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ONSOZ

Bu calismanin amaci, ark kapasiteleriyle ilgili kesin bir bilgiye ulasilamayan bulanik
ortamdaki c¢ok {iriinlii maksimum akis sebeke engelleme problemi i¢in ¢6ziim Onerileri
sunmaktir. Calisma kapsaminda bu problemin ¢6ziimii i¢in, iirlinlerin énem agirliklarina
sahip olma, farkli sayida baslangic-bitis diigiimleri igerme durumlarinin da dikkate alindig1
genel bir bulanik matematiksel model &nerilmistir. Onerilen bu model, farkli yapilardaki
sebeke ornekleri lizerinde test edilmis ve saniyeler i¢inde ¢oziimler alinmistir.

Yiiksek lisans tez siirecim boyunca ihtiya¢ duydugum her anda kiymetli bilgisini ve
zamanini benimle paylasan, yardim ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen danigman hocam
Saym Dr. Ogr. Uyesi Gokhan OZCELIK e, 6zellikle tez yazim siirecimde destekleriyle beni
tesvik eden ve bu siireci benim icin kolaylastiran hocalarim Ars. Gor. Dr. Ertugrul
AYYILDIZ, Ars. Gor. Giil IMAMOGLU ve Ars. Gor. Miragc MURAT’a, hayatim boyunca
aldigim her kararda arkamda olan ve beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan canim aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aleyna SAHIN
Trabzon 2022



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Belirsizlik Altinda Farkli Yapilardaki Cok
Uriinlii Maksimum Akis Sebeke Engelleme Problemi” baslikli bu ¢alismay: bastan sona
kadar damigmanim Dr. Ogr. Uyesi Gékhan OZCELIK’in sorumlulugunda tamamladigima,
verileri kendim topladigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢aligma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 17/01/2022

Aleyna SAHIN



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ. ..ottt 11
TEZ ETIK BEYANNAMEST. ..ottt v
ICINDEKILER ...t \Y
OZET . .o ettt ettt et h bt et h bt et h bbbt sa e b eates VII
SUMMARY ...ttt sttt ettt ettt st sb et ea e s bt et st e bt e b eaeesaeenee VIII
SEKILLER DIZINT ..o IX
TABLOLAR DIZINIL....iiiiiiiiiiiiniieiireretieie et X
SEMBOLLER DIZINI ....c.ooiuiiiiiiiiiineinsiecneiesie it XI
1. GENEL BILGILER ...ttt ettt sttt 1
Lol. GIES ittt ettt e ettt e et e et e e e tt e e e aa e e eaaeeeaaaeeeabaeeebeeeeabaeeeareeeenreeenreeenneas 1
1.2, YayIn Taramast.....ccccueeeriieeniieeiiieeiee ettt ettt e st e e st e e s ee e st eeeenbeesnseeeneeas 2
1.2.1. Maksimum Akis Sebeke Engelleme Problemlerine iliskin Yaymn Taramast .............. 3
1.2.2. Bulanik Maksimum Akis Problemlerine Iliskin Yayin Taramasi ................co.cc........ 11
130 Literatlire KatKI........coooiiiiiiiiiiiiieeee et 14
2. METODOLOL....coutiitiiiieiineintiesiseissiesise et sese s e 15
2.1.  Problemin Tanimlanmasi........c.ccecerierierienieniinieneeieeiese ettt 15
2.2, VarSAYIMIAT ....ooiiiiiiieiie ettt ettt ettt et et e et esabeebeessaeenseesaseenseennnas 15
230 SINIIAMALAT ...ttt 16
2.4. Bulanik Maksimum Akis Sebeke Engelleme Problemi Matematiksel Modeli.......... 16
2.5.1. TaKIPGT MOAECIT ....eeiiieiiiciieiie ettt ettt ettt e st esnnas 18
2.5.2. Takipgi Dual MOdEli......ccviiiiiiiieiiieiieie ettt st 19
2.5.3. Lider iki Seviyeli Engelleme Modeli .............ccooevevrieeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeseeaenns 20
2.5.4. Lider Tek Seviyeli Engelleme Modeli...........ccceevieniiiniiniiiiiieceeeeee e 21
3. UYGULAMA ..ottt sttt sttt ettt e bt nne s 23
3.1. Tek Baslangi¢ Tek Bitisli CU-MASEP ........c.ooooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
3.2. Tek Baslangi¢ Tek Bitisli Onem Agirliklt CU-MASEP ........coooovveieieeeeeeeeen, 34
3.3. Farkli Sayilarda Baslangic-Bitis Diigiimii iceren CU-MASEP............cccoovvevrvnnnen.. 43
3.4. Farkli Boyutlardaki Sebekeler i¢in Model Performans Analizi .............cccceueevevenene 49
4. BULGULAR VE IRDELEME .........ccccceimiiiiiieieieeeeeieeeee e 55
5. SONUGC VE ONERILER........c.cottiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
6. KAYNAKLAR ...ttt ettt et sae e 60



7.  EKLER
OZGECMIS

\



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BELIRSIZLIK ALTINDA FARKLI YAPILARDAKI COK URUNLU MAKSIMUM
AKIS SEBEKE ENGELLEME PROBLEMI

Aleyna SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Gokhan OZCELIK
2022, 69 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bu calismada, ark kapasiteleri ile ilgili bulanik bilgilerin varliginda, ¢elisen amaglara
sahip iki karsit taraftan olusan ¢ok iiriinlii maksimum akis sebeke engelleme problemi (CU-
MASEP) incelenmistir. Problemde takip¢i sebeke boyunca ¢oklu {iriin akigini maksimize
etmeye calisirken, lider yasaklama biit¢esini goz oniinde bulundurarak takipginin elde ettigi
toplam akis miktarin1 minimize etmeye ¢alisir. Bu calismada, CU-MASEP ilk kez bulanik
bir ortamda incelenmistir. Olusturulan bulanik tabanli model, iiriinler i¢in ¢oklu baslangi¢c &
coklu bitig diiglimlerinin dikkate alinmasina ve iirlinlere 6nem agirliklar1 verilmesine izin
verecek sekilde formiile edilmistir. Bunu takiben, model performansini test etmek ve akig
miktarlarindaki degisiklikleri izlemek icin farkl biiytikliikteki sebekeler {izerinde ve farkli o
kesi seviyeleri i¢in bir dizi durum {iizerinden hesaplamali analizler yapilmistir. Modelin,
izlenebilirlik agisindan tiim olusturulan sebekelerde saniyeler i¢inde en hayati (engellenmis)
arklar hakkinda en uygun bilgiyi saglamasi géz Onilinde bulundurularak, operasyonel
diizeyde kisitlamalara kars1 giliclendirme stratejilerini planlamak i¢in verimli oldugu

vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum akis problemi, Sebeke engelleme problemi, Bulanik
optimizasyon modeli, Belirsizlik
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Master Thesis

SUMMARY

MULTI COMMODITY MAXIMUM FLOW NETWORK INTERDICTION PROBLEM
CONSIDERING UNCERTAINTY

Aleyna SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Graduate Program .
Supervisor: Ph.D. Assistant Professor Gokhan OZCELIK
2022, 69 Pages, 1 Page Appendix
This study investigates the multi-commodity maximum flow network interdiction
problem (MC-MFNIP) consisting of two opposite sides who have conflicting aims in the
presence of uncertainty regarding arc capacities. In this problem, while the follower tries to
maximize the multi-commodity flow throughout the network, the leader attempts to
minimize the total flow quantity that the follower has achieved using the limited interdiction
resource. In this study, the MC-MFNIP is studied under a fuzzy environment for the first
time. To this end, the fuzzy-based optimization model is formulated to allow considering
multiple-source & multiple-sink nodes for the commodities and prioritizing the
commodities. Following that, computational analyses are performed through a set of cases
regarding the different sized networks and a-cut levels to test the model performance and
track the changes in the flow quantities. It is highlighted that the model is efficient to plan
fortification strategies versus interdictions at an operational level because the model provides
optimal information about the most vital (interdicted) arcs within seconds in all generated

networks in terms of tractability.

Keywords: Maximum flow problem; Network interdiction problem; Fuzzy optimization
model; Uncertainty
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Iginde bulundugumuz ¢agda artan terdr faaliyetleri géz oniine alindiginda, iletisim,
ulagim veya altyapr sebekelerinin giivenligi, lizerinde durulmasi gereken ¢ok onemli bir
konudur. Hal bdyle olunca, 6zellikle sebekeler iizerindeki zarar verici ve yikici faaliyetler
icin sebeke engelleme probleminin (SEP) 6nemi artmistir. SEP’ler, takipei ve lider olarak
adlandirilan karsit iki tarafin tutumlarini arastirmaya odaklanir ve genel olarak, bu iki karsit
tarafin tutumlar1 en kisa yol SEP, maksimum akis SEP, sensor yerlestirme problemleri, bir
sebekenin giivenlik ag1g1 analizi, sebekedeki en hayati bilesenlerin bulunmasi vb. gibi farkl
kavramlar agisindan ele alinabilir. Bu problemlerde oyun teorisi ilkeleri izlenerek birbiriyle
celisen amaclar formiile edilmeye c¢alisilmaktadir. Cok iiriinli maksimum akis sebeke
engelleme problemleri (CU-MASEP) bunlardan biridir. Bu problemde takipgi sebeke
boyunca coklu {iriin akigini maksimize etmek isterken lider, engelleme biitgesi dikkate
alinarak takip¢inin elde ettigi toplam akis miktarin1 minimize etmeye ¢alisir. Bu alandaki
caligmalarin ¢cogu deterministik tekniklerle ele alinsa da (Bkz: Tablo 1), problemin dogas1
geregi bazi1 belirsizliklerle karsilasilabilir. Boyle durumlarda, ortamdaki belirsizligin
iistesinden gelebilmek icin stokastik, robust (saglam) ve bulanik modeller kullanilabilir.
Stokastik teknikler, senaryolarin dagilimiyla ilgili en yaygin olanlar1 ele alirken, robust
yaklagimlar tiim olasi durumlart goz onlinde bulundurarak en kotii durum senaryolarina
odaklanir. Ayrica, belirsizliklerle ilgili bir dagilim bilgisi yoksa, belirsizligi gidermek i¢in
bulanik kiimeler tanimlanarak bulanik tabanli teknikler kullanilabilir. MASEP ile ilgili
mevcut literatiirde, belirsizligin goz 6niinde bulunduruldugu hemen hemen tiim ¢aligmalarda
stokastik veya robust modeller (Lei vd. 2018; Sadeghi ve Seifi, 2019; Zhang vd., 2019;
Disser ve Matuschke, 2020) ele alinmaktadir, ancak belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in herhangi
bir bulanik yaklasimin kullanildig1 bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Belirsiz gdzlemler veya olasi karigikliklar, bir sebekedeki kapasiteleri ve akiglar1 dogru
bir sekilde ifade etmeyi zorlastirir. Ayrica ark kapasiteleri zamanla degisebilir. Bu nedenle
bu degerlerin bulanik sayilarla temsil edilmesi daha dogru ve gecerli bir ¢6ziim sunmaktadir
(Tyshchuk, 2002; Kureichik ve Gerasimenko, 2019). Bu baglamda, ele alinan bu c¢alisma,
MASEP’ler i¢in bulanik ark kapasitelerini géz 6niinde bulundurarak literatiirdeki boglugu



doldurmay1 amaglamaktadir. Caligsma kapsaminda olusturulan bulanik tabanli optimizasyon
modeli, ark kapasiteleri hakkinda bulanik bilgilerin varliginda iirtinler i¢in ¢oklu baslangic
ve c¢oklu bitig diigiimlerinin dikkate alinmasina ve {iirlinlere 6nem agirlig1 (6ncelik degeri)
tanimlanmasina izin verecek sekilde formiile edilmistir. Tiim bu durumlar1 kapsayacak
sekilde genel bir formda olusturulan matematiksel model tizerinden farkli o kesi seviyeleri
dikkate alinarak varsayimsal olarak olusturulan farkli biiyiikliikteki sebeke ornekleri igin
hesaplamali analizler gergeklestirilebilmektedir.
Bu calismada, Onerilen bulanik tabanli optimizasyon modeli ¢oziilerek asagidaki
aragtirma sorularinin yanitlanacag diisiiniilmektedir.
« Bulanik ark kapasitelerinin dikkate alindigi CU-MASEP’te amag¢ fonksiyonu
degerlerinin o kesi seviyeleri agisindan degiskenligi nedir?
+  Bulanik bir ortamda ele alinan CU-MASEP i¢in iiriin nem agirliklarinim iiriin bazli
akis miktarlar tizerindeki etkileri nelerdir?
+ Bulanik bir ortamda ele alman CU-MASEP i¢in coklu baslangic ve coklu bitis

diigtimlerini dikkate almanin amag fonksiyon degeri lizerinde etkileri nelerdir?

Calismanin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir. Boliim 1.2'de, hem
maksimum akis sebeke engelleme problemi hem de bulanik maksimum akis problemi ile
ilgili mevcut akademik literatiir gzden gegirilmistir. Boliim 2'de CU-MASEP tanimlanmis
ve takipg¢i ve lider i¢in ilgili bulanik optimizasyon modelleri ayr1 ayr1 sunulmustur. Bolim
3’te farkli yapilardaki sebeke ornekleri i¢in uygulama ¢alismalarina yer verilmistir. Bolim
4’te, elde edilen bulgular degerlendirilmis ve irdelenmistir. Son olarak Bolim 5°te ise

caligmanin sonuglarina ve gelecekteki ¢aligmalar i¢in Onerilere yer verilmistir.

1.2. Yaymn Taramasi

Maksimum akig problemi, baglantilari (ark) kapasiteli olan bir ag lizerinde baslangi¢
(kaynak) diigiimiinden bitis (batak) diigiimiine saglanabilecek en yliksek miktarli akisi
belirleme problemidir. Bu akis; malzeme, elektrik, su, kimyasal ve niikleer iirlinleri igeren
fiziksel bir akis olabilecegi gibi, bilgi akis1 seklinde de olabilir. Bu problemin ¢dziimii i¢in
Ford ve Fulkerson (1956), yaptiklar1 ¢calismada, giiniimiizde “Ford-Fulkerson Algoritmas1”
olarak bilinen algoritmay1 onermislerdir. Maksimum akis problemleri (MAP), ¢cogunlukla

deterministik olarak calisilmistir. Fakat ortamdaki belirsizlik nedeniyle stokastik, robust



(saglam) ve bulanik yapida ele alinan ¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢calismada da maksimum
akis problemi bulanik ortamda ele alinmistir ve bulanik maksimum akig problemi ile ilgili

yapilan caligmalari igeren yayin taramasina 1.2.2. bagliginda yer verilmistir.

