluklarinin
aralikli oldugu CC-MPK-EKY problemi i¢in gelistirilen minimum pismanlik kriterine bagh
en kisa yol problemi modeli, diigiim ve ark sayilarina gore degisen farkli boyuttaki bes
sebeke lizerinde uygulanmistir. Probleme yonelik modeli ve uygulamay: daha iyi ifade
edebilmek amaciyla bes farkli sebeke icerisinden kiiciik ve orta boyutta iki sebeke detayli

olarak incelenmis ve nihayetinde tiim sebekelere ait sonuglar Tablo 13’te gésterilmistir.
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4.4.1. Kiiciik Boyuttaki Sebeke Uzerinde Uygulanmasi

Baglanti uzunluklariin aralikli oldugu ¢ok baslangi¢ ¢ok hedef diigiimleri igeren,
Sekil 8’de verilen Sebeke 4 kiiciik boyutta, yonsiiz bir sebeke olup 9 diigiim ve 20 yonsiiz
baglantidan olugmaktadir. Cok baslangi¢ ¢ok hedef diigiimleri iceren en kisa yol problemleri
i¢in gelistirilen minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemi modeli, bu kiigiik

boyuttaki sebeke tizerinde uygulanmustir.

~
~—

Baslangi¢
Dugtimleri

Dugumleri

Sekil 8. 9 diigiim 20 yonsiiz baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 4)

Sekilde baslangi¢ diigiimleri yesil renkle, hedef diigimleri ise kirmizi renkle
gosterilmistir. Karar verici, daha onceki boliimlerde verilen ve ¢alisma CC-MPK-EKY
problemi i¢in hazirlanan matematiksel modeli kullanarak, sebeke iizerindeki minimum
pismanligr verecek olan yollar vasitasiyla baslangic diiglimleri kiimesi elemanlarinin
kapasiteleri dikkate alinarak, baglangi¢c diigiimlerinden hedef diigiimleri elemanlart olan
diigiim 7, diigiim 8 ve diiglim 9’a bu diiglimlerin talepleri kadar gitmektedir. Bu baglamda
baslangi¢c diigiimleri olan diigiim 1 ve diiglim 2’nin her birinin kapasitesi 2 olarak
belirlenmistir. Hedef diigimlerinin talepleri ise sirasiyla 1, 2 ve 1 olarak belirlenmistir.
Sebeke 4’te yer alan aralikli baglant1 uzunluklarinin alt ve iist sinirlar1 Tablo 9’da verilmistir.
Yalnizca baglantilar iizerinde hareket edilebilir, aralarinda baglant1 bulunmayan diiglimler
arast hareket miimkiin degildir. Daha oOnce de belirtildigi gibi bu calismada sebeke
iizerindeki diigiimler aras1 baglantilar ydnsiizdiir. Ornegin, Tablo 9°dan da goriilecegi iizere

baslangi¢ diigiimlerinden biri olan diigiim 1’den diiglim 5’e bir baglanti mevcuttur. Aym
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sekilde diiglim 5’ten diigim 1’e¢ de bir baglanti vardir. Bu da diigiimler arasindaki

baglantinin yonsiiz oldugunu gosterir. Bir bagka o6rnek olarak, baslangi¢ diigiimleri ya da

hedef diigiimleri arasindaki baglantilar ele almabilir. Ornegin, hedef diigiimleri kiimesi

elemanlarindan diigiim 8 ile diigim 9 arasinda ¢ift yonlii bir baglantt mevcuttur. Bu sekilde

calismaya esneklik kazandirilmistir.

Tablo 9. Baglant1 uzunluklar1 (Sebeke 4)

Baglanti Uzunluk Uzunluk Baglanti Uzunluk Uzunluk
(stéggfg)lc Alt Smir Ust Sinir (stéggfg)lc Alt Smir Ust Sinir
(ub) (ub) (ub) (ub)
1-2 2 4 5-6 3 4
1-4 3 5 5-7 2 3
1-5 5 8 5-8 2 5
2-1 3 5 5-9 11 12
2-3 3 5 6-4 5 7
2-4 4 6 6-5 2 3
2-5 3 7 6-8 4 9
2-7 6 9 7-2 7 9
3-2 4 6 7-3 5 7
3-5 4 5 7-5 3 4
3-7 4 6 7-8 4 6
4-1 4 6 7-9 6 7
4-2 4 7 8-4 6 7
4-5 1 4 8-5 5 7
4-6 3 8 8-6 7 10
4-8 5 6 8-7 3 5
5-1 6 9 8-9 3 4
5-2 5 9 9-5 8 11
5-3 7 8 9-7 5 8
5-4 2 3 9-8 3 6

Hazirlanan model, ¢alistirildiginda elde edilen x; karar degisken degerleri Tablo 10°da

verilmistir. Modelin ¢alisma siiresi 1,59 saniyedir. ilgili kod Ek 4’te verilmistir.