1.2.1. Maksimum Akis Sebeke Engelleme Problemlerine iliskin Yayin Taramasi

Son yillarda maksimum akis problemi, sebeke engelleme gercevesinde de calisilmaya
baglanmistir. Sebeke engelleme problemi, lider (saldirgan) ve takipg¢i (savunucu) olarak
adlandirilan iki tarafin bulundugu bir Stackelberg oyunu gibi diisiiniilebilir. Bu problemlerde
takipei, sebeke icin optimum isleyisi bulmay1 amaclarken; lider ise biit¢esi dogrultusunda
diiglim veya arklarda kesintiler meydana getirerek bu optimum sebekeyi engellemeyi
amaglamaktadir. Bu problem temel olarak Ford ve Fulkerson (1956) tarafindan yapilan
caligmada ele alinmistir. Ford ve Fulkerson (1956) yaptiklart bu ¢alismada gelistirdikleri
teoriyle, sebeke iizerindeki maksimum akis ile minimum kesi kiimesinin kapasitelerinin esit
oldugunu belirtmislerdir. Burada bahsedilen kesi kiimesi, ortadan kaldirildiginda sebeke
iizerindeki diigimler arasinda kopukluga yol agacak arklar kiimesidir ve bu kiimenin
kapasitesi, ortadan kaldirilan (kesilen) arklarin kapasiteleri toplamina esittir.

Sebeke engelleme {izerine yapilan ilk ¢aligmalarda ¢ogunlukla sebekeyi analiz etme
iizerine yogunlasilmistir. Bu analiz, sebeke {iizerindeki kritik diiglim veya arklarin
belirlenmesine yoneliktir. Amag, sebekeden kaldirildiginda sebekeye en biiylik zarari
verecek diigiim ve/veya arklar1 bulmaktir. Wollmer (1963) ve Lubore vd. (1971) yaptiklari
caligmalarda sebeke tlizerindeki kritik arki, Wollmer (1964), Ratliff vd. (1975), Malik vd.
(1989), Ball vd. (1989) ise kritik arklar1 belirlemeyi amaglamislardir. Sebeke tlizerindeki
kritik diigiim veya diigimleri belirlemeye yonelik Corley ve Chang (1974), Nardelli vd.
(2003), Jun ve Yue-jin (2005), Zhao vd. (2009), Veremyev vd. (2015) caligmalar
gerceklestirmistir. Corley ve David (1982)’in ¢alismasi ise hem kritik arklar1 hem de kritik
diigiimleri belirlemeye yoneliktir. Bunlarin yani1 sira Church vd. (2004) ¢alismasinda oldugu
gibi sebeke lizerinde maksimum baglantisizlia sebebiyet verecek faaliyetleri bulmay1
hedefleyen ¢alismalar da mevcuttur.

Sebeke engelleme problemleri ¢ogunlukla maksimum akis sebeke engelleme veya en
kisa yol sebeke engelleme problemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En kisa yol sebeke
engelleme caligsmalarindan dikkat ¢eken bazi calismalar sunlardir: Fulkerson ve Harding

(1977), Ball (1989), Israeli ve Wood (2002), Khachiyan vd. (2008), Bayrak ve Bailey (2008),



Yates ve Sanjeevi (2013), Yates vd. (2014), Xiao vd. (2014), Borrero vd. (2015), Song ve
Shen (2016), Sefair ve Smith (2016), Sadeghi vd. (2017), Ayyildiz vd. (2018).

Ayrica, sensor yerlestirme sebeke engelleme [Pan vd. (2003), Morton ve Pan (2005),
Iranli vd. (2005) vs.], proje sebeke engelleme [Kasimoglu ve Akgiin (2021)], tesis yerlesim
yeri (p median) engelleme [O’Kelly (1987), Campbell (1992), Kara ve Tansel (2003) vs.],
tedarik zincirinde sebeke engelleme [McMasters ve Mustin (1970), Prince vd. (2013),
Jabarzare vd. (2020)] gibi alanlarda da ¢aligmalar mevcuttur.

Maksimum akis sebeke engelleme icin kritik diiglim/arklar1 belirlemeye yonelik 6ncii
caligmalar olarak Steinrauf (1991) tarafindan hazirlanan “Sebeke Engelleme Modelleri”
isimli tezi ve Wood (1993) tarafindan hazirlanan “Deterministik Sebeke Engelleme” isimli
makaleyi gosterebiliriz. Wood (1993), MASEP'in bir "min-maks" formiilasyonunu
gelistirmis ve onu tek seviyeli bir tam sayili programlama modeline indirmistir. Wood'un
(1993) formiilasyonlarindan 6nceki ¢alismalarin cogu vaka bazlidir ve genellestirilemez. Bu
¢coziim yaklagimi sayesinde SEP ile ilgili calismalarda artis gézlemlenmistir. Bu konunun
literatiirdeki yerini gdstermek i¢in Scopus veri tabanindaki “baslik, 6zet, anahtar kelimeler”
boliimii kullanilarak ayr1 ayr1 “sebeke engelleme problemi” ve “maksimum akis sebeke
engelleme problemi” aramalar1 yapilmistir. 1993 ve 2021 yillari arasinda Ingilizce dilindeki
tiim caligsmalar se¢ilmis ve Sekil 1'de gosterilmistir. Toplamda SEP ile ilgili 322 ve MASEP
ile ilgili 50 yaym oldugu goriilmiistir. MASEP ile ilgili bu 50 yaymnin %80’1 (40 adet)
makalelerden, %12’si (6 adet) bildirilerden ve %8’1i (4 adet) kitap boliimlerinden

olusmaktadir.
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Bu grafikte yer almasa da ilgili alanda yapilan yiiksek lisans ve doktora tezleri de
mevcuttur.

Dogrudan veya dolayli olarak maksimum akis sebeke engelleme problemi iizerine
yapilan c¢aligmalar; sebeke yapisi, engelleme siireci Ozellikleri ve metodoloji basliklari
altinda incelenmistir. Sebeke yapisi bashiginda; sebekedeki arklarin tipi (yonli veya
yonsiiz), lirlin (commodity) sayisi (tek veya ¢ok), baslangi¢ ve bitis diigiimleri sayisina (tek
veya c¢ok) gore incelemeler yapilmistir. Engelleme siireci 0Ozellikleri bashiginda;
engellemenin tipi (ark engelleme veya diigiim engelleme, kesikli veya siirekli engelleme) ve
engelleme karakteristigi (deterministik, stokastik, robust, bulanik) belirlenmistir. Metodoloji
basliginda ise; olusturulan modelin amag¢ fonksiyonu sayisi (tek veya ¢ok) ve ¢oziim igin
kullanilan metot/metotlar (dogrusal matematiksel modelleme, dogrusal olmayan
matematiksel modelleme, sezgisel yontemler, yaklagimsal yontemler, ayristirma yontemleri)
irdelenmistir. Bu caligmalar Tablo 1’de gosterilmis ve tabloda dikkat ¢ceken caligsmalar ayrica
aciklanmistir.

Tablo 1, ilgili calismalarin gogunlugunun, deterministik bir ortamda tek iirlinlii tek bir
baslangi¢ ve bitis diiglimii olan yonlii sebekelerde ark kisitlamalarinin dikkate alindigi
MASEDP i¢in tek amacl bir dogrusal optimizasyon modeli sundugunu ortaya koymaktadir.
Yalnizca birkag ¢alismada, tek tirtinlit MASEP'teki belirsizliklerle basa ¢ikmak icin stokastik
ve robust yaklagimlar kullanilmistir.

Tabloda ilk olarak Steinrauf (1991) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezine yer
verilmistir. Bu tezde maksimum akis ¢er¢evesinde sebeke engelleme modelleri anlatilmistir.
Uygulama olarak ise Bolivya’da kokain iiretimi i¢in gerekli kimyasal maddelerin yonsiiz
(¢ift yonlii) bir sebeke iizerinde maksimum akisini minimum yapma problemi ele alinmistir.
Bu problem, farkli baslangi¢ ve bitis diigiimleri sayis1 (tek ve ¢ok) ve farkli engelleme tipleri
(ark engelleme ve diigiim engelleme) i¢in dogrusal karisik tam sayili matematiksel model
kullanilarak ayr1 ayri ¢ozdiiriilmiistiir.

Wood (1993) yaptig1 calismada deterministik maksimum akis sebeke problemlerinin
¢oziimi i¢in esnek tam sayili matematiksel modeller gelistirmistir. Farkli sebeke yapilar

icin gelistirdigi modellerle bu alandaki ¢aligmalara onciiliik etmistir.



Tablo 1. Maksimum akis sebeke engelleme ¢aligsmalari

Calismalar

Sebeke yapist

Engelleme siireci 6zellikleri

Metodoloji

Baslangig-

Akis tipi
Uriin sayisi

bitis sayisi

Engelleme
tipi
Engelleme
karakteristigi

Amag
fonksiyonu

Cozim

yontemi

Yonlii

Y onsiiz
Tek
Cok
Tek
Cok

Ark E.

Diigiim E.

Kesikli
Stirekli
Stokastik
Robust
Bulanik
Tek
Cok
Dogrusal

D. Olmayan

Sezgisel

Yaklasimsal

Ayristirma

Steinrauf (1991)

Wood (1993)
Washburn ve Wood (1995)
Chern ve Lin (1995)
Cormican vd. (1998)
Whiteman (1999)
Bingol (2001)

Burch vd. (2003)

Lim ve Smith (2007)
Smith vd. (2007)
Royset ve Wood (2007)

Altner (2008)

Janjarassuk ve Linderoth
(2008)

Rocco ve Ramirez-Marquez
(2009)

Ramirez-Marquez ve Rocco
(2009)

Rocco vd. (2009)

Altner vd. (2010)

Rocco vd. (2010)

Akgiin vd. (2011)

Lunday ve Sherali (2012a)
Lunday ve Sherali (2012b)
Malaviya vd. (2012)

Zheng ve Castanon (2012a)
Zheng ve Castanon (2012b)
Granata vd. (2013)

Rad ve Kakhki (2013)

Sullivan ve Smith (2014)
Keshavarzi ve Fathabadi
(2015)

Janjarassuk ve Nakrachata-
Amon (2015)
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Tablo 1’in devami

Engelleme siireci

Sebeke yapisi szellikleri Metodoloji
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Baffier vd. (2016) v v v v v v v v
Gua vd. (2016) VAN v VARVA N v v v v Y
Zhang ve Fan (2017) v vV v v V|V v v
Chestnut ve Zenklusen
(2017a) v v v v v v v v v
Chestnut ve Zenklusen
(2017b) V|V v v v v v v
Sawaya ve Ghaddar (2017) |V vV v v v v v
Sole.imani-Alyar ve Ghaffari- | / V4 V4 V4 N4 N v J J
Hadigheh (2017)
Rad ve Kakhki (2017) v v v v v v v v
Soleimani-Alyar ve Ghaffari-
Hadigheh (2018) VoY v VoY
Baycik vd. (2018) v v Vv v v v v
Lei vd. (2018) v v v v v v v v
Ashraf (2018) v v v vV v v v v
Ozgelik ve Gencer (2018) v v v v v v v v
Enayaty-Ahangar vd. (2019) |V v v v v v v v v
Zhang vd. (2019) v v v v v v v v v
Sadeghi ve Seifi (2019) v v v v v v v v v
Jabarzare vd. (2020) v v vV v v v v v v
Wu vd. (2020) VAN vV v v v v
Disser ve Matuschke (2020) |V v v v v v v v
Afsharirad (2020) v v v v v v v v v v
Shen vd. (2021) v vV v v v v v
Mirzaei vd. (2021) v v vV v v v v v v
Boeckmann ve Thielen
2021) v v v v v v v v
Bu cahiyma v VARVARVAR v vV v




Washburn ve Wood (1995), calismalarinda engelleme degiskenini, “engelleme
olasilig1” seklinde stirekli bir degisken olarak tanimlamislardir. Ayrica ark engellemenin
yaninda diiglim engelleme yapisini da incelemislerdir. Kullandiklar1 modellerde gerekli
yerlerde dogrusallagtirma islemleri yaparak, problemlerini dogrusal olarak ¢ozdiirmiislerdir.

Cornican vd. (1998) yaptiklar1 ¢calismada, Wood (1993)’un determinstik olarak ele
aldigr bir problemi stokastik yapida incelemislerdir. Problemin ¢oziimii i¢in ardisik
yaklasimsal algoritma (sequential approximation algorithm) ve daha biiyiik boyutlu
problemler icin ise Benders ayristirma algoritmasini (Benders decomposition algorithm)
kullanmiglardir.

Bingol (2001) yaptigr yiiksek lisans tezinde, maksimum akis sebeke engelleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in, Lagrange gevsetmesine dayali sezgisel bir algoritma dnermistir.

Lim ve Smith (2007) yaptiklar1 calismada, yonlii bir sebeke tizerinde c¢ok {iriinlii
(multicommodity) sebeke engelleme problemini hem kesikli hem de siirekli engelleme
tipleri i¢in ¢Ozmiislerdir. CoOziim yontemi olarak kesikli engelleme icin dogrusal
programlama, siirekli engelleme i¢in ise boliimleme algoritmasi (partitioning algorithm) ve
gelistirdikleri bir sezgisel algoritma kullanmislardir. Smith vd. (2007) yaptiklar1 bir diger
calismada ise gercek diinya senaryolarinda engelleyici konumundaki liderin engelleme
kararin1 mutlak bir rasyonellik igerdiginin varsayillamayacagini ileri siirerek {i¢ farkl
profildeki lider eylemleri i¢in optimum sebeke tasarim algoritmalar1 onermislerdir. Bu ii¢
profil su sekildedir: Biitce bazinda engelleme, engellemesiz durumda arklarin ilettigi akis
bilgilerine dayal1 olarak en yiiksek miktarli akis yapan arki engelleme (akis bazli engelleme),
takipcinin maksimum akisini minimum yapacak yonde optimum engelleme. Calismada bu
iic profil i¢in ayr1 ayr1 problemler olusturmus ve gii¢lii bir sekilde NP-Hard olan bu
problemlerin ¢oziimii i¢in tam sayili programlama ve ayristirma algoritmalari
kullanmiglardir.

Royset vd. (2007) iki amagh (engelleme maliyetini en aza indirmek ve maksimum
akist en aza indirmek) maksimum akish sebeke engelleme probleminin Pareto optimal
¢cozlimiine yonelik yeni bir algoritma tanimlamiglardir. Algoritmada, bu iki amagl problemi
Lagrange gevsetmesi ve 6zel bir dal-sinir algoritmasi kullanilarak ¢oziilen bir dizi tek amagh
problem araciligryla tanimlamislardir. Gelistirdikleri bu algoritmanin standart bir tam say1l1
programlama ¢oziiciisiine gore daha hizli ¢alistigini ortaya koymuslardir.

Janjarassuk ve Linderoth (2008), ark engelleme degiskeninin Bernoulli rastgele

degiskeni oldugu maksimum akis sebeke engelleme probleminin stokastik bir versiyonunu



incelemislerdir. Dualite ve dogrusallastirma teknikleri kullanarak bir deterministik karma
tam say1li programlama modeli formiile etmiglerdir. Daha biiytlik boyutlu 6rneklerin ¢oziimii
icin de ayristirma, 6rnekleme (sampling), paralel hesaplama (parallel computing) ve sezgisel
yontemler kullanmiglardir.

Rocco ve Ramirez-Marquez (2009), deterministik sebeke engelleme problemini
¢ozmek i¢in evrimsel bir algoritma sunmuslardir. Bu algoritma, potansiyel sebeke engelleme
stratejileri olusturmak icin Monte Carlo simiilasyonu, stratejilerin maksimum akigini analiz
etmek i¢in Ford-Fulkerson algoritmasini ve evrimsel bir ¢6ziim bulma teknigini uygulayan
{ic asamal1 bir siirece dayanmaktadir. Onerdikleri bu algoritmay: farkli boyutlu sebekeler
iizerinde denemigler ve algoritmanin optimum sonucu bulmada basarili oldugunu
kanitlamiglardir. Ramirez-Marquez ve Rocco (2009), deterministik sebeke engelleme
probleminin ¢oziimiine yonelik gelistirdikleri evrimsel algoritmayi, bu ¢alismalarinda
stokastik sebeke engelleme probleminin ¢6ziimii i¢in uyarlamis ve énermislerdir. Rocco vd.
(2010), bu kez gelistirdikleri evrimsel algoritmayi c¢ok amacgli deterministik sebeke
engelleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in sunmuslardir.

Altner vd. (2010), maksimum akis sebeke engelleme problemi i¢in iki sinif polinomsal
olarak ayrilabilen gecerli esitsizlikler sunmuslardir. Standart tam say1 programinin biitiinliik
boslugunun, sunduklar1 gecerli esitsizliklerle giiclendirildiginde bile bir sabitle sinirl
olmadiginit kanitlamislardir.

Akgiin vd. (2011), 6nceden belirlenmis k>3 diigiim gruplar arasindaki maksimum akis
sebeke engelleme probleminin ¢oziimii i¢in matematiksel modeller 6nermis ve Ornek
sebekeler lizerinde model performansini test etmislerdir.

Granata vd. (2013), yaptiklar1 ¢calismada Kritik Bozulma Yolu kavramini tanitmiglar
ve engelleme kararini kritik diiglim engelleme seklinde ele almislardir. Problemin ¢oziimii
icin karma tam sayili dogrusal programlama formiilasyonu énermislerdir.

Sullivan ve Smith (2014), saldirilarin diigiim veya ark konumlariyla sinirli kalmayip
sebekenin bulundugu bdlgenin herhangi bir yerinde gergeklesebildigi Oklid maksimum akis
sebeke engelleme problemini tanitmislar ve gercek bir cografi ag {lizerinde uygulamasin
gostermislerdir.

Janjarassuk ve Nakrachata-Amon (2015), stokastik maksimum akis sebeke engelleme
problemini iki asamali bir stokastik tam sayili programlama modeli olarak formiile
etmislerdir. Birinci asama ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi sezgisel algoritmasini, ikinci

asama i¢in ise Ford-Fulkerson algoritmasini kullanmiglardir.
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Guo vd. (2016), yasa dis1 bir sebeke akisini en iyi sekilde engellemeye yonelik bir
calisma sunmuglardir. Coziim yontemi olarak Stackelberg oyun modeli, siitun ve kisit
olusturma yaklagimi, yeni a¢gdzlii ve sezgisel yontemleri barindiran kapsamli bir yaklagim
onermiglerdir.

Chestnut ve Zenklusen (2017a), robust maksimum akis sebeke engelleme problemini
ele almis ve ¢oziimil i¢in bir yaklagimsal algoritma dnermislerdir. Ayn1 yil yayimladiklar
bir diger calismada ise ¢ok amagli maksimum akis sebeke engelleme probleminin ¢oziimii
icin sertlik teoremi ile tamamladiklar1 bir yaklasimsal algoritma dnermislerdir (Chestnut ve
Zenklusen (2017b)).

Soleimani-Alyar ve Ghaffari-Hadigheh (2017), sebeke {lizerindeki maksimum akigin
ve ayni zamanda engelleme eyleminin birka¢ donemde gergeklestigi ¢ok periyotlu
maksimum akis sebeke engelleme problemi i¢in yeni bir formiilasyon sunmuslardir. Coziim
yontemi olarak dogrusal olmayan programlama temelli Genellestirilmis Benders ayrigtirma
algoritmasin1 kullanmiglardir. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢caligmada ise, belirsiz ark kapasiteli
sebeke engelleme problemi i¢in bir model 6nermislerdir. Stokastik olarak ele aldiklar1 bu
problem i¢in, belirsiz degisken dogrusal oldugunda veya zikzak ¢izdiginde ilgili modelin
deterministik iki seviyeli karisik tam sayili optimizasyon problemine doniistiiriilebilecegini
gostermislerdir. Coziim yontemi olarak da bu esdeger deterministik optimizasyon modelini
onermislerdir (Soleimani-Alyar ve Ghaffari-Hadigheh (2018).

Baycik vd. (2018), fiziksel akis (uyusturucu madde) ve bilgi akisi igeren bir tedarik
zincirinde katmanli bir sebeke engelleme calismasi yapmislardir. Fiziksel akis, yalnizca
gerekli bilgi akisi saglandiginda aktiflesmektedir. Calismada bu iki akisi, iki dirlin
(commodity) gibi diisiinmiis ve problemi cok iirlinlii olarak yapilandirmiglardir. Coziim
yontemi olarak ise dogrusal programlama yontemlerine bagvurmuslardir.

Ozgelik ve Gencer (2018), rekabet ortamindaki firmalarin tedarik siiregleri i¢in sebeke
engelleme yaklagimina dayali model Onerileri sunmuslardir. Calisma kapsaminda, biitce
belirlemeye yonelik ve biitce bazinda engelleme ¢alismalarinin yani sira biitgenin etkin
kullanimma yonelik gelistirdikleri bir hedef programlama modeline de yer vermislerdir.
Problemi hem kesikli hem de siirekli engelleme durumlari i¢in ayr1 ayr1 ele almiglardir.

Zhang vd. (2019), iletisim baglantilarinin ve hesaplama diiglimlerinin arizalari altinda,
dagitilmig bir bilgi islem aginin saglamligini incelemiglerdir. Ayrica iletisim baglantilarin

ve hesaplama kaynaklarini ortadan kaldirarak maksimum akis1 en aza indiren bir sebeke
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engelleme problemi iizerine ¢aligmiglardir. Problemin ¢6zliimii i¢in matematiksel programlar
kullanmis ve polinomal zamanli yaklagimsal algoritmalar gelistirmislerdir.

Sadeghi ve Seifi (2019), stokastik sinirlamalar altinda bazi yasadisi mallarin akisinin
(uyusturucu kagake¢iligi vb.) engellenmesi problemi iizerine ¢alismislardir. Belirsizligi,
literatiirdeki diger birgok stokastik sebeke engelleme problemlerinde oldugu gibi digsal
belirsizlik olarak degil, engelleyecinin (lider) kararlarinin olasilik 6lgiilerini degistirebilecegi
icsel belirsizlik olarak ele almiglardir.

Disser ve Matuschke (2020) robust sebeke engelleme problemini incelemislerdir.
Engelleme baglant1 sayisinin 2 oldugu problem iizerinde ¢alismis ve bu problemin NP Hard
oldugunu belirtmislerdir. Problemin ¢6zlimii i¢in dogrusal programlama yontemini, bunun
yant sira biiyiik boyutlu problemler i¢in ise yaklagimsal algoritmalar1 6nermislerdir.

Mirzaei vd. (2021), maksimum akis sebeke engelleme problemini yasa dist mal
kacakeilig1 yapilan sebeke Ornegi lizerinde calisarak polisin faaliyetlerini diizenlemeyi
amaglamislardir. Cok {iriinlii, coklu baslangi¢-bitis diigiimii igeren bu problemde lider (polis)
ve takipginin (kacakg1) birbirlerinin performanst hakkinda eksik bilgiye (asimetrik bilgi)
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Problemi belirsiz kosullar iceren stokastik programlama
cergevesinde ele almiglar ve ¢Oziim yontemi olarak iki agamali melez bir ydntem
onermiglerdir.

Bu caligmada ise daha oOnce literatiirde hi¢ calisilmamis olan bulanik tabanl
maksimum akig sebeke engelleme problemi iizerine ¢alisilmistir. Ark kapasiteleri ticgensel
bulanik sayilarla ifade edilmis ve farkli yapilardaki yonsiiz ve c¢ok iiriinlii sebekeler icin
dogrusal matematiksel modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller, tirlinlerin farkl
sayilarda baglangic-bitis diigiimleri icerme, dnem agirligina sahip olma durumlarini da
dikkate alacak sekilde genel bir yapida sunulmus ve farkli biiyiikliikteki sebeke 6rnekleri
icin IBM ILOG CPLEX 12.7 Optimization Studio programi kullanilarak ¢6zdiirtilmistiir.

1.2.2. Bulanik Maksimum Akis Problemlerine iliskin Yayin Taramasi

Literatiire bakildiginda, maksimum akis sebeke engelleme problemleri igin
belirsizligin lstesinden gelmek amaciyla bulanik tabanli optimizasyon modellerinin
onerildigi goriilmektedir. Bu c¢alismalarda ¢ogunlukla farkli bulanik kiimeler kullanilarak

ark kapasitelerine iligkin bulanik bilgilerin oldugu durumlar ele alinmistir.
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Chanas ve Kolodziejczyk (1982), ark kapasitelerinin bulanik oldugu maksimum akis
problemi {izerine ¢calismislardir. Bu ¢alismada, dnceden belirlenmis ark kapasitesi kotasini
asan belli bir miktarin kabul edilebilir oldugunu belirtmisler ve tam say1li ark kapasitelerini
bu dogrultuda aralikli bulanik sayilar olarak ele almislardir. Problemi, kismen belirsiz bir
dogrusal programlama ¢ergevesinde temsil etmis ve problemin ¢dziimii i¢in tam sayili akis
degerleriyle ¢alisan bir algoritma sunmuslardir. Chanas ve Kolodziejczyk (1984), daha dnce
sunduklari algoritmay1 gercek degerli akislarla calismislardir.

Hernandes vd. (2007), ¢alismalarinda bulanik maksimum akis problemi igin bir
algoritma Onermislerdir. Ford-Fulkerson algoritmasina dayali olarak gelistirdikleri bu
algoritmada, artirnmli grafik teknigini kullanmislar ve bu algoritmanin literatiirdeki diger
algoritmalarin aksine karar vericiden saglanan sebeke akis bilgisine ihtiya¢ duymadiginm
belirtmislerdir. Calismalarinda, bulanik yamuksal ark kapasitelerine sahip bir sebeke
ornegini hem kendi gelistirdikleri algoritmay1r hem de Chanas ve Kolodziejczyk (1984)
tarafindan gelistirilen algoritmay1 kullanarak ayri ayri ¢6zmiis ve karsilastirmali sonuglari
vermislerdir. Sonug olarak ise kendi algoritmalariin Chanas ve Kolodziejczyk tarafindan
gelistirilen algoritmaya gore daha verimli oldugunu; 6zellikle biiyiik boyutlu sebekelerde,
artirnmh grafik teknigi kullaniminin diger algoritmada kullanilan minimum kesi teknigine
gore daha kolay olusunun, gelistirdikleri algoritmanin biiyiik bir avantaji oldugunu
belirtmislerdir.

Kumar vd. (2009), bulanik maksimum akis probleminin ¢dziimii i¢in siralama
fonksiyonunun kullanildig1 yeni bir algoritma onermislerdir. Ark kapasitelerinin bulanik
iicgensel sayilarla ifade edildigi bir sebeke 6rnegiyle de algoritmay1 agiklamislardir.

Rajesh vd. (2015), ark kapasitelerinin bulanik simetrik olmayan iicgensel sayilarla
ifade edildigi bulanik maksimum akis probleminin ¢dziimii i¢in bir algoritma 6nermislerdir.
Onerdikleri algoritmay1 7 diigiimlii drnek bir sebeke iizerinde agiklamislardir.

Simon vd. (2015), bulanik maksimum akis probleminin ¢6ziimii i¢in bulanik dogrusal
programlama yontemini 6nermislerdir. Ark kapasitelerinin bulanik {icgensel sayilarla ifade
edildigi iki farkli 6rnek ¢6zmiislerdir.

Rostami ve Ebrahimnejad (2016), yaptiklar1 ¢alismada gegis siirelerinin, kapasitelerin
ve sonu¢ olarak arklardaki akislarin aralikli deger aldigi bir sebeke yapisimi dikkate
almislardir. Bu sebeke yapisi icin maksimum akisi saglayan en hizli baglangic-bitis akis

algoritmalar1 tiretmislerdir.
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El-Sherbeny vd. (2017), hiper aglarda bulanik zaman-pencereli bulanik maksimum
akis problemi {izerine c¢alismislardir. Zaman ifadelerinin ve ark kapasitelerinin aralikli
bulanik sayilarla ifade edildigi problem i¢in genetik algoritma sinifina ait yeni bir algoritma
onermiglerdir.

Han vd. (2014), belirsiz sebekelerdeki maksimum akig problemi {izerine ¢alismislardir.
Once sebekenin maksimum akis islevi kavramimi tanitmislar ve daha sonra belirsizlik teorisi
cergevesinde, belirsizlik dagilimini ve belirsiz sebekenin maksimum akisinin beklenen
degerini vermek i¢in 99-Yontemi’ni kullanmiglardir.

Kaml (2017), bulanik tip-2 yontemini kullanarak bulanik en kisa yol ve bulanik
maksimum akis problemlerine ¢6ziim Onerisi sunmustur.