Tablo 10. Degisken degerleri (Sebeke 4)

Karar Degiskeni | Degeri | Karar Degiskeni Degeri
X1 0 Xg 6
Xy 0 X7 7
X3 3 Xg 10
Xy 4 Xq 13
Xc 5
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Tabloda yer alan her bir x; degeri, sebeke iizerindeki diigiimlerin aralikli baglantilara
gore alabilecegi en kisa yol mesafelerini temsil etmektedir. Bu uzunluklar belirlenirken ele
alinan matematiksel modelde Esitsizlik 3’te verilen x; < x; +wy; , Vi,j € N ifadesi
kullanilmistir. Bu kisita gore; sebekede herhangi bir senaryo i¢in olusturulan yol iizerinde i
diigiimiinden j diigiimiine bir baglant1 A(i,j) bulunuyorsa, j diigiimiiniin alabilecegi en kisa
yol mesafesi i diigiimiiniin mesafesiyle, aralikli baglantt uzunlugunun iist sinir degerinin
toplamuidir. Artik bu toplam, j diiglimiiniin ele alinan sebeke bazinda alabilecegi en kisa yol
mesafesini belirtir. Daha iyi ifade edebilmek i¢in uygulamada gosterilen sebeke iizerinde bir
ornek verilecek olursa; baglangi¢ diiglimiinden hedef diigiimleri kiimesi elemanlarindan olan
diigiim 8’e gergeklestirilen 1->4->8 yolu i¢in diigiim 4 ele alinsin. Diigiim 4’iin alabilecegi
en kisa yol mesafesi belirlenirken; baglantili oldugu kendinden 6nceki digiimler dikkate
almir. Sebekeye bakildiginda diigiim 4, diigiim 1 ve diigiim 2 ile ile baglantilidir. Bu
durumda diiglim 4’iin kendisiyle baglantili diiglimlere olan en kisa yol uzunlugu
belirlenirken sirasiyla diigiim 1 ve diigiim 2 ile arasindaki aralikli baglant1 uzunluklarina
bakilir. Buna gore ilk olarak diigim 1 ile diigim 4 arasindaki baglanti uzunlugu
hesaplanirken; ele alinan diiglimler kullanilan yol iizerinde oldugu i¢in, diigiim 4’{in
alabilecegi en kisa yol uzunlugu aralikli baglanti uzunlugunun st sinir degeri olan 5 birime
esit olur. Ikinci olarak ise, diigiim 2 ile diigiim 4 arasindaki aralikli baglanti uzunlugu
hesaplanir. Burada ele alinan diigimler kullanilan yol iizerine olmadig1 i¢in diigiim 4’{in
alabilecegi en kisa yol uzunlugu aralikli baglanti uzunlugunun alt sinir degeri olan 4 birime
esit olur. Bu iki durum kiyaslandiginda diigiim 4’{in alabilecegi en kisa yol mesafesi tablodan
da goriilecegi lizere 4 birim olacaktir.

CC-MPK-EKY problemi matematiksel modeli, uygulamada kurulan sebeke icin
hazirlanan kod ile calistirildiginda, karar verici olusabilecek en kisa yollara kiyasla
minimum pismanlig1 elde edecegi, Sekil 9°da gosterilen 1->4->8 ve 225829 ve 237
yollarini takip etmistir. Her bir hedef diigiimiiniin talebini karsilayabilmek igin, izlenilen
yollarin birden fazla kullanimina izin veren modele gore; diigiim 8’in 2 birimlik talebini
karsilamak i¢in iki defa kullanilan 1->4->8 yolunun toplam uzunlugu, yol istiindeki
baglantilarin alacagi degerlere gore (alt sinir veya iist sinir degeri) 8x2 birim ile 11x2 birim
arasinda degismektedir. Yani bu rotayi tercih eden karar verici, olusabilecek en iyi senaryoda
hedefe 8x2 birim yol giderek ulasabilecekken, en kotii senaryoda ise 11x2 birim yol giderek
ulasabilecektir. Diigiim 9’un 1 birimlik talebini karsilamak i¢in kullanilan 2->5->8->9

yolunun toplam uzunlugu, yol iistiindeki baglantilarin alacagi degerlere gore (alt sinir veya
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tist sinir degeri) 8 birim ile 16 birim arasinda degismektedir. Bu rotayi tercih eden karar
verici, olusabilecek en iyi senaryoda hedefe 8 birim yol giderek ulasabilecekken, en kotii
senaryoda ise 16 birim yol giderek hedefe ulasabilecektir. Son olarak diigiim 7’ nin 1 birimlik
talebini karsilamak i¢in kullanilan 2->7 yolunun toplam uzunlugu, yol istiindeki
baglantilarin alacagi degerlere gore (alt simnir veya iist sinir degeri) 6 birim ile 9 birim
arasinda degismektedir. Bu rotay1 tercih eden karar verici, olusabilecek en iyi senaryoda
hedefe 6 birim yol giderek ulasabilecekken, en kotii senaryoda ise 9 birim yol giderek hedefe
ulasabilecektir. Ancak karar verici, baglanti uzunluklarinin aralikli olmasindan dogan
belirsizlikle diigiim 7, diigim 8 ve diigiim 9’a ulasabilmek i¢in, en kotii senaryolarda
olusabilecek alternatif en kisa yollara kiyasla toplamda minimum 37 birim pigmanliga
katlanacaktir. Sekil 9’da karar vericinin minimum pismanlikla hedef diigiimlerine

olusturdugu yollarin rotas1 kalin ¢izgilerle belirtilmistir.

Baslangig
Dugtmleri

Dugumleri

Sekil 9. Minimum pigsmanlig1 veren rota (Sebeke 3)

Burada karar verici, baslangi¢ digiimlerinden baglaylp minimum pismanlig
saglayacak olan en kisa yollar1 kullanarak hedef diiglimleri kiimesine ulagmay1
hedeflemektedir. Sebekede diigiimlerin alabilecekleri en kisa mesafeleri karsilastirarak
diigiim 8’e giden yol igin, diigiim 8’nin talebi ve baslangi¢ diigimlerinin kapasitesi dikkate
alindiginda 1->4->8 yolu iki defa, diigiim 9’a giden yol i¢in, diigiim 9’un talebi ve baslangi¢
diiglimiiniin kapasitesi dikkate alindiginda 2->5->8->9 yolu bir defa ve son olarak diigiim
7’ye giden yol i¢in, diigiim 7’nin talebi ve baslangi¢c diigiimlerinin kapasitesi dikkate
alindiginda 2->7 yolu bir defa kullanilmak {izere olusturulan rotalar Sekil 9°da
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gosterilmistir. Geleneksel en kisa yol problemi olarak diisiiniildiigiinde bu yollarin
alabilecegi en kisa uzunluklar sirasiyla; 8x2, 8 ve 6 birim olacaktir. Ancak matematiksel
modelde de ifade edildigi gibi, eger diigiimler kullanilan yollar iizerindeyse, bu diiglimler
arasindaki aralikli baglantilarin uzunluklari, iist sinir degerlerine esit olacaktir. Buradan,
hedef diigimleri kiimesi elemanlarindan diigiim 8’in talebini karsilamak igin iki defa
kullanilan 1->4->8 yolunun uzunlugu 2x11=22 birim olacaktir. Bu uzunluk 1->4->8 yolu
i¢in en kotii senaryodur. Ayni hesaplama hedef diigiimleri kiimesi elemanlarindan diigiim 9
icin de yapilirsa; diigiim 9’un talebini karsilamak i¢in bir defa kullanilan 2->5->8->9
yolunun uzunlugu 16 birim olacaktir. Bu uzunluk ise 2->5>8-2>9 yolu i¢in en koti
senaryodur. Son olarak diigim 7 i¢in ayni hesaplamalar yapilirsa, diigim 7’nin talebini
karsilamak i¢in bir defa kullanilan 27 yolunun uzunlugu 9 birim olacaktir. Bu uzunluk ise
2->7 yolu i¢in en kotii senaryodur. Caligsma kapsaminda ele alinan probleme gore, baslangi¢
diigtimlerinden hedef diigiimlerine giderken baglantilarin aralikli olmasindan kaynaklanan
belirsizlikten dolay1 bu rotalarin alabilecegi en kisa yol uzunluklari ise; 1->4->8 yolu igin
8x2 birim ile 11x2 birim arasinda olacaktir. Ayni sekilde 2->5->8->9 yolu igin, bu yolun
alabilecegi en kisa yol uzunlugu 8 birim ile 16 birim arasinda olacaktir. Son olarak 2->7
yolu i¢in, bu yolun alabilecegi en kisa yol uzunlugu 6 birim ile 9 birim arasinda olacaktir.
Bu baglamda sebekede baslangi¢ diigtimlerinden hedef diigiimlerine en kiigiik pismanlikla
ulagimi saglayan ve bu sebeple tiim kotii senaryolar iginde en iyi senaryoya sahip (en kotiiler
arasinda en iyi) 1->4->8, 2->5->8->9 ve 2->7 rotalarinin uzunluklar1 sirasiyla 22, 16 ve 9
birim olarak Sekil 10’da gosterilmistir. Buradan, hedef diigiimleri kiimesindeki her bir
diiglimiin talebini karsilamak icin baslangi¢ diiglimleri kiimesinden minimum pismanlikla
hedef diigiimlerine ulagsmayi hedefleyen karar vericinin 1->4->8 yolunu iki defa diger
yollar1 bir defa kullanmak iizere, 1->4->8, 2->5->8->9 ve 2->7 seklinde tercih ettigi yollar

dogrultusunda katlanacagi pismanlik degeri ise toplam 7 birim olacaktir.

4.4.2. Orta Boyuttaki Sebeke Uzerinde Uygulanmasi

Baglanti uzunluklarinin aralikli oldugu ¢ok baslangi¢ ¢ok hedef diiglimleri i¢eren Sekil
10°daki Sebeke 5, orta boyutta bir sebeke olup 21 diigim ve 79 yonsiiz baglantidan
olugmaktadir. CC-MPK-EKY problemleri i¢in gelistirilen minimum pismanlik kriterine

bagli en kisa yol problemi modeli, bu orta boyuttaki sebeke tizerinde uygulanmistir.
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Baslangig
Digumleri

Dugumleri

Sekil 10. 21 diigiim 79 yonsiiz baglantidan olusan sebeke (Sebeke 5)

Sekilde baslangi¢ diigiimleri yesil renkle, hedef diigiimleri ise kirmizi renkle
gosterilmistir. Karar verici, daha 6nceki boliimlerde verilen ve ¢alisma kapsamindaki CC-
MPK-EKY problemi i¢in hazirlanan matematiksel modeli kullanarak, sebeke tlizerindeki
minimum pismanlig1 verecek olan yollar vasitasiyla baslangi¢ diigiimleri kiimesi elemanlari
olan diigiim 1, diiglim 2 ve diigiim 3’ iin her birinin kapasiteleri dikkate alinarak hedef
digtimleri elemanlar1 olan diigim 20 ve digim 21’e¢ bu diiglimlerin talepleri kadar
gitmektedir. Bu baglamda ilgili baslangic diigiimlerinin kapasiteleri sirasiyla 2, 3 ve 2 olarak
belirlenirken; hedef diigiimlerinin talepleri ise sirasiyla 5 ve 2 olarak belirlenmistir. Sebeke
5’de yer alan aralikli baglanti uzunluklarinin alt ve iist sinirlar1 Tablo 11°de verilmistir.
Yalnizca baglantilar lizerinde hareket edilebilir, aralarinda baglanti bulunmayan diigtimler

aras1 hareket miimkiin degildir.
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Tablo 11. Baglant1 uzunluklar1 (Sebeke 5)