Kureichik ve Gerasimenko (2019), bina tahliyesi iizerine, Ozellikle de tehlikeli
bolgeden zarar goren azami sayiin verilen zaman dilimi i¢inde gilivenli bolgeye bosaltilmasi
iizerine calismislardir. G6z Oniine aldiklari bina modeli i¢in, ark kapasiteleri ve zaman
parametreleri zaman ic¢inde degisiklik gosterdiginden dinamik yapiya sahip ulagim agini
bulanik yapida temsil etmisler. Problemin ¢6ziimii i¢in yeni bir algoritma 6nermisler ve bu
algoritmay1 kullanarak bulanik tiggensel sayilar igeren sayisal bir 6rnek ¢dzmiislerdir.

Gerasimenko ve Rozenberg (2020), belirsiz kosullarda dinamik aglarda acil durum
tahliye planlamas1 probleminin ¢oziimiine yonelik bir yontem dnermislerdir. Onerdikleri
yontem, bulanik dinamik bir ulastirma aginda en erken varisin maksimum akisin1 bulmaya
dayali olarak her zaman araliginda maksimum magdur sayisini tagimayi icerir. Yaptiklar
caligmanin ana katkisi, akistan ayrilma zamanina bagli olarak degisebilen ve bulanik bir
bicimde temsil edilen ark kapasitelerini ve gegis siirelerini ¢aligtiran bir yontem onermektir.
Sayilar1 bulaniklastirma teknigini, hesaplamalar1 kolaylastirmak igin gostermislerdir.
Onerdikleri algoritmay1 test etmek icin Bolsoy Tiyatrosu Moskova, Rusya ve ¢evresinde bir
vaka caligmas1 yapmislardir. Calismada kullandiklari ag; 4 baslangig, 2 bitis diigiimii iceren
15 diigtim ve 18 ark igermektedir. Ark kapasitelerini bulanik ticgensel sayilar seklinde ifade
etmiglerdir. Gerasimenko vd. (2021), kapasiteleri sinirli olan siginaklara daha fazla magduru
ulastirmak i¢in tahliye siirecine ara depolama kavramini dahil etmislerdir. Ara depolama ile
bulanik kosullarda maksimum dinamik tahliyeyi simiile etmek i¢in bir vaka caligmasi
yapmiglardir. Tereddiitlii bulanik ortamda ara barmnaklari siralamak icin bir yontem

gelistirmis ve uygulamislardir.
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1.3. Literatiire Katki

Calismanin literatiire katkisi ti¢ farkli bakis acisindan degerlendirilmis ve bunlar
asagida aciklanmistir.

v' Teorik acidan, CU-MASEP icin ilk kez ark kapasitelerinin bulanik olarak dikkate
alindign bulanik tabanli optimizasyon modeli sunulmustur. Uriinler igin 6nem
agirliklar: tanimlamasi da bu problem i¢in ilk kez yapilmistir.

v’ Yoénetimsel agidan, model CU-MASEP ile ilgili herhangi bir sebeke iizerinden
yetkililere gliglendirme stratejilerini gelistirebilmeleri i¢in riskli veya en hayati arklar
olarak adlandirilan engellenmis arklar hakkinda, bulanik bir ortam altinda bilgi
iiretir.

v' Pratik agidan, model kabul edilebilebir optimal ¢oziimleri saniyeler iginde verir.

Izlenebilirlik agisindan verimli bir modeldir.



2. METODOLOJi

2.1. Problemin Tanimlanmasi

CU-MASEP, bir sebeke iizerinde catisan amaclar1 olan iki tarafin tutumlarina
odaklanir. Problemde, takip¢i (savunucu) sebeke boyunca g¢oklu iirlin akisint maksimize
etmeye ¢alisirken, lider (saldirgan) belli bir engelleme biit¢esi dahilinde takipgi tarafindan
elde edilen toplam akis1 minimize etmeye ¢alisir. Liderin engelleme karari, arkin tamamen
engellenmesi veya engellenmemesini belirtmeye yonelik kesikli bir yapidadir. Bu tiir
problemlere, sehir sebeke suyuna bir terdr saldirist oldugunda suya katilan zehrin sebeke
suyuna yayilmasi problemi, yasa disi mal kagakciligi (uyusturucu kacakeiligr vb.) 6rnek
olarak verilebilir ve ortamdaki belirsizlik nedeniyle ark kapasiteleri hakkinda kesin bilgilere
ulasilamiyor olabilir. Bu amagla, ark kapasiteleri hakkinda bulanik bilgilerin bulundugu CU-
MASEDP ig¢in, {iriinler i¢in 6nem agirligini ve ¢oklu baslangic ve ¢oklu bitis diigiimlerini

dikkate alan bulanik tabanl bir optimizasyon modeli olusturulmustur.

2.2. Varsayimlar

» Model, dogrusal bir yapidadir.

> Sebekeyi lider ve takipci olarak adlandirilan iki taraf kullanmaktadir. iki taraf da
bilinglidir ve esit bilgiye sahiptir.

» Sebekedeki toplam diigiim ve ark sayilari ve bunlarin birbirleriyle iliskileri
(sebekenin sematik yapisi) dnceden bilinmektedir. Birbirleriyle baglantisi olmayan
diigiimler arasinda akis saglanamaz.

» Sebekedeki arklar yonsiizdiir. Diiglimler arasi ¢ift yonlii aktarim yapilabilmektedir
(i’den j’ye ve j’den i’ye).

» Sebeke, ¢ok friinli (multicommodity) yapidadir ve iirlin sayist Onceden
bilinmektedir. Her {iriiniin kendine 6zgii baslangi¢ diigiim(ler)i ve bitis diigiim(ler)i
vardir ve baslangi¢-bitis diiglim c¢iftleri arasinda bir kural yoktur. Toplam akis1
maksimum yapacak sekilde baslangi¢ ve/veya bitis diigiimlerinin hepsi veya bazilari
kullanilabilir.

» Problem, bulanik ortamda ele alinmistir (Ark kapasiteleri bulaniktir).
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» Engellemeler, ark engelleme seklinde yapilmaktadir ve engelleme degiskeni kesikli
yapidadir.
» Sayica engelleme yapilmaktadir. Engelleme biitgesi, engellenecek toplam ark

sayisini ifade etmektedir ve dnceden bilinmektedir.

2.3. Sinirlamalar

» Model, sebekeyi kullanan taraflarin bilingli olmadigi durumlar i¢in kullanish
degildir.

» Model, sebekeyi kullanan taraflardan birinin daha fazla bilgiye sahip oldugu
durumlar i¢in (asimetrik bilgi) kullanigh degildir.

» Engellemelerin digiim engelleme seklinde yapildigi problemler icin elverisli
degildir.

» Siirekli engellemeye ihtiya¢ duyulan problemler i¢in elverisli degildir.

2.4. Bulamk Maksimum Akis Sebeke Engelleme Problemi Matematiksel Modeli

G = (N,A): N diigiimler kiimesinden ve A yonsiiz arklar kiimesinden olusan G
sebekesini ifade etmektedir. Problemin modellenmesi asamasinda kullanilan indisler,
kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri asagida tanitilmistir.

Problemin ¢oziimii i¢in agamali olarak dort farklt model olusturulmus ve elde edilen
nihai model ile uygulama calismalar1 yapilmistir. Bu modeller sirasiyla sunlardir:

i.  Sebekedeki maksimum akisi bulmay1 amaglayan Takip¢i Modeli
ii.  Takip¢i Modeli’nin dualinin alinmasiyla olusturulmus Takip¢i Dual Modeli
iii.  Engelleme biitgesi altinda takip¢inin maksimum akigini minimum yapmay1
amaclayan Lider Iki Seviyeli Engelleme Modeli
iv.  Lider iki Seviyeli Engelleme Modeli’nin dualinin almarak tek seviyeye

indirgenmesiyle olusturulmus Lider Tek Seviyeli Engelleme Modeli
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Indisler ve Kiimeler:
i veya j: Sebeke tizerinde yer alan diigiim indisleri (i # j), (i € N,j € N, (i,j) € A)
k: Uriin indisi (k € K)
S(o: k lirlinii i¢in baglangi¢ digiimii indisi (S € Sqy)
tk): k liriinii i¢in bitis digimi indisi (tg € Tee)
N: Diigiimler kiimesi
A: Arklar kiimesi
K: Uriinler kiimesi
S(): k tliriinii igin baglangi¢ diigtimleri kiimesi

Tiy: k tiriinil i¢in bitig diigtimleri kiimesi

Parametreler:
wy: k iiriinii i¢in 6nem agirligi
,,: 1. diigtimden j. diiglime bulanik akis miktari
rjj: 1. diglimden j. diigtime olan arkin engellenme maliyeti

R: Toplam engelleme biitgesi

Karar Degiskenleri:
Xijk: i. diglimden j. diigiime k. {iriin i¢in akig miktar
Aix: Akis dengeleme kisitlarinin dual degiskeni
8;;: Kapasite kisitlarinin dual degiskeni

{1, i.diiglimden j. diigiime olan ark engellenirse
Vi 0, diger durumlarda

0,i.digiimden j.diigiime olan ark engellenirse
Bij { 8ij, diger durumlarda

Problemde, ark kapasiteleri bulanik iicgensel sayilarla ifade edilmistir. Bu tiggensel

sayilara iliskin iiyelik fonksiyonlar1 agagidaki sekilde gosterildigi gibi ifade edilir.
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Sekil 2. Bulanik tiggensel sayilara iliskin iiyelik fonksiyonu degerleri

Burada bulanik kiime A = {(x, pa(x): x € A} ile temsil edilir ve iiyelik fonksiyonu
Ha(x), Ha(x):x — [0, 1] seklinde ifade edilir. a, b ve c sayilari; a en kiigiik degeri, b orta
degeri ve c en biiyiik degeri ifade edecek sekilde sirali sayilardir. Bu sayilar (10, 20, 30) gibi
simetrik (esit deger aralikli) olabilecegi gibi simetrik olmayan yapida da olabilir. Calisma
kapsaminda kullanilan ark kapasiteleri simetrik olmayan yapidadir. Kapasitelerin bu sekilde
bulanik yapida ele alinmasiyla birlikte problem, bulanik dogrusal programlama modeli
olarak ifade edilmistir. Coziim yaklasimi olarak ise Jimenez vd. (2000) tarafindan gelistirilen

ve Parra vd. (2005) tarafindan uyarlanan yaklasim kullanilmistir.

2.5.1. Takip¢i Modeli

Amag fonksiyonu:

Maks Z = Yk Wik (Xt s qok) (1)
Kisitlar: Dual degiskenler
Lisgo Zi Xsqoik ~ Lsgg Zi Xsaok ~ Xeggsaok = 0 VK EK Asgo ()
X Xijk — 2 Xjik = 0 Vi € N — Uy (S Taoy)s Yk € K Aik (3)
Lo i ¥egoik T Ltgg Zi Xjtgok T Xeggsaok =0 VK EK Aol @)
2k + Xjix ) < 0 v(,j) €A 8 (5
Xjjk = 0 v(i,j) € A, vk e K (6)

(1) numarali ifade ile modelin, her bir k iirlinii i¢in sebeke icindeki toplam akis

miktarlarimin, tirliniin 6nem agirligiyla ¢carpilmis toplaminin maksimize edilmesi seklindeki
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amag fonksiyonu belirtilmistir. Uriinlerin nem agirliklarinin belirtilmedigi durumlar i¢in bu
wy parametreleri “1” degerini alacaktir. (2), (3) ve (4) numaral esitlikler akis dengeleme
kisitlaridir. (5) numarali esitsizlik ile yonsiiz olarak tanimlanan sebekede her bir (i, j) arkinin
tiim k {irtinleri i¢in saglanan toplam akis miktarlarinin toplaminin bulanik ark kapasiteleri ile
sinirlandirildigr belirtilmistir. Bu esitsizlikte bulanik ark kapasitelerini gosteren Uy; ifadesi
Jimenez vd. (2000) tarafindan gelistirilen yonteme gore diizenlenmis ve olusan yeni ifade,

asagida (5%) gosterildigi gibi yeniden yazilmstir.

b,.c
ul]+u]

2k + Xjik ) < () <uf‘%ug) +(1-0a) <Tl) v(,j) €A By (5%)
(5*) numarali esitsizlikte ark kapasiteleri a parametresine bagl olarak ifade edilmistir.
Bu parametre, ortamdaki bulaniklik diizeyiyle (dogru bilgiye erisebilme giicliigii) dogru
orantil1 olarak [0-1] araliginda siirekli deger alir. Ornegin, a’nin 0 olarak belirlenmesi, dogru
bilgiye erisilebilirlik diizeyinin ¢ok yliksek oldugunu; 1 olarak belirlenmesi ise bu diizeyin
cok diislik oldugunu, ortamdaki bulaniklik diizeyinin ¢ok yiiksek oldugunu ifade eder. (6)

numarali esitsizlik ile karar degiskenleri i¢in pozitiflik kisitlart saglanmistir.

2.5.2. Takipg¢i Dual Modeli

Bu dual model, liderin iki seviyeli engelleme modelinin (MinMaks) tek bir seviyeye

indirgenmesine yardimci olmak i¢in olusturulmustur.

Amag fonksiyonu:

. u?-+u}°- u}’-+uic-
Min Z = Z(i,j)eA ((O() < ]2 ]) +(1-w < ]2 ])> 8j (7)
Kisitlar:
Ak — A + 655 = 0 vk € K,V(i,j) €A (8)
A — Aix + 835 = 0 vk € K,V(i,j) € A (9)
Atk = Asgok = Wk Vk € K, Vsq € Sqo, Vtao € Tag (10)
Ajk: SINITSIZ Vi e N,Vk € K (11)

8; =0 v(ij) € A (12)
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(7) numaral1 ifade ile modelin amag fonksiyonu gosterilmistir. Takip¢i modelinde (2),
(3), (4) numarali kisit kiimelerinin sag taraf sabitleri 0 degerini aldig1 i¢in yalnizca (5%)
numarali kisit kiimesine karsilik gelen dual degiskenle sag taraf sabiti ¢arpimindan elde
edilen ifade, takip¢i dual modelinin amag¢ fonksiyonunu olusturur. Esitsizlik (8-12) ile de

takip¢i modelindeki karar degiskenlerine karsilik olusturulan kisit kiimeleri ifade edilmistir.

2.5.3. Lider Iki Seviyeli Engelleme Modeli

Amag fonksiyonu:

MinMaks Z = kak(xt(k)s(k)k) (13)
Kisitlar:

Lo Zi Xsaoik ~ Lsqo 2 Xisaok ~ Xegosaok = 0 vkek (14

X Xijk — 2 Xjik = 0 Vi€ N— Ug Sy, Taoy), YKEK  (15)

gy Zj Xegoik ~ Ltgy Zj Xijtgok ~ Xtggsagk = 0 vkeK  (16)

Bk + K1) < ((a) (H249) + (1 - ) (—)) (-vp) VGDEA (1)

XajeaTijyy <R (18)
Xjjk = 0 v(i,j) eA,vkeK (19)
y; € {0,1} v(@i,j)) €A (20)

Kisit kiimeleri (13-16) ile takipginin i¢ maksimizasyon problemi ifade edilmistir. (17)
numarali esitsizlikle; engellenen arklar i¢in (y;; = 0) kapasitenin sifirlanmasi,
engellenmeyen arklar igin (y;; = 1) ise toplam akigin bulanik ark kapasiteleri ile
sinirlandirilmast amaglanmistir. (18) numarali esitsizlikle, ark engellemenin toplam
engelleme biitgesi (R) sinirlamasi altinda yapilabilecegi ifade edilmistir. Kisit kiimeleri (19-

20), sirastyla karar degiskenleri i¢in pozitifliklik ve 0-1 degeri alma sinirlamalaridir.
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2.5.4. Lider Tek Seviyeli Engelleme Modeli

Amag fonksiyonu:

. . ug-{-u})- u}).-{-u;:.
MinMin Z = 3 )ea ((a) < J J) +(1 - < J J)) (1 =y 8;;

2 2
Kisitlar:

Aik — A+ 635 =0 vk e K, V(i,j) €A

Ak —Aig + 635 =0 vk e K, V(i,j) €A

}\t(k)k - As(k)k = Wy vk € K, VS(k) € S(k),Vt(k) € T(k)

Ajk: SINITSIZ vkeK,VieN

8;=0 V(i,j) EA

y; € {0,1} v(i,j) € A

1)

(22)
(23)
(24)
(25)
(26)

(27)

Lider modelinin son halini elde etmek i¢in liderin iki seviyeli “MinMaks” modeli, bir

minimizasyon modeli olan tek seviyeli “MinMin” bulanik tabanli optimizasyon modeline

indirgenmigtir. Bu doniisimde, i¢ maksimizasyon modeli, y;’nin gegici olarak

sabitlenmesiyle dual modele doniistiiriilmiis ve ardindan y;; serbest birakilmugtr.

Doniisiimden sonra amag¢ fonksiyonunun (21) dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Bu

nedenle modelin dogrusallagtirilmasi i¢in (1 - yi]-)Si]- ifadesi yerine modele yeni bir pozitif

karar degiskeni (B;;) eklenmistir. Ayrica bu dogrusallastirmay1 saglamak i¢in, M yeterince

bliylik bir say1 olmak iizere kisit seti (32) de modele eklenmistir. Genel olarak, liderin

modelinin son hali asagidaki gibi sunulmaktadir.

Amag fonksiyonu:

MinZ = Y ijea ((a) (u?j;ru}}) +(1-0a) (ﬁ;ﬂhﬁ)) Bij

Kisitlar:
Aik — A + 83 = 0 vke K V(,j) €A
Ak — A + 83 = 0 vke K V(,j) €A
Atgok = Asgok = Wi Vk € K, Vs € S, Vtao € Tag

Bij + Myy; — 65 = 0 v(i,j) €A

(28)

(29)
(30)
€2y
(32)
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XajeaTijyy <R (33)
Ajk: SINITSIZ vk e K, Vi eN (34)
8; = 0 V(i) € A (35)
B =0 V(i) € A (36)
r;; € {0,1} v(i,j) €A (37)
vii € (0,1} v(@,j) € A (38)

CU-MASEP igin onerilen bu bulanik tabanli optimizasyon modeli, iiriin énem
agirliklar ve ¢oklu baslangic ve ¢oklu bitis diigiimleri bulundurma durumu dikkate alinarak
genel bir bigimde formiile edilmistir. Uriinlerin birbirlerine gére énemlerinin farkli oldugu
durumda, k. iirlinlin 6nemini ifade eden her bir wy’nin 0 < wy < 1 olarak tanimlanmasi
tavsiye edilir. Burada tiim iiriinlerin 6nem agirliklarinin toplami 1'e esit olmalidir. Benzer
sekilde, iirlinler i¢in 6nem agirliklarinin belirtilmedigi durumlar i¢in her wy 1'e esit olarak
alinir veya ), wy = 1 olacak sekilde agirliklar esit olarak dagitilir. Bu c¢alisgmada 6nem

agirliklarinin belirtilmedigi durumlar igin her wy degeri 1 olarak alinmigtir.



3. UYGULAMA

Bu béliimde, olusturulan matematisel modellerin hesaplamali analizleri dort farkli
baslik altinda verilmistir. Bu analizler sirasiyla su sekildedir:

» G(15,30) yapisindaki 3 iriinlii, tek baslangic tek bitigli bir sebeke iizerinde model
performansi detayl bir sekilde analiz edilmistir.

» Ayni sebeke tlizerinde (G(15, 30) ) iiriinlerin farkli 5nem agirliklari i¢in sonuglar ayri
ayr1 hesaplanmig ve bir duyarlilik analizi sunulmugtur.

» G(48,117) yapisindaki 4 tirlinlii bir sebeke iizerinde farkli baslangic ve bitis sayilar
icin sonuglar test edilmis ve yorumlanmustir.

» Tek baslangic ve tek bitis diigiimli farkli boyutlardaki (G(15,30), G(20,43),
G(48,117), G(80,205) ve G(120,317)) sebekeler icin model ayr1 ayr1 calistirilmig

ve bir performans analizi sunulmustur.

Calismada kullanilan tiim sebekeler dikdortgen 1zgara bigimindedir. N = n; X ny; ng
dikeydeki diigiim sayisini (satir sayisi), n, yataydaki diiglim sayisini (siitun sayisi) temsil
edecek sekilde N, sebekedeki toplam diigiim sayisini ifade eder. Calisma kapsaminda
kullanilan sebekeler sirasiyla, 3 x 5, 5 x 4, 8 x 6, § x 10 ve 10 x 12 1zgara yapisinda
tanimlanmustir.

Tiim hesaplamalar 2.7 GHz, i5 7200U islemci ve 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda
IBM ILOG CPLEX 12.7 Optimization Studio kullanilarak gerceklestirilmis ve saniyeler
icinde ¢ozlimler alinmistir. Calisma kapsaminda engellemeler sayica engelleme seklinde
yapildig1 i¢in agiklanan 6rneklerde her bir arkin engelleme maliyeti 1 birim olarak kabul

edilmistir.

3.1. Tek Baslangic Tek Bitisli CU-MASEP

Bu bdliimde, 3 x 5 formunda G(15, 30) 6zellikli {i¢ tirlinlii bir sebeke i¢in uygulama

caligmasi yapilmistir. Sebekenin sematik gosterimi Sekil 3’teki gibidir.
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(20 30 55) (10,20 30) (50,70, ,60,80)

(30 40,60) (15,20 30) (20,30,40) (20,30,50) (40 50,70) (50,60,75) (70,80,100) (30,40,50) (55,70,90)

(20,40,50) 4@7 (40,50,65)

(45 60,70) (70,80 90) (25,40,60) (30,40,60) (60,70,90) (20,30,50) (60,70,90) (20,30,45) (45,60,80)

(75 90, 100) (65,80. 90) (45,60, M (60,70,90)

Sekil 3. G(15, 30) sebeke yapisi

4

(60,70,90) (45,50,65)

uéé

Onerilen bulanik tabanli CU-MASEP’i net bir sekilde agiklayabilmek icin Sekil 3’te
gosterilen sebeke yapisi ele alinmistir. Bu Ornekte, iirlinler i¢in 6nem agirliklart yok
sayilmistir ( wy=1, Vk € K) ve her iiriin birer baslangi¢ ve bitis diigiimiine sahiptir. Uriin 1
kirmiz1 renkle, iirtin 2 mor renkle ve iiriin 3 yesil renkle belirtilmistir. Bu iiriinlere ait

baglangig (S)) ve bitis (T ) diigtimleri asagida gosterildigi gibi ifade edilir.

Sy={1} Twy= {14}
So= {2} T=1{15}
S= {3} T= {13}

Bu o6rnek icin olusturulan model her a kesi seviyesi i¢in akisin tam olarak
engellenmesi saglanana kadar calistirilmig ve elde edilen sonuglar Tablo 2 ve Tablo 3’te
Ozetlenmistir. Her bir engelleme biitce seviyesi i¢in amag¢ fonksiyonu degerlerindeki

degisiklikler ise Sekil 4’teki grafikte gosterilmistir.
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Tablo 2. Engelleme biitcesi altinda 0=0,0 - 0=0,5 kesi seviyeleri i¢in amag¢ fonksiyonu
degerleri

Amag fonksiyonu degeri (farkli a kesi seviyeleri igin) Ortalama

Eré%?fge Engellenen arklar s:isrljl?r ;
¢ 0=0,0 =0, =02 =03 0=04 =05
(sn.)
R=0 - 257,50 251,25 245,00 238,75 232,50 226,25 1,84
R=1 (6-9) 172,50 167,50 162,50 157,50 152,50 147,50 1,81
R=2 (5-8), (6-9) 115,00 111,00 107,00 103,00 99,00 95,00 1,76
R=3 (5-8), (6-8), (6-9) 65,00 62,50 60,00 57,50 55,00 52,50 1,80
B (1-4), (2-5), (2-6), (3-6) 25,00 - - - - - 178
(4-8), (5-8), (6-8), (6-9) 25,00 24,00 23,00 22,00 21,00 20,00 ’
(1-4), (2-4), (2-5), (2-6), G- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R=5 6) 1,82
(7-10), (8-10), (8-11), (8- ’
12), (9-12) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ortalama iglem siireleri (sn.) 1,79 1,80 1,83 1,77 1,81 1,82

Tablo 3. Engelleme biit¢esi altinda 0=0,6 - 0=1,0 kesi seviyeleri i¢in amag¢ fonksiyonu

degerleri
Amag fonksiyonu degeri Ortalama
Engelleme (farkli a kesi seviyeleri i¢in) islem
b%it esi Engellenen arklar sﬁsreleri
¢ =06 o=07 =08 =09 =10 ("
R=0 - 220,00 213,75 207,50 201,25 195,00 1,84
R=1 (6-9) 142,50 137,50 132,50 127,50 122,50 1,81
R=2 (5-8), (6-9) 91,00 87,00 83,00 79,00 75,00 1,76
R=3 (5-8), (6-8), (6-9) 50,00 47,50 45,00 42,50 40,00 1,80
1-4), (2-5), (2-6), (3-6 - - - - -
Rt (1-4), (2-5), (2-6), (3-6) 178
(4-8), (5-8), (6-8), (6-9) 19,00 18,00 17,00 16,00 15,00
s (1-4), (2-4), (2-5), (2-6), (3-6) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 L
(7-10), (8-10), (8-11), (8-12), (9-12) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ’

Ortalama iglem siireleri (sn.) 1,82 1,79 1,80 1,83 1,80
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0=0,0

280
240
200
160
0=0,9 126 0=0,2

80

4@
0=0,8 0=0,3

(1:0, 7 OL:0,4

o=1,0 0=0,1

0=0,6 0=0,5

R=0 e=——R=1 R=2 e===R=3 R=4 e===R=5

Sekil 4. Her bir R engelleme biitcesi i¢in a kesi seviyelerine gore amag
fonksiyonu degerlerindeki degisiklikler

Tablolar ve grafik incelendigine dikkat cekici bazi1 sonuclarla karsilasilmistir.
Bunlardan ilki, tim R engelleme biit¢e seviyeleri igin, a degeri arttikca elde edilen amag
fonksiyonu degerinin azalmasidir. Uggensel bulanik sayilarin iist ve alt sirlart o kesi
seviyesi arttikga daralmaktadir (Yilmaz vd., 2020). Bu nedenle, belirli bir engelleme biitce
seviyesi dikkate alindiginda, a kesi degeri arttikca model ¢oziimiiniin esnekliginin azalmasi
sebebiyle ama¢ fonksiyonu degerlerinin (toplam akis miktar1) azaldigi ve problem
maksimizasyon tipinde oldugu igin elde edilen sonuclarin kétiilestigi gdzlemlenmistir. ikinci
bir dikkat ¢ekici sonug, belirli bir R engelleme seviyesinde a degeri degistikce engellenen
arklarin da degisebilecegidir. Ornegin R=4 biitce seviyesinde, a = 0,0 i¢in bir alternatif
coziimle karsilasilirken ((1-4), (2-5), (2-6), (3-6) arklarinin engellenmesiyle, (4-8), (5-8), (6-
8), (6-9) arklarinin engellenmesi durumlarinin ayn1 amag fonksiyonu degerine sahip olmasi),
diger tiim a degerleri i¢in kabul edilebilir tek bir engelleme plan1 bulunmaktadir. Ayrica R=5
icin sebeke iizerindeki toplam akisin sifirlandig1 da dikkat ¢ekmektedir. Bu durum sunu
gostermektedir: Sebeke lizerinde dyle kritik bes ark engellenmistir ki artik herhangi bir iiriin
icin baslangic diigiimiinden bitis diigiimiine akis saglanabilecek kesintisiz bir yol
bulunmamaktadir. Bundan sonraki her biitce seviyesi i¢in de (R>=5) ayni sonugla

karsilagilacaktir.
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Tiim bunlara ek olarak, degisen o ve R degerleri i¢in kullanilan program iizerinde
modelin ¢6ziim verme siiresi ayri1 ayri Ol¢iilmiis ve ortalama islem siireleri tablolarda
gosterilmistir. Her iki durum igin de yaklasik iki saniye gibi kisa bir siirede ¢oziimlere
ulagilmistir.