5 Alt Ust . Alt Ust . Alt Ust . Alt Ust
Baglanti Simir  Smr Baglanti Simir  Smr Baglanti Simir  Smr Baglanti Simir  Smr
1-2 3 4 12-15 3 10 6-10 4 5 17-14 6 15
1-3 5 7 12-19 8 20 6-11 2 6 17-20 8 9
1-4 2 9 12-21 17 30 6-12 7 9 17-21 14 25
1-5 2 6 13-1 17 24  6-15 8 10 18-7 16 20
1-8 7 8 13-4 11 13 7-3 1 3 18-10 8 10
1-9 8 12 13-8 2 4 7-12 2 5 18-11 9 14
1-13 17 24 13-9 5 9 7-18 16 20 18-13 11 17
1-16 20 30 13-16 3 5 7-19 9 13 18-14 1 5
1-21 39 50 13-17 1 2 7-21 30 50 18-15 6 10
2-1 3 4 13-18 11 17 8-1 7 8 18-19 7 10
2-3 3 5 13-20 10 14 8-4 3 5 18-20 13 18
2-4 3 6 13-21 16 23 8-13 2 4 18-21 7 11
2-6 2 3 14-2 14 20 8-14 8 13 19-7 9 13
2-9 9 13 144 10 15 8-20 16 20 19-12 8 20
2-10 8 14 14-5 8 14 9-1 8 12 19-15 3 6
2-11 11 15 14-8 8 13 9-2 9 13  19-18 7 10
2-14 14 20 14-9 6 8 9-4 4 10 19-20 16 25
3-1 5 7 14-10 4 5 9-5 1 5 19-21 6 10
3-2 3 5 14-11 6 8 9-13 5 9 20-8 16 20
3-6 3 4 14-15 5 8 9-14 6 8 20-9 18 25
3-7 1 3 14-17 6 15 9-17 11 13 20-13 10 14
3-11 7 10 14-18 1 5 9-20 18 25 20-14 12 20
3-12 8 9 14-20 12 20 10-2 8 14 20-15 15 20
3-15 15 18 15-3 15 18 10-4 7 9 20-16 9 13
3-21 38 41  15-5 13 18 10-5 3 5 20-17 8 9
4-1 2 9 15-6 8 9 10-6 4 5 20-18 13 18
4-2 3 6 15-10 7 10 10-14 4 5 20-19 16 25
4-8 3 5 15-11 6 9 10-15 7 10 20-21 8 9
4-9 4 10 15-12 3 10 10-18 8 10 21-1 39 50
4-10 7 9 15-14 5 8 11-2 11 15 21-3 38 41
4-13 11 13 15-18 6 10 11-3 7 10 21-7 30 50
4-14 10 15 15-19 3 6 11-5 6 8 21-12 17 30
5-1 2 6 15-20 15 20 11-6 2 6 21-13 16 23
5-9 1 5 15-21 12 15 11-14 6 8 21-15 12 15
5-10 3 5 16-1 20 30 11-15 6 9 21-16 15 22
5-11 6 8 16-13 3 5 11-18 9 14 21-17 14 25
5-14 8 14  16-20 9 13 12-3 8 9 21-18 7 11
5-15 13 18 16-21 15 22 12-6 7 10 21-19 6 10
6-2 2 3 17-9 11 13 12-7 2 5 21-20 8 9
6-3 3 4 17-13 1 2

Hazirlanan model, calistirildiginda elde edilen x; karar degisken degerleri Tablo 12°de

verilmistir. Modelin ¢alisma siiresi 1,66 saniyedir. ilgili kod Ek 5’te verilmistir.
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Tablo 12. Degisken degerleri (Sebeke 5)

Karar Degiskeni | Degeri | Karar Degiskeni Degeri
Xq 0 X1 5
X5 0 X13 11
X3 0 X14 10
X4 2 X15 8
X5 5 X16 13
X6 2 X17 13
X7 3 X18 9
Xg 7 X19 11
Xg 6 X20 22
X10 5 X571 20
X141 4

Tabloda yer alan her bir x; degeri, sebeke tizerindeki diigiimlerin aralikli baglantilara
gore alabilecegi en kisa yol mesafelerini temsil etmektedir. Bu uzunluklar belirlenirken ele
alinan matematiksel modelde Esitsizlik 3’te verilen x; < x;+wj; , Vi,j €N ifadesi
kullanilmistir. Bu kisita gore; sebekede herhangi bir senaryo i¢in olusturulan yol iizerinde i
diigtimiinden j diiglimiine bir baglant1 A(i, j) bulunuyorsa, j diigiimiiniin alabilecegi en kisa
yol mesafesi i diigiimiiniin mesafesiyle, aralikli baglanti uzunlugunun iist sinir degerinin
toplamidir. Artik bu toplam, j diiglimiiniin ele alinan sebeke bazinda alabilecegi en kisa yol
mesafesini belirtir. Belirlenen her bir x; degerine gore baslangi¢ diiglimlerinden hedef
diigiimlerine minimum pismanligi saglayarak ulasabilen rotalar 1->5->9->13-20;
128213217220, 2-2>4->8->13->17->20; 3-26->10->14->18->21; 3->7->19->21
olarak elde edilmistir. Burada ¢alismanin amaci olan minimum pigsmanligi saglamak i¢in
baslangi¢ diiglimlerinin kapasiteleri dikkate alinarak diigiim 20 ve diigiim 21’in talepleri
karsilanmistir. Minimum pigmanlikla Diigiim 20’nin 5 birimlik talebini karsilamak i¢in,
diigim 1’den farkli yollarla (1>52>9->13->20; 1>8->13->17->20) digim 20’ye
ulagilmistir. Diigim 2’den ise ayni yol (2->4->8->13->17->20) ii¢ defa kullanilarak diigiim
20’nin kalan talebi karsilanmistir. Diger hedef diigiimii olan diigiim 21’in 2 birimlik talebini
karsilamak icin, diigiim 3’ten farkli yollarla (3-262>10->14->18->21; 3->7->19->21)
diigiim 21°e ulasilmistir. Bu rotalari tercih eden karar verici, baglant1 uzunluklarinin aralikli
olmasindan dogan belirsizlikle digim 20 ve digim 21’e ulasabilmek igin, en koti
senaryolarda olusabilecek alternatif yollara kiyasla toplamda minimum 29 birim pismanliga
katlanacaktir. Sekil 11°de karar vericinin minimum pismanlikla baslangi¢ diigiimlerinden

hedef diiglimlerine olusturdugu yollarin rotalari renkli ¢izgilerle belirtilmistir.
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Sekil 11. Minimum pismanlig1 veren rota (Sebeke 5)

Sebekede baslangi¢ diigiimlerinden diigiim 20’ye en kiiciik pismanlikla ulagimi
saglayan ve bu sebeple tiim kotii senaryolar iginde en iyi senaryoya sahip 1->5->9->13->20,
128213217220 ve 2>4->8->13->17->20 rotalariin toplam minimum uzunlugu 22
birim iken; baslangi¢ diigiimlerinden diigiim 21’e en kiigiik pismanlikla ulagimi saglayan ve
bu sebeple tiim kotii senaryolar i¢inde en iyi Senaryoya sahip (en kotiiler arasinda en iyi)
3262>10>14->18->21 ve 3>7->19->21 rotalarinin uzunlugu ise 20 birim olarak Tablo
12’de gosterilmistir. Buradan, hedef diigiimleri kiimesindeki her bir digiimiin talebini
karsilamak igin baglangi¢ diigimleri kiimesinden minimum pismanlikla hedef diigimlerine
ulasmay1 hedefleyen karar vericinin tercih ettigi yollar dogrultusunda katlanacagi pismanlik
degeri ise toplam 29 birim olacaktir. 21 diigiim, 79 baglantidan olusan orta boyuttaki bu

sebekenin ¢oziim siiresi ise 1,66 saniyedir.

4.4.3. Biiyiik Boyuttaki Sebekeler Uzerinde Uygulanmasi

Daha onceki iki boliimde, baglant1 uzunluklarinin aralikli oldugu ¢ok baslangic ¢ok
hedef diigiimleri iceren en kisa yol problemleri igin gelistirilen minimum pismanlik kriterine
bagli en kisa yol problemi i¢in gelistirilen matematiksel model iki farkli 6rnek sebekede

uygulanmis ve ayrintilariyla agiklanmistir.
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Bu boliimde ise gelistirilen modelin performansi, 6nceki sebekelerden daha biiyiik {i¢
farkli sebekede uygulanmistir. Bu sebekeler sirasiyla Sebeke 6 (G (43, 117)), Sebeke 7 (G
(93, 227)) ve Sebeke 8 (G (190, 771)) dir.

Bitis
Diglmleri

Digimleri

Sekil 12. 43 diigiim 117 yonsiiz baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 6)

Bu boéliimde ele alinan ilk sebeke 43 diigiim, 117 yOnsiiz baglantidan olugmaktadir.
Sebekede dort adet baslangic diigiimii bulunmaktayken, bu dort diigiimden gidilmesi
gereken iki farkli hedef diigiimii vardir. Sebeke Sekil 12°de verilmistir. Ikinci sebeke ise 93
diigiim, 227 baglantidan olugsmaktadir. Sekil 13’te verilen sebekede dort adet baslangig, ti¢
adet hedef diigiimii mevcuttur. Ele alinan en biiyiik sebeke ise 190 diigiim ve 771 baglantidan
olusmaktadir. Iki farkli baslangic diigiimii bulunan sebekede, birbirinden farkli yerlerde
konumlanan bes farkli hedef diigiimii (diigiim 28, digim 34, digim 61, digim 100 ve
diigim 190) mevcuttur. Modelin esnekligini gosterebilmek i¢in bodyle bir tasarim

hazirlanmustir.
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Sekil 13. 93 diigiim 227 yonsiiz baglantidan olusan 6rnek sebeke (Sebeke 7)
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Modeller 2.5 GHz, i5 7200U islemci ve 4GB RAM is istasyonunda CPLEX 12.8
¢oziicii kullanilarak test edilmistir. Tim modeller uygun ¢oziimler elde edilene kadar
calistirilmistir.

Cok baslangic ve c¢ok hedef diigiimii iceren sebekeler icin bes farkli uygulama

yapilmistir. Uygulamalar sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 13’te 6zetlenmistir.

Tablo 13. Farkli sebekeler i¢in 6zet tablo

G N A C D R Z Olusan Rotalar

4 9 20 4 4 1,59 10 1>4->8(2)
2>5>8->9
257

5 21 79 9 7 166 29 181320 (4)
155510>14->18>21
2545851331720
3>7>19>21

6 43 117 5 4 2,04 36 1>11->18->23>30>36>37>42
2>10->13->20>24->32->38->43
22>1->11->18->23->30>36>42
4->15>21->25->32->38->43

1>18->23->27>35>55>77->80>86>92 (3)
1>18->23->27>35>55->77->80>86>87->92
1->18->23->27->35>55->77->85>91
1>11->18->23>27>35->55>61>68->78
—>80->86>91
22>1>5>17>27>44->51>68->73>78->81
>87>92
2>6>12>18->23->27->35>55>67>73>80
>86->91
4>9->16->33>48->56>60>63>70>74->82
>88->87>92->93