Yapilan analizde toplam akis sonuglarinin yani sira iirlin bazli akis sonuglarina iligkin
incelemelerde de bulunulmustur. Asagida, sebeke iizerinde iirliin bazli akisa iligkin tim
sonuclar, a kesi seviyesi 0,5'e gore her bir engelleme biit¢e seviyesi icin tablolar yardimiyla
gosterilmis ve ilgili sonuglar sebekeler lizerinde gorsellestirilmistir. Tablo 4-8 arasi sirasiyla
R=0, R=1, R=2, R=3 ve R=4 engelleme biit¢eleri i¢in liriin akislarini; Sekil 5-9 arasi da ayni1
sekilde bu sonuclarin sebeke iizerindeki yansimalarini gdstermektedir. Sebeke iizerinde
gosterilen siyah kesintisiz ¢izgiler kullanilmayan arklari, siyah kesikli ¢izgiler engellenmis
arklari, kirmizi oklar iirlin 1 i¢in akis yoniinii, mor oklar iiriin 2 i¢in akis yoniinii, yesil oklar
ise {iriin 3 i¢in akis yoniinii gdstermektedir. Ayrica TAD: Toplam Akis Degeri, AD1: Uriin
1 igin Toplam Akis Degeri, AD2: Uriin 2 i¢in Toplam Akis Degeri, AD3: Uriin 3 i¢in Toplam

Akis Degeri anlamlaria gelmektedir.

Tablo 4. R=0 i¢in {iriin bazl akig sonuglar1

Diigiim Diigiim  Uriin Akis Diigim Diiglim Uriin Akis Diigiim Diigim Uriin Digiim

(M) ) (k) (i) ) (k) (i) ) (k) (i)
1 4 1 3375 2 4 22000 2 5 330,00
1 2 1 425 2 5 22250 3 6 31250
2 6 1 1500 2 6 2 6500 3 2 330,00
2 3 1 2875 4 7 22000 5 8 330,00
3 6 1 2875 5 8 2 2250 6 8 31250
4 2 1 125 6 8 2 500 8 10 3 4250
4 8 1 325 6 9 2 60,00 10 13 342,50
6 8 12500 7 10 2 4750

6 9 1 1875 8 7 227,50

7 10 12000 9 12 2 60,00

8 7 12000 10 11 2 1250

8 11 1 2500 10 14 2 3500

8 12 1 3125 11 12 2 1250

9 8 11875 12 15 2 72,50

10 13 12000 14 15 2 3500

11 14 12500

12 14 1 3125

13 14 120,00
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w ®
R=0(a:0,5)

TAD: 226,25

G):’G/ 1 0 AD1:76,25
/ AD2: 107,50

T / AD3: 42,50
AN
& .0 7 -

Sekil 5. R=0 i¢in iirlin bazli akis gésterimi

Tablo 4’te, her bir {iriin i¢in diiglimler arasi1 ger¢eklesen akislar agikca belirtilmistir.
Sekil 5’te ise sebeke iizerinde tabloda gosterilen akis yonleri gorsellestirilmistir. Sekil
iizerinden hangi arklarin ne yogunlukta kullanildig1 kolaylikla goriilebilmektedir. Ornegin
(6-8) arki, her ti¢ tirtin i¢in de akis saglayan tek arktir. Benzer sekilde (2-3), (2-4), (2-5), (2-
6), (3-6), (5-8), (6-9), (7-8), (7-10), (10-13) arklar1 iizerinden de ikiser {iriin igin akis
saglanmaktadir. Fakat bu durum, ilgili arklarin sebeke {izerinde en kritik arklar oldugunu
gostermez. Ornegin, iizerinden ii¢ iiriin akis1 da gerceklesen (6-8) arki igin toplam akis
miktart 42,5 birim (iiriin 1 i¢in 25, iirlin 2 i¢in 5 ve iirlin 3 i¢in 12,5) olurken, lizerinden tek
iiriin akis1 gergeklesen (12-15) arki i¢in bu miktar 72,5 birimdir. Tablodaki degerlerle birlikte
bakildiginda, sebeke iizerindeki en yiiksek akisin (2-6) ve (6-9) arklari {izerinden saglandigi
gorlilmektedir. (2-6) arki lizerinden iiriin 1 i¢in 15 ve {iriin 2 i¢in 65 birim olmak {izere toplam
80 birimlik akis, (6-9) arki {izerinden ise iiriin 1 igin 18,75 ve {iriin 2 i¢in 60 birim olmak
tizere toplam 78,75 birimlik akis saglanmaktadir. Bir sonraki asamada yapilacak bir birimlik
engelleme ile bu iki arktan birinin engellenecegi 6n goriilmektedir. Fakat sebekeye en biiyiik
zarar1 verecek engelleme karari igin tek etken, lizerinden en biiyiik akisin saglandigi arki
engelleme yoniinde olmayabilir. Bu kararin alinmasinda arkin sebeke {izerindeki konumu,
kendisinden 6nceki ve sonraki diigiimlerle olan baglantilar1 da 6nemli rol oynamaktadir. Bu
durumda, bu 6rnek i¢in ilk olarak (6-9) arkinin engellenmesinin daha stratejik bir karar
olacagi yorumu ¢ikarilabilir. Ciinkii 6 numarali diigiime (2-6) arki tizerinden iiriin 1 igin 15
birim, {iriin 2 i¢in 65 birim; (3-6) arki iizerinden iiriin 1 i¢in 28,75 birim ve iirlin 3 i¢in 12,5
birim olmak {izere gelen toplam 120,75 birimlik akigin iiriin 1 i¢in 18,75 birim ve {iriin 2 i¢in
60 birim olmak {iizere 78,75 birimi (6-9) arki iizerinden saglanmaktadir. Bu arkin
engellenmesi (2-6) arki iizerindeki akisin iletimini de biiylik oranda sekteye ugratacagindan

sebekeye (2-6) arkinin engellenmesine kiyasla daha biiyiik zarar verecektir.
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Genel olarak bakildiginda sebeke tlizerinde; iiriin 1 i¢in 76,25 birim, iiriin 2 i¢in 107,5
birim ve {iriin 3 i¢in 42,5 birim olmak iizere toplam 226,25 birimlik akis ger¢eklesmistir. Bir
birimlik engelleme sonrast hem bu degerlerin hem de tek tek iiriin akiglarinin nasil degistigi

Tablo 5 ve Sekil 6 lizerinden gosterilmistir.

Tablo 5. R=1 igin iiriin bazli akis sonuglar1

Diigiim (i) Diigiim (j) Uriin k) Akis Diigiim (i) Diiglim (j) Uriin k) Akis

1 2 1 42,50 2 5 2 12,50
1 4 1 33,75 4 7 2 12,50
2 6 1 58,75 5 4 2 12,50
4 2 1 16,25 7 10 2 12,50
4 8 1 10,00 10 11 2 12,50
4 7 1 7,50 11 12 2 12,50
5 8 1 16,25 12 15 2 12,50
6 8 1 42,50 2 5 3 53,75
6 5 1 16,25 2 4 3 5,00
7 10 1 16,25 3 2 3 58,75
8 9 1 60,00 4 8 3 22,50
8 7 1 8,75 5 8 3 36,25
9 12 1 60,00 5 4 3 17,50
10 14 1 16,25 8 11 3 37,50
12 15 1 60,00 8 10 3 21,25
15 14 1 60,00 10 13 3 21,25

11 14 3 37,50

14 13 3 37,50

R=1(a:0,5)
TAD: 147,5

AD3: 58,75

Sekil 6. R=1 ig¢in iirlin bazli akis gdsterimi
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Model sonuglarindan, R=1 birimlik engelleme biitcesi altinda sebekeye en biiyiik
zararin (6-9) arkinin yok edilmesiyle verilecegi goriilmiistiir. Bu engelleme ile sebekede
toplam 78,75 birimlik akis kesilmis ve toplam akis miktar1 226,25’ten 147,5 birime
diismiistiir. Uriin 1 igin toplam akis miktari degismemis olup, iiriin 2 i¢in 95 birimlik (107,5
— 12,5) kesinti, iirlin 3 i¢in ise 16,25 birimlik (58,75 — 42,5) artig gergeklesmistir. Yapilan
engelleme sonucu 6 diiglimiine gelen akis miktarinda gozle goriiliir bir azalis meydana
gelmistir. Engellemesiz durumda 6 diigiimiine (2-6) arki lizerinden {iriin 1 i¢in 15 birim, tirlin
2 i¢in 65 birim; (3-6) ark1 lizerinden iiriin 1 i¢in 28,75 birim ve {iriin 3 i¢in 12,5 birim olmak
iizere gelen toplam 120,75 birimlik akigin {iriin 1 i¢in 18,75 birim ve {irlin 2 i¢in 60 birim
olmak tizere 78,75 birimi (6-9) arki ilizerinden saglanmaktaydi. Yeni durumda bu diiglime
yalnizca (2-6) arki tizerinden {iriin 1 i¢in 58,75 birimlik akis gelmekte ve bu akis da 42,5
birimi (6-8), 16,25 birimi (6-5) arki iizerinden olmak {izere iki arka bdliinerek
dagitilmaktadir. Sonug¢ olarak (6-9) arkinin engellenmesi 6 diigiimiiniin etkinligini de
zayilatmig ve bu durumdan da en ¢ok {iriin 2 i¢in saglanan akis olumsuz etkilenmistir.

Asagida R=2 engelleme biitgesi ile c¢alistirilan model ile elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, engellemelerin kiimiilatif olarak
ilerlemedigidir. Yani model, (6-9) arkinin engellenmis oldugu sebeke iizerinden yeni bir
arkin daha engellenmesi kararimi aldirmaya yonelik degil, sifirdan toplam iki birimlik
engelleme karar1 aldirmaya yonelik c¢aligtirilir. Bundan sonraki tiim engelleme biitce

seviyeleri i¢in de bu durum ayni1 mantik iizerinden ilerler.

Tablo 6. R=2 i¢in iiriin bazl akis sonuglar1

Diigiim (i)  Diigiim (j)  Uriin (k) Akis Diigiim (i) Diigiim (j) Uriin (k)  Aks

1 2 1 26,25 2 4 2 5,00
1 4 1 33,75 2 5 2 30,00
2 6 1 42,50 4 7 2 2,50
4 2 1 16,25 4 8 2 32,50
4 7 1 17,50 5 4 2 30,00
6 8 1 42,50 7 10 2 2,50
7 8 1 17,50 8 11 2 32,50
8 9 1 22,50 10 14 2 2,50
8 10 1 37,50 11 12 2 32,50
9 12 1 22,50 12 15 2 32,50
10 14 1 37,50 14 15 2 2,50
12 14 1 22,50
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R =2 (a:0,5)
TAD: 95,00
ADI: 60,00
AD2: 35,00
AD3: 0,00

Sekil 7. R=2 i¢in iirlin bazli akis gdsterimi

R=2 birimlik biit¢e altinda a= 0,5 kesi seviyesi i¢in kabul edilebilir optimum sonug,
(6-9) ve (5-8) arklarinin engellenmesi yoniinde olmustur. Bu durumda iiriin 3 icin akis
tamamen sifirlanmig, iirlin 1 i¢in 60 birime diismiis, {irlin 2 iginse 35 birim olarak
gergeklesmis ve toplamda sebeke lizerinde 95 birimlik akis saglanmistir. Burada dikkat
cekici nokta, iirlin 2 i¢in gerceklesen akisin R=1 engelleme biitcesi altindaki toplam akisina
gore artmis olmasidir. Genel olarak bakildiginda, onceki duruma gore sebekedeki akig
iizerinde 52,5 birimlik (147,5 — 95) bir azalis gerceklesmistir. Bu fark {iriin akiglar1 izerinde;
iirlin 1 i¢in 16,25 birimlik azalis, iiriin 3 i¢in 58,75 birimlik azalis ve iirlin 2 i¢in 22,5 birimlik

artis seklinde kendini gostermistir.

Tablo 7. R=3 i¢in iiriin bazl akis sonuglar1

Diigiim (i) Diigiim (j)  Uriin (k) Akis

1 2 1 18,75
1 4 1 33,75
2 4 1 18,75
4 7 1 20,00
4 8 1 32,50
7 10 1 51,25
8 7 1 31,25
8 9 1 1,25
9 12 1 1,25
10 11 1 51,25
11 14 1 51,25
12 15 1 1,25
15 14 1 1,25
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R =3 (a:0,5)
TAD: 52,50
ADI: 52,50
AD2: 0,00
AD3: 0,00

Sekil 8. R=3 i¢in {iriin bazli akig gésterimi

R=3 birimlik engelleme ile (6-9), (5-8) ve (6-8) arklar1 engellenmis ve toplam akisa en
cok katkida bulunan 5 ve 6 diiglimleri etkin bir bigimde kullanilamaz hale gelmistir.
Sebekenin merkezinde bulunan ve sekiz arki lizerinden geciren 8 diiglimiiniin etkinligi de
kendisine bagli iki arkin ((5-8) ve (6-8)) etkisiz hale getirilmesiyle zayiflatilmistir. Onceki
durumla kryaslandiginda sebeke iizerindeki toplam akis {iriin 1 i¢in 7,5 birim, iiriin 2 i¢in 35
birim olmak iizere 42,5 birim daha azalmistir. Uriin 2 igin de toplam akis sifirlanmis ve

sadece iiriin 1 icin akis saglanir olmustur.

Tablo 8. R=4 i¢in iiriin bazl akig sonuglar1

D“(%lm Diigiim (j) Uriin (k)  Akis
2 2 20,00
4 2 20,00
7 2 20,00
8 10 2 20,00
10 11 2 20,00
11 12 2 20,00
12 15 2 20,00




@
R =4 (a:0,5)

R TAD: 20,00

5> ............. s () 14 ) AD1: 0,00

AD2: 20,00
AD3: 0,00

S o : o

Sekil 9. R=4 i¢in {irlin bazli akig gésterimi

R=4 biitgesi dahilinde (6-9), (5-8), (6-8) ve (4-8) arklar1 engellenmis ve 8 diiglimiiniin
etkinligi bir seviye daha azaltilmistir. Tiim bu engellemeler neticesinde bu sefer de tirlin 1
icin akis sifirlanmis ve sebeke iizerinde sadece iiriin 2 i¢in akig saglanmigtir. Toplam akis
degeri de 32,5 birim azalarak 20 birime diigmiistiir.

Bir sonraki biitge seviyesi R=5 i¢in sebeke iizerindeki tiim akis sifirlanmistir. Ilgili

durumun sebeke iizerindeki gosterimi Sekil 10°daki gibidir.