7 93 227 11 9 16,71 155

8 190 771 7 7 46,87 194 2>32>4->11>19>20->28
12>2>32>4>11>19>27->28
1>2->16>24->34
2>8>15>30>40->51->61

1>8->15->232>40->51->61

2>9>17>25>35>45->56>66>77>86>95
2105>124->132->141->158->176->190

G: Sebeke, N:Diigiim Sayisi, A:Baglant1 Sayisi, C:Kapasite, D:Talep, R:Caligma Siiresi (saniye), Z:Amag
Fonksiyon Degeri
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Tablo 13’e bakildiginda, ilk olarak Sebeke 4 i¢in 9 diiglim, 20 yonsiiz baglantidan
olusan kii¢iik bir sebekede minimum pismanlikla hedef diigiimlerinin toplam 4 birimlik
talebini karsilamak i¢in baslangi¢ diigiimlerinden hedef diigiimlerine olusturulan rotalar
gosterilmistir. Bu rotalarin ka¢ defa kullanildigi ise yine tabloda rotalarin yaninda ifade
edilmistir. Ornek verilirse; hazirlanan kiiciik sebekede (Sebeke 5°te) diigiim 1°den diigiim
8’in 2 birimlik talebini karsilamak i¢in olusturulan 1->4->8 rotas1 iki defa kullanilmistir.
Sebeke yapisina gore degisen gerekli ¢oziim siiresi ise, kiigiik boyuttaki bu sebeke igin 1,59
saniye olarak Olciilmiistiir. Ayni1 sekilde diger sebekeler icin de, diigiimler, baglantilar,
rotalar, talep ve kapasiteler, caligma siireleri ve tiim bunlar dikkate alinarak hesaplanan amag
fonksiyonu degerleri tabloda gosterilmistir. Diigiim ve baglant1 sayisi arttik¢a ¢alisma

sliresinin arttig1 gézlemlenmistir.



5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda, ilk olarak geleneksel en kisa yol problemine ek olarak baslangic ve
hedef diigiim sayilarinin farklilastig1 6zgilin yapidaki en kisa yol problemleri ele alinmustir.
Gergek hayatta karsilasilabilecek zorluklar1 da gbz oOniinde bulundurabilmek amaciyla
problemler modellenirken deterministik yap1 yerine belirsizligin de dahil edildigi robust yap1
tercih edilmistir ve literatiirdeki robust optimizasyon calismalarinda siklikla kullanilan
minmax pismanlik kriterinden yararlanilmistir. Belirsizliklerin meydana getirebilecegi
risklerden kaginmak isteyen karar vericiler i¢in, senaryolar arasinda kiyaslama yapilarak
minimum pigsmanligi amaglayan matematiksel modeller gelistirilmistir. Calisma kapsaminda
ele alinan dort farkli probleme karigik tam sayili matematiksel modeller kullanilarak
¢cozlimler getirilmistir. Asagida yer alan maddelerden dolayi bu tez ¢aligsmasi, literatiirde yer

alan ¢alismalardan farklilik gostermektedir.

5.1. Talep ve Kapasite

Geleneksel minmax pigsmanlik probleminden farkli olarak bu ¢alismada, ele alinan
problemlerde diigiimlere kapasite ve talep eklenmistir. Yani, sebeke {izerinde yer alan her
bir hedef diigiimiiniin talebi ve bu talebi karsilayacak her bir baslangi¢ diiglimiiniin
kapasitesi oldugu varsayilmistir ve bu problem MPK-EKY problemi olarak modellenmis ve

¢Ozlilmiistiir.

5.2. Esneklik

Kurulan matematiksel modellerin tamami esnek yapiya sahiptir. Yani karar verici,
sebeke lizerinde baglangi¢ diiglimii/diiglimleri olarak hangi diigiimii/diigiimleri belirlerse
belirlesin hedef diiglimii/diiglimlerine minimum pismanligi elde edecek sekilde
ulasabilmektedir. Yine ayn1 sekilde hedef diigiimii/diiglimleri de sebeke ilizerinde yer alan
herhangi bir diigiim/diiglimler olabilmektedir. Sebeke 8 iizerinde yapilan uygulamada

belirlenen hedef diigiimleri sebeke iizerinde rassal konumlarda yer almakta ve ¢aligtirilan
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model bu hedef diiglimlerine minimum pismanlikla ulagilabilecek rotalari

olusturabilmektedir. Bu da kurulan modellerin esnekligini gdstermesi acisindan dnemlidir.



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, geleneksel (tek baslangig tek hedef), tek baslangi¢ ¢cok hedef, ¢ok
baslangi¢ tek hedef ve ¢ok baslangi¢ ¢ok hedef diigiimii igeren minimum pismanlik kriterine
bagli en kisa yol problemleri ele alinmistir. Bu problemler i¢in matematiksel modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller farkli yapi ve boyutlardaki 6rnek sebekelerde
uygulanmis ve karar vericinin minimum pismanlikla hedef diiglimi/diigiimlerine
ulasabilecegi rotalar belirlenmistir.