R=5(:0,5)
TAD: 0,00
ADI: 0,00
AD2: 0,00
AD3: 0,00

Sekil 10. R=5 i¢in elde edilen sebeke yapist

Bu biitce altinda 6yle kritik bes ark engellenmistir ki her ii¢ iirlin icin de bitig
diigtimlerine ulagsmak olanaksiz hale gelmistir. Boylelikle tiriin akiglari, tamamlanamayacagi
icin baslatilamaz ve model sonucunda amag fonksiyonu (toplam akis miktar1) O degerini alir.
Dolayisiyla, bu sebeke lizerinde akisin tamamen kesilebilmesi i¢in engelleme biit¢cesinin en

az 5 birim olmas1 gerekmektedir, denilebilir.
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3.2. Tek Baslangic Tek Bitisli Onem Agirhkh CU-MASEP

Bu boéliimde, bir dnceki boliimdeki uygulamadan farkli olarak iiriinlerin farkli 6nem
agirliklarina sahip oldugu varsayilmistir. Her bir {irtin 0 < wy < 1 olacak sekilde wy 6nem
agirhigiyla birlikte modellenmis ve bu durumun sebeke tizerindeki iiriin bazl akiga ve toplam
akisa etkilerini ortaya ¢ikarmak igin bir duyarlilik analizi sunulmak istenmistir. Bu amagla,
iiriin 6nem agirliklarina iligkin rastgele bir dizi senaryo olusturulmus ve buna esit dnem
agirlikli durum da eklenmistir (Senaryo 7). Ilgili senaryolar Tablo 9°da gdsterilmistir ve
Sekil 3'te verilen G(15,30) sebekesi i¢in uygulanmistir. Tabloda w(1), w(2) ve w(3) ile

strastyla iirlin 1, {irin 2 ve tirlin 3 i¢in 6nem agirliklari ifade edilmistir.

Tablo 9. Farkl1 iirlin 6nem agirliklarina sahip senaryolar

Uriinlerin énem agirliklart

w(l) w(2) w(3)
Senaryo 1 0,10 0,30 0,60
Senaryo 2 0,10 0,60 0,30
Senaryo 3 0,30 0,10 0,60
Senaryo 4 0,30 0,60 0,10
Senaryo 5 0,60 0,10 0,30
Senaryo 6 0,60 0,30 0,10
Senaryo 7 0,33 0,33 0,33

Her bir engelleme biit¢e diizeyine gore, iiriin tabanli akiglar agisindan elde edilen
deneysel sonugclar, o =0,5 kesi seviyesi i¢in senaryolar bazinda hem tablo seklinde verilmis
hem de grafikler yardimiyla gorsellestirilmistir. Tablo 10-16 arasi, sirasiyla Senaryo 1-7 i¢in
biit¢e diizeyinde a =0,5 kesi seviyesi i¢in engellenen arklar ve iirlin tabanl akis bilgilerini
vermekte, Sekil 11-17 arasi da benzer sekilde biitge diizeyinde iiriin akis grafiklerini
gostermektedir. Burada k(1), k(2) ve k(3) sirasiyla iiriin 1, iiriin 2 ve iiriin 3’0 temsil
etmektedir. Tiim a kesi seviyeleri i¢in toplam akig miktar1 ve iirlin bazli akig bilgilerini iceren

deneysel sonuclar ise Ozgelik'te (2020) verilmistir.
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Tablo 10. Senaryo 1 ve 2 i¢in {iriin bazl akis sonuglari

Engelle Amag fonksiyonu degeri Engelle Amag fonksiyonu degeri
m Engellenen (0=0,5) m Engellenen (0=0,5)
e arklar me arklar
biitgesi k(1) k@) k(3) biitgesi k() k@) k(3)
R=0 - 0,00 92,50 133,75 R=0 - 0,00 133,75 92,50
R=1 (3-6) 15,00 133,75 58,75 R=1 (12-15) 0,00 61,25 123,75
R=2 (10'11342)’ (13- 6125 133,75 0,00 R=2 (12'1155?5 (14- 5125 0,00 133,75
_ (10-13), (12- _ (3-6), (12-
R=3 15), (13-14) 61,25 61,25 0,00 R=3 15), (14-15) 76,25 0,00 58,75
(2-3), (3-6), (2-3), (3-6),
— (12-15), (14- 7625 0,00 0,00 | o (12-15), (14- 7625 0,00 0,00
S, 15) g 15)
S R=4 IS R=4
3 (10-13), (12- 3 (10-13), (12-
15), (13-14), 7625 0,00 0,00 15), (13-14), 7625 0,00 0,00
(14-15) (14-15)
(1-4), 2-4), (1-4), 2-4),
(2-5), (2-6), 0,00 0,00 0,00 (2-5), (2-6), 0,00 0,00 0,00
(3-6) (3-6)
R=5 (7-10), (8- R=5 (7-10), (8-
10)9 (8_11)a 10)9 (8_11)a
(8-12), (9- 0,00 0,00 0,00 (8-12), (9- 0,00 0,00 0,00
12) 12)
Senaryo 1 (a kesi seviyesi = 0,5) Senaryo 2 («a kesi seviyesi = 0,5)
160 160
140 140
120 120
= =
= 100 = 100
o] o]
2 80 KD B 80 =k(2)
Z 60 =k2) 2 60 =k(3)
< <
40 =k(3) 40 k(1)
20 20
0 0
R=0 R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=0 R=1 R=2 R=3 R=4 R=5
Engelleme biitgesi Engelleme biitcesi

Sekil 11. Senaryo 1 ve 2 igin iiriin bazli akis sonuglar1 grafikleri

Senaryo 1 ve 2 i¢in gerceklesen akis sonuglari Tablo 10 ve Sekil 11 {izerinden
gosterilmistir. Senaryo 1 i¢in iirlinlerin 6nem agirliklar sirasiyla 0,1- 0,3 - 0,6 olup 6nem
stralamalari {irtin 3 - iiriin 2 - {irlin 1 seklindedir. Senaryo 2 i¢in ise bu agirliklar sirasiyla 0,1

- 0,6 - 0,3 olup 6nem siralamalart {iriin 2 - {iriin 3 - {iriin 1 seklindedir. Her iki senaryoda da
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herhangi bir engelleme olmadiginda firiinlerin toplam akislar1 6nem agirliklariyla dogru
orantili olacak sekilde deger almistir. Engelleme biitcesi altinda, amag fonksiyonu katsayisi
en yliksek olan iirliniin akisin1 aksatmak sebekeye en biiyiik zarar1 vereceginden ilk olarak
bu yonde bir engelleme karar1 alinir. Yukaridaki tablo ve grafiklerden de goriilebilecegi gibi
bu iirlinlerin (en yiiksek 6nem agirlikli {iriinler) akislar1 6nce tiim iirlinler i¢cinde en yiiksek
degeri almig, daha sonra R=1 biitcesi altinda biiylik oranda zarar gormiis ve R=2 biitcesi
altinda tamamen engellenmistir. Ote yandan, orta seviyedeki dnem agirligina sahip iriinlerin
akiglar1 R=2 biitce seviyesine kadar artmis veya sabit kalmig, R=3 seviyesinde azalmis ve
R=4 seviyesi itibartyla tamamen engellenmis; en diisiik 6nem agirligina sahip tirtinlerin
akislari ise R=0 i¢in saglanmamis, artan biitce seviyelerinde kademeli olarak yiikselmis veya
sabit kalmistir. R=4 biit¢e seviyesinde yalnizca en diisiik 6nem agirlikli iirtine iliskin akis
saglanmistir ve R=5 biit¢e seviyesinde ise sebekedeki toplam akis tamamen engellenmistir.
Burada dikkat ¢ekici bir nokta, R=4 seviyesine kadar her iki senaryo i¢in engellenen arklarin
farklilik gostermesidir. Bunun sebebi, Senaryo 1°de dnem agirliklarina gore sirasiyla iiriin
3, iriin 2 ve {irtin I’in akisinin engellenmesine oncelik verilirken Senaryo 2’de bu
stralamanin iiriin 2, iiriin 3 ve iiriin 1 yoniinde olmasidir. Ornegin R=1 biit¢e seviyesi i¢in
engellenen arklara bakildiginda, {iriin 3’iin akis1 i¢in sebeke lizerindeki en kritik arkin (3-6),
iirin 2 i¢in ise (12-15) oldugu sdylenebilir. R=2 ve R=3 biitge seviyelerinde de benzer
sebepten dolay1 senaryo bazinda farkli engellemeler yapilmistir. R=4 biitce seviyesinde ise
her iki senaryo i¢in de 6nem agirlig1 yiiksek olan ilk iki tirliniin akigi tamamen sifirlanmistir.
Bu iirlinler sirasiyla Senaryo 1 i¢in iiriin 3 ve {iriin 2, Senaryo 2 i¢in ise {iriin 2 ve iirlin 3 olup
ayni uiriinlerdir. Dolayisiyla engellenen arklar R=4 biitce seviyesinde her iki senaryo i¢in de

ortaktir ve alternatif olusturur.
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Tablo 11. Senaryo 3 ve 4 i¢in iirlin bazli akis sonuclari

Engelle Fngell Amag fonksiyonu degeri Engelle Fngell Amag fonksiyonu degeri
me ngelienen (OFO,S) me ngelienen ((l:O,S)
bi . arklar . . arklar
iitgesi kK1) k@ k@) biitgesi k() k@)  k@3)
R=0 - 76,25 16,25 133,75 R=0 - 76,25 133,75 16,25
R=1 (3-6) 76,25 72,50 58,75 R=1 (12-15) 76,25 61,25 47,50
R=2  (10-13), (13-14) 76,25 118,75 0,00 R=2  (12-15),(14-15) 76,25 0,00 108,75
R=3 (1'2)1’(10'13)’ 33,75 133,75 0,00 R=3 (1-2), (12-15), 33,75 0,00 133,75
- (13-14) - (14-15)
S e (4-8), (5-8), (6- S e (4-8), (5-8), (6-
g R=4 $). (6.9) 0,00 0,00 20,00 g R=4 $). (6.9) 0,00 20,00 0,00
(0] (o)
wn wn
(1-4), (2-4), (2- (1-4), (2-4), (2-
5). (2-6). (3-6) 0,00 0,00 0,00 5). (2-6). (3-6) 0,00 0,00 0,00
RS (7-10), (8-10), RS (7-10), (8-10),
(8-11), (8-12), 0,00 0,00 0,00 (8-11), (8-12), 0,00 0,00 0,00
(9-12) (9-12)

Senaryo 3 ve 4’e iligkin akis sonuglar1 Tablo 11 ve Sekil 12 tizerinden gosterilmistir.
Senaryo 3 i¢in tlirtinlerin 6nem agirliklari sirastyla 0,3- 0,1 - 0,6 olup 6nem siralamalari iiriin
3 - drlin 1 - {irtin 2 seklindedir. Senaryo 4 i¢in ise bu agirliklar sirasiyla 0,3 - 0,6 - 0,1 olup
onem siralamalar {iriin 2 - {irlin 1 - {irin 3 seklindedir. Genel anlamda bu senaryolarda da
Senaryo 1 ve 2’ye benzer sonuglarla karsilagilmistir. Engellemeler, oncelikle 6nem agirligi
en yiiksek olan iirlinlin (Senaryo 3 i¢in {irtin 3, Senaryo 4 i¢in lirlin 2) akisini aksatacak
sekilde yapilmis ve bu durum iiriinler bazinda toplam akisa yansimistir. Burada farkli olarak
dikkat ¢eken nokta, Senaryo 3’te iirlin 3’{in Senaryo 4’te de iiriin 2’nin akiglarinin 6nce R=2
ve R=3 biitce seviyelerinde sifirlanmalarina ragmen, R=4 biitce seviyesinde deger
almalaridir. i1k dért senaryo birlikte degerlendirildiginde R=4 biitce seviyesi icin karsilasilan
farklilik haricinde, senaryolardaki {iriinlerin en yiliksek dnem agirlikli iiriin benzerliklerine
gore engelleme planlar1 da benzerlik gostermektedir. Ornegin Senaryo 1 ve 3’iin her ikisinde
de en yiiksek onem agirlikli iiriin 3’tiir ve bu iirlinlin akisinin tamamen engellenmesi
saglanana kadar (R=2 biit¢e seviyesine kadar) yapilan engellemeler her iki senaryoda da
ortaktir. Benzer durum, iiriin 2’nin en yiiksek 6nem agirligina sahip oldugu Senaryo 2 ve 4
icin de gecerlidir. R=3 biit¢e seviyesinde, artik akisi aksatilacak iiriin dncelikleri degistigi

icin senaryolar bazinda engellenen arklar da degismistir.
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Senaryo 3 (« kesi seviyesi = 0,5) Senaryo 4 (a kesi seviyesi = 0,5)
160 160
140 140
120 120
5 B
= 100 = 100
2 80 k(1) 2 80 k(1)
Z 60 mk(2) g 60 uk(2)
= <
40 mk(3) 40 mk(3)
20 I 20 I
0 0
R=0 R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=0 R=1 R=2 R=3 R=4 R=5
Engelleme biitgesi Engelleme biitgesi

Sekil 12. Senaryo 3 ve 4 i¢in iirlin bazli akis sonuglar1 grafikleri

Tablo 12. Senaryo 5 ve 6 i¢in {iriin bazl akis sonuglari

Engelle Amag fonksiyonu degeri Engelle Amag fonksiyonu degeri
Engellenen (a=0,5) Engellenen (a=0,5)
me 2 me >
.o arklar S arklar
biitesi k(1) k(2) k(3) biitgesi k(1) k(2) k(3)
R=0 - 76,25 16,25 133,75 R=0 - 76,25 133,75 16,25
R=1 (1-2) 33,75 58,75 133,75 R=1 (1-2) 33,75 133,75 58,75
R=2 (l_f))’ (1- 0,00 91,25 133,75 R=2 (1_21);)(12_ 33,75 61,25 90,00
_ (1-2), (1- _ (1-2), (1-4),
R=3 4), (3-6) 0,00 115,00 58,75 R=3 (12-15) 0,00 61,25 123,75
o (4-8), (5- S
2 R=4 8), (6-8), 20,00 0,00 0,00 2 R=4 (4-8), (>-8), 20,00 0,00 0,00
g (6-9) g (6-8), (6-9)
g (1-4), - g (1-4), (2-4),
4), (2-5), 0,00 0,00 0,00 (2-5), (2-6), 0,00 0,00 0,00
(2-6), (3-6) (3-6)
R=5 (7-10), (8- R=5 (7-10), (8-
10)5 (8_1 1)9 10)9 (8_1 1)9
(8-12), (9- 0,00 0,00 0,00 (8-12), (9- 0,00 0,00 0,00
12) 12)

Senaryo 5 ve 6 i¢in gerceklesen akis sonuglari Tablo 12 ve Sekil 13 {izerinden
gosterilmistir. Senaryo 5 i¢in iiriinlerin 6nem agirliklari, sirastyla 0,6 - 0,1 - 0,3 olup 6nem
stralamalari iiriin 1 - {irlin 3 - {irlin 2 seklindedir. Senaryo 6 i¢in iiriinlerin 6nem agirliklari,
strastyla 0,6 - 0,3 - 0,1 olup 6nem siralamalari iirlin 1 - {irlin 2 - {iriin 3 seklindedir. Bu bilgiler
dogrultusunda Tablo 12 ve Sekil 12 incelendiginde dikkat ¢ekici bir sonugla karsilasilmistir.
R=0 biitce seviyesi i¢in en yiiksek degerli akisin, beklenenin aksine orta seviyede dnem
agirligina sahip iirlinler i¢in saglandig1 goriilmiistiir. Bu biit¢e seviyesinde iiriin 1 i¢in toplam

akis degeri 76,25 birim olup bu deger, 6nem agirliginin 0,3 oldugu Senaryo 3 ve 4’teki akis
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degeriyle aynidir. Buradan, iiriin 1 i¢in saglanabilecek maksimum akisin 76,25 birim oldugu
sonucu ¢ikarilabilir. Bu durum, farkli engelleme biitceleri i¢in engellenen arklar1 ve toplam
akis degerlerini de etkilemistir. Ornegin Senaryo 5’te R=2 biit¢e seviyesi i¢in iiriin 1’in akis1
tamamen engellenirken, Senaryo 6’da a kabul edilebilir sonug, orta seviyede 6nem agirligina

sahip {iriin 2’nin akisinin aksatilmasina 6ncelik verildiginde ortaya ¢ikmuistir.