Literatiirde bugiline kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde, geleneksel minimum
pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemi lizerinde galisildigi goriilmektedir.

v" Yapilan bu tez ¢alismasinda ise farkl sayida baslangic ve/veya hedef diigiimii bulunan
modeller ele alinarak minimum pismanlik kriterine bagli en kisa yol problemleri i¢in
matematiksel modeller olusturulmustur.

v" Digiimlere kapasite ve talep ekleyen ilk ¢alisma olmustur.

v" Yeni bir sebeke yapisi kurulmus ve pismanlik kriterine bagl problem i¢in hazirlanan
model bu sebeke lizerinde uygulanmistir.

v Belirsizlik altinda optimal ¢oziim veren matematiksel model gelistirilmistir.

v Belirsizligin dagilimi bilinmedigi i¢in probleme y6nelik robust yaklagim ele alinmustir.

v" Belirsizlik altinda karar verebilmek i¢in ele alinan robust yaklasimda, karar vericiler
icin minimum pismanlik kriteri onerilerek matematiksel modeller hazirlanmigtir.

v" Problemler i¢in hazirlanan modeller, farkli sebeke yapilarinda uygulanmig ve esnek
yapida olduklar1 gdsterilmistir.

v’ Hazirlanan matematiksel modeller ele alinan sebekelerde ¢ok kisa siirede ¢oziim
vermistir.

v" Probleme yonelik yapilan daha 6nceki ¢alismalarda ¢6ziim elde etmek igin genellikle
yapilan 6n isleme islemlerine gerek kalmadan, calismada hazirlanan modeller
kullanilarak, ele alinan problemler i¢in ¢oziim elde edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde her problem icin farkli sebekeler
olusturularak tam sayili minimum pismanlik planlari analiz edilmistir. Analiz sonug¢larina
gore, her plan i¢in ele aliman sebekelerde mimimum pismanlik degerleri, minimum

pismanlig1 saglayan rotalar, ¢oziim siireleri elde edilmistir. Kurulan matematiksel modeller
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Cplex Opl Optimization Studio 12.8 paket programinda g¢alistirilmistir ve modellerin
oldukca kisa siireler icerisinde ¢oziim verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, literatiirde yer alan mininum pismanlik kriterine bagli en kisa yol
probleminin farkli yapilardaki en kisa yol problemleri i¢in uygulanabilir oldugu
gosterilmistir. Calismada, karar vericinin amaci dogrultusunda farkli problem yapilar igin,
stratejiler iretebilmesini saglayacak matematiksel modeller olusturulmus ve analiz
edilmistir. Ayrica, ele alinan bu yapilarin gergek hayat problemleri ile ortiistiigli ve farkli
alanlara uygulanabilme esnekligi tasidigi soylenebilir.

Gelecek calismalar i¢in;

v' Tez kapsaminda hazirlanan matematiksel modeller ele alinan en biiyiik sebekede (190
diiglim, 771 yonsiiz baglant1) bile oldukga kisa siirede ¢6ziim vermistir. Dolayisiyla
daha biiyiik sebekeler lizerinde de modeller uygulanabilir.

v" Daha biiyiik sebeke boyutlarinda ¢oziimlerin elde edilme siiresi arttigi durumlarda,
algoritmalar kullanilarak ¢6ziim elde edilebilir.

v Kurulan modellerde karar verici yalnizca en kisa yol igin pismanlik duymaktadir.
Farkli olarak probleme siire, biitce gibi faktorler dahil edilerek, problem ¢ok amagh
bir sekilde ele alinabilir.

v' Amag fonksiyonu, minmax yerine maxmax, minmin ya da maxmin seklinde ele
alinarak farkli yaklasimlar probleme dahil edilebilir.

v" Ele alinan problemde uzunluklar belirsizdir ve herhangi bir dagilima ait degildir.
Belirsizlik, dagilimlari belirlenerek stokastik; tiye olup olmama seklinde tanimlanarak
bulanik gibi farkl ¢esitlerde ele alinabilir.

v’ Caligmada belirsizlikler sadece baglantilar iizerindedir, diigiim, talep, kapasite gibi
parametreler de belirsizlik altinda ele alinabilir.

v' Tek agamali olarak ele alinan belirsizlik problemine, zaman penceresi dahil edilerek

cok asamali hale getirilebilir.
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8. EKLER

Ek 1. Kod 1

int son=10;

range dugum=1..son;
range ara=2..9;

//karar degiskenleri

dvar int+ x[dugum];

dvar boolean k[dugum][dugum];
dvar int+ w[dugum][dugum];

//parametreler

int upper[dugum][dugum]=...;

int lower[dugum][dugum]=...;

//ama¢ fonksiyonu

minimize sum(i in dugum, j in dugum)((lower[i][j]+(upper[i][j]-
Tower[1][J1)*k[JI[11)*k[31[1])-x[10];

//kisitlar
subject to {

forall(i in dugum, j in dugum)
w[i][j]==1lower[i][j]+(upper[i][]j]-lower[i][]]);

forall(i in dugum, j in dugum)
x[J] <= x[i]+lower[i][j]+(upper[i][j]-lower[i][F])*k[1]1[]];

sum(j in dugum) (k[1][]]) ==1;

forall (j in ara)
sum (i in dugum)(k[j][i])-sum (m in dugum)(k [m][j])==0;

sum( i in dugum) (k[i][n]) ==1;
x[1]==0;

}



70

Ek 2. Kod 2

int son=8;

int bassayi=2;

range basdugumler=1..bassayi;
range dugum=1..son;

range ara=3..7;

//karar degiskenleri

dvar int+ x[dugum];

dvar int+ y[dugum][dugum];
dvar boolean k[dugum][dugum];
dvar int+ w[dugum][dugum];

//parametreler

int upper[dugum][dugum]=...;
int lower[dugum][dugum]=...;
int kapasite[basdugumler]=...;

minimize sum(i in dugum, j in dugum)((lower[i][j]+(upper[i][]j]-
Tower[1][31)*k[1]1[31)*y[31[1])-x[n];

//kisitlar
subject to {

forall(i in dugum, j in dugum)
wli][j]==lower[i][j]+(upper[i][j]-lower[1][F])*k[1][]];

forall(i in dugum, j in dugum)
x[J] <= x[i]+lower[i][]j]+(upper[i][j]-lower[i][F1)*k[i]1[]];

forall(i in dugum, j in dugum)
k[i][31 <= y[i][31;

forall(i in dugum, j in dugum)
1eeee*k[1][j] >= y[1][]];

forall (j in ara)
sum (k in dugum)(y[3][k])-sum (i in dugum)(y [i][3])==e;

forall (i in basdugumler)
sum( j in dugum ) (y[i][j1)-sum(k in dugum) (y[i][k]) <= kapasite[i];
sum( i in dugum) (y[i][8]) ==5;

x[1]==0;
x[2]==0;
}
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Ek 3. Kod 3

int son=11;

{int} sondugumler={10,11};
range dugum=1..son;
range ara=2..9;

//karar degiskenleri

dvar int+ x[dugum];

dvar int+ y[dugum][dugum];
dvar boolean k[dugum][dugum];
dvar int+ w[dugum][dugum];

//parametreler

int upper[dugum][dugum]=...;
int lower[dugum][dugum]=...;
int talep[sondugumler]=...;

//ama¢ fonksiyonu
minimize sum(i in dugum, j in dugum)((lower[i][jI+(upper[i][]j]-
lower[i][JD*k[1i1[iD*Y[F1[i])-sum(k in sondugumler)(x[k]*talep[k]);

//kisitlar
subject to {

forall(i in dugum, j in dugum)
w[i][j]==lower[i][j]+(upper[i][j]-lower[i][J])*k[i][]];

forall(i in dugum, j in dugum)
x[J] <= x[i]+lower[i][]j]+(upper[i][j]-lower[i][F])*k[i][]];

forall(i in dugum, j in dugum)
k[i][3] <= y[i][3];

forall(i in dugum, j in dugum)
1e000*k[i][j] >= y[i][il;

sum(j in dugum) (y[1][j]) ==sum (k in sondugumler) (talep [k]);

forall (j in ara)
sum (k in dugum)(y[3][k])-sum (i in dugum)(y [i][3])==e;

forall(j in sondugumler)
sum( i in dugum) (y[i][j]) ==talep[]j];

x[1]==0;

}
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Kod 4

int son=9;

int b

range
range
range
range

//kar
dvar
dvar
dvar
dvar

//par
int u
int 1
int k
int t

assayi=2;

basdugumler=1..bassayi;
dugum=1..son;

ara=3..6;
sondugumler=7..9;

ar degiskenleri

int x[dugum];

int+ y[dugum][dugum];
boolean k[dugum][dugum];
int+ w[dugum][dugum];

ametreler
pper[dugum][dugum]=...;
ower[dugum][dugum]=...;
apasite[basdugumler]=...;
alep[sondugumler]=...;

minimize sum(i in dugum, j in dugum)((lower[i][j]+(upper[i][]j]-

lower
//k1s
subje
fora
w[

fora
x[

foral
k[

fora

(103D *k[1][31)*y[1]1[3])-sum(k in sondugumler)(x[k]*talep[k]);

1tlar
ct to {

11(i in dugum, j in dugum)
il[31==1ower[i][j]+(upper[i][j]-Tower[1][J1)*k[i][]];

11(i in dugum, j in dugum)
31 <= x[i]+lower[i][j]+(upper[i][]j]-lower[1][J])*k[1i][]];

1(i in dugum, j in dugum)
11031 <= y[il[3];

11(i in dugum, j in dugum)

leeee*k[1][3] >= y[1][]];

fora

11 (3 in ara)

sun (k in dugum)(y[3][k])-sum (i in dugum)(y [i1[3])==6;

fora

11 (i in basdugumler)

sum( j in dugum ) (y[i][j])-sum(k in dugum) (y[i][k]) <= kapasite[i];

foral
su

fora

x[1]
}

1(j in sondugumler)
m( i in dugum) (y[i][J])-sum(k in dugum) (y[k][j]) ==talep[]j];

11 (i in basdugumler)
==e;
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Kod 5

int son=21;
int bassayi=3;

range
range
range
range

//kar
dvar
dvar
dvar
dvar

//par
int u

basdugumler=1..bassayi;
dugum=1..son;
ara=4..19;
sondugumler=20..21;

ar degiskenleri

int x[dugum];

int+ y[dugum][dugum];
boolean k[dugum][dugum];
int+ w[dugum][dugum];

ametreler
pper[dugum][dugum]=...;

int lower[dugum][dugum]=...;
int kapasite[basdugumler]=...;

int t

alep[sondugumler]=...;

minimize sum(i in dugum, j in dugum)((lower[i][j]+(upper[i][]j]-

lower

//kis
subje

fora

w[

fora

x[

foral
k[

fora

(103D *k[1][31)*y[1]1[3])-sum(k in sondugumler)(x[k]*talep[k]);

1tlar
ct to {

11(i in dugum, j in dugum)
il[jl==lower[i][j]+(upper[i][j]-lower[i][J])*k[i][]];

11(i in dugum, j in dugum)
31 <= x[i]+lower[i][]j]+(upper[i][j]-lower[i][F])*k[1][]];

1(i in dugum, j in dugum)
11031 <= y[il[31;

11(i in dugum, j in dugum)

leeee*k[1][3] >= y[1][]];

fora

11 (3 in ara)

sun (k in dugum)(y[3][k])-sum (i in dugum)(y [i1[3])==0;

fora

11 (i in basdugumler)

sum( j in dugum ) (y[i][j1)-sum(k in dugum) (y[i][k]) <= kapasite[i];

foral
su

fora

x[1]
}

1(j in sondugumler)
m( i in dugum) (y[i][J])-sum(k in dugum) (y[k][j]) ==talep[]j];

11 (i in basdugumler)
==e;
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