Senaryo 5 (« kesi seviyesi = 0,5) Senaryo 6 (a kesi seviyesi = 0,5)
160 160

120
100
w k(1) 80 wk(1)
=k(2) 60 mk(2)
=k(3) 40 mk(3)
20
[ . [

R=0 R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=0 R=1 R=2 R=3 R=4 R=5

Engelleme biitgesi Engelleme biitgesi

—_— = =

(o I T =T (S N N
(= = = =]
Ju—

N

(e

Akis degerleri
RN
o S S
Akis degerleri

Sekil 13. Senaryo 5 ve 6 igin iiriin bazli akis sonuglar1 grafikleri

Senaryo 7, esit onem agirlikli durumu ifade etmektedir ve bu senaryo i¢in iiriin bazl

elde edilen sonuglar, bir 6nceki boliimde anlatilmis olan énem agirliklarinin yok sayildig:

ornek sonuclariyla aynidir.
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Tablo 13. Senaryo 7 i¢in iiriin bazli akis sonuglari

Amag fonksiyonu
Engelleme Engellenen degeri (¢=0,5)
biitgesi arklar k() Q) KG)
R=0 - 76,25 107,50 42,50
R=1 (6-9) 76,25 12,50 58,75
R=2 (5-8), (6-9) 60,00 35,00 0,00
— (5_8)9 (6_8)9
R=3 (6-9) 52,50 0,00 0,00
o~
] _ (4_8)a (5_8)5
g R=4 (6-8), (6-9) 0,00 20,00 0,00
£ (1_4)9 (2_4)9
(2-5), (2-6), 0,00 0,00 0,00
(3-6)
R=5 (7-10), (8-
10), (8-11),
(8-12), (9- 0,00 0,00 0,00
12)
Senaryo 7 (a kesi seviyesi = 0,5)
160
140
120
5
Tg?n 100
g 80 k(1)
%’” 60 wk(2)
40 =k(3)
2 I
0 [

R=0 R=1 R=2 R=3 R=4 R=5
Engelleme biitgesi

Sekil 14. Senaryo 7 i¢in {iriin bazli akig sonuglari grafigi

Tiim bu senaryo sonuglarinin karsilagtirmali analizi i¢in engelleme biitgesine bagl
iirliin akis degerlerini gosteren siitun grafikleri Sekil 15°te toplu olarak verilmistir. Genel
olarak bakildiginda Senaryo 7’de iirlin akislart daha dengeli dagilirken, diger senaryolarda
onem agirliklar1 farki dolayisiyla toplam iirlin akiglart arasindaki farklar daha yiiksektir.
Engelleme biitcesi altinda, dncelikle sebeke iizerinde en yliksek akisa sahip iiriiniin toplam
akisin1 aksatmaya yonelik kararlar alinir. Bu {irlin, genellikle ilgili senaryo i¢in en yliksek
onem agirlikli iirlin olurken, sebekenin o iiriin i¢in saglayabilecegi maksimum akisin diisiik

olmasi sebebiyle - senaryo 5 ve 6’da oldugu gibi - farklilik da gosterebilmektedir. Sebekenin
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her bir {iriiniin akis1 i¢in ne kadar etkin kullanildigini1 géstermek iizere, R=0 biitge seviyesi
icin irilinlerin senaryolar bazinda énem agirliklar1 degisimine gore aldiklari toplam akis
degerleri Tablo 14’te 6zetlenmistir.

Uriin 1 igin senaryolar bazinda degisen énem agirh@ degerine bagh olarak toplam
akiglar incelendiginde, senaryo 1 ve 2’de 0,10 6nem agirliginda {irtin 1 igin hi¢ akis
saglanmazken diger tiim senaryolarda (0,30-0,33-0,60 6nem agirliklar1 i¢in) ayn1 miktarda
(76,25 birim) akis saglanmistir. Bu {iriin i¢in énem agirliginin 0,30°dan 0,33’e, 0,33’ten
0,60’a ¢ikmast sonucu degistirmemistir. Bu durum, kullanilan sebekenin iiriin 1 i¢in
maksimum 76,25 birimlik akisa izin verdigini gdstermektedir. Uriin 2 ve 3 igin de benzer bir
inceleme yapildiginda, her iki iiriin de 0,10 énem agirlikli senaryolarda 16,25 birimlik
toplam akis degerine sahip olmustur. 0,30’luk 6nem agirliginda senaryolar bazinda
minimum 92,50 ve maksimum 133,75 birim; 0,60’lik 6nem agirligina sahip olduklart tim
senaryolarda da 133,75 birimlik toplam akisa ulagsmistir. 0,30 6nem agirligi diizeyinde
saglanabilen 133,75 birimlik toplam akisin 0,60 6nem agirliginda da ayni miktarda
saglanmasi, bu iki iirlin i¢in sebekede maksimum 133,75 birimlik akisin saglanabilecegini
gostermektedir. Son olarak, tiim iriinlerin esit onem agirligina sahip oldugu senaryo 7
incelendiginde, en yiiksek akisin iirlin 2 i¢in saglandig1 goriilmektedir. Bu durum, sebekenin

iriin 2’nin akis1 i¢in daha etkin kullanildig1 gostermektedir.

Tablo 14. R=0 i¢in a=0,5 kesi seviyesinde senaryo bazli akis sonuglari

S-1 S-2

Akis | w

S-3
Akis | w

S-4
Akis | w

S-5
Akis | w

S-6
Akis | w

S-7
Akig

w  Akis | W

Uriin 1
Urlin 2
Uriin 3

0,10 0,00
0,30 92,50
0,60 133,75

0,10 0,00
0,60 133,75
0,30 92,50

0,30 76,25
0,10 16,25
0,60 133,75

0,30 76,25
0,60 133,75
0,10 16,25

0,60 76,25
0,10 16,25
0,30 133,75

0,60 76,25
0,30 133,75
0,10 16,25

0,33 76,25
0,33 107,50
0,33 42,50
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Senaryo 1 (a kesi seviyesi = 0,5) Senaryo 2 (a kesi seviyesi = 0,5)
160 160
140 140
120 120
g 3 100
L ]
5 80 nk(1) 5 80 k@)
é’ 60 nk() é’ 60 1kB)
40 ukG) 40 k(1)
20 20
0 0
R=1 R=2 R=3 R=4 R=0 R=1 R=2 R=3 R=4
Engelleme biitgesi Engelleme biitgesi
Senaryo 3 (a kesi seviyesi = 0,5) Senaryo 4 (a kesi seviyesi = 0,5)
160 160
140 140
120 120
" 5
3 100 5 100
) k(i) 2 %0 k(1)
i:" 60 =kQ) é’ 60 "kQ)
40 uk() 40 uk(3)
20 20
0 0
R=1 R=2 R=3 R=5 R=0 R=1 R=2 R—3 R=4
Engelleme biitgesi Engelleme biitgesi
Senaryo 5 (a kesi seviyesi = 0,5) Senaryo 6 (a kesi seviyesi = 0,5)
160 160
140 140
120 120
5100 5100
3 80 wk(1) 3 80 wk(1)
é’ 60 k() g 60 k@)
a0 | M%) 0 M%)
20 20
0 0
R=0 R=1 R=2 R=3 R R=5 R=0 R=1 R=2 R=3 R R=5
Engelleme biitgesi Engelleme biitgesi
Senaryo 7 (a kesi seviyesi = 0,5)
160
140
120
5100
)
g 80 wk(l)
£ "
. i I :
20
. i
R=0 =1 R=2 R=3 R4 R=5

Engelleme biitgesi

Sekil 15. Tiim senaryolar i¢in engelleme biitcesine bagli iiriin akislar1 grafikleri
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3.3. Farkh Sayilarda Baslangic-Bitis Diigiimii Iceren CU-MASEP

Bu boliimde 8 x 6 1zgara yapisinda 4 {iriinlii G(48,117) sebekesi i¢in farkli sayida
baslangi¢ ve bitis diiglimleri igerme durumu altinda amag fonksiyonu degerindeki (toplam
akis miktar1) degisimlerin izlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, sebeke iizerinde her iiriin
icin baslangic ve bitis sayilarinin farklilagtigi bazi olasi senaryolar olusturulmus ve bu
senaryolara iligkin bilgiler Tablo 15'te verilmistir. Sebekeye iliskin ark kapasiteleri bilgileri
ise Ozgelik’te (2020) verilmistir.

Tablo 15. Her bir senaryo i¢in baslangi¢-bitis diigtimii bilgileri

Uriinler Baslangig diigiimleri Bitis diigiimleri

Senaryolar ) (Sao) (Tao)
1 {1} {45}
1 2 {4} {48}
3 {6} {41}
4 {8} {42}
1 {1} {37, 44, 45, 46}
5 2 {4} {40, 46, 47, 48}
3 {6} {33, 41, 42,43}
4 {8} {34, 42,43, 44}
1 {1,2,3,4} {45}
3 2 {4,5,6,7} {48}
3 {1,2,6, 8} {41}
4 {3,6,7, 8} {42}
1 {1,2,3,4} {37, 44, 45, 46}
4 2 {4,5,6,7} {40, 46, 47, 48}
3 {1,2,6, 8} {33, 41, 42,43}
4 {3,6,7,8} {34, 42,43, 44}

Deneysel sonuglar, Ek Sekil 1'de a kesi seviyelerine gore her bir engelleme biitge
seviyesi icin gosterilmektedir. Ayrica, Ozgelik'te (2020) a kesi seviyelerine gdre her bir
engelleme biitcesi altinda engellenen arklarin bilgilerini i¢ceren senaryo bazli sonuglar da
sunulmaktadir.

Ek Sekil 1'deki grafikler incelendiginde, tiim R biit¢elerinde a kesi seviyesi arttik¢a
bulanik ark kapasitelerinin sinir degerleri daraldigi i¢in, amag fonksiyonu degerinin azaldig1

goriilmektedir. Ayrica, ¢oklu baslangi¢c ve/veya ¢oklu bitis diiglim sayisinin, her bir iirlin
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akisi icin baslangic-bitis diiglimleri arasindaki iligki alternatiflerini etkilediginden amag
fonksiyonu {iizerinde dogrudan bir etkisi oldugu yine bu grafiklerden yapilabilecek
cikarimlar arasindadir. Beklendigi gibi, Senaryo 1, R=8'e kadar diger senaryolardan daha
diisitk amac fonksiyonu degerlerine sahiptir ve bu senaryo i¢in tiim akis R=8 biitce
seviyesinde engellenmistir. Benzer sekilde Senaryo 4’iin, baslangi¢-bitis diiglimleri
arasindaki iligki alternatifleri sayisinin diger senaryolara gore daha fazla olmasi sebebiyle
daha biiylik amag fonksiyonu degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Senaryo 3 ve 4, R=5'e
kadar amag¢ fonksiyon degeri acisindan benzer bir seyir izlerken, ilerleyen engelleme
biitcelerinde Senaryo 4 diger senaryolara gore en yiiksek amag fonksiyonu degerine sahip
olma 6zelligini korumustur. Bu sonuglara gore, Senaryo 2 ve 3 hakkinda net bir ¢ikarim
yapmak biraz daha zordur. Senaryo 3, R=9'a kadar Senaryo 2'den daha biiyiik amag
fonksiyonu degerlerine sahip olmustur ve bu senaryoda R=11 i¢in tiim akislar
engellenmistir. Ancak Senaryo 2 i¢in tiim akis R=13 biit¢e seviyesinde engellenmistir. Bu
durumda, daha fazla bitis diigiimii iceren Senaryo 2'nin, daha fazla baslangi¢ diiglimii iceren
Senaryo 3'e kiyasla, engellemelere gore daha dayanikli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ayrica hem daha fazla baslangic hem de daha fazla bitis diiglimii igeren Senaryo 4,
engellemelere kars1 en dayanikli olan senaryodur, denilebilir.

Tiim bu genel degerlendirmeye ek olarak, asagida dort farkl biitge seviyesi i¢in (R=0,
R=1, R=5, R=10) 0=0,5 kesi seviyesinde iirlin bazli akis sonuglarina ve engellenen ark

bilgilerine yer verilmistir.

Tablo 16. R=0, 0=0,5 i¢in iiriin bazli akis sonuglar1

Senaryolar Engellenen ark Amag degeri k(1) k2) k(3) k(4)

S-1 - 489,50 71,00 141,00 166,00 111,50
S-2 - 512,50 71,00 199,50 169,25 72,75
S-3 - 620,50 279,50 120,00 164,50 56,50

S-4 - 620,50 130,86 249,36 138,98 101,30
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R=0

800,00

600,00 .___./0—0
400,00
200,00
0,00

S-1 S-2 S-3 S-4

k(1) k(2) k(3) k(4) =—@=—Amag degeri

Sekil 16. R=0, a=0,5 i¢in {iriin bazli akis sonuglar1 grafigi

Tablo 16, engellemenin olmadig1 durumda (R=0) a=0,5 i¢in {iriin bazl1 akis sonuglarini
gostermektedir. Bu tablo ilizerinden senaryo bazli incelemeler yapildiginda, her bir senaryo
icin en yiiksek akisin saglandigi iiriiniin degistigi gozlenmektedir. Tek baslangi¢ ve tek bitig
diigiimii igeren Senaryo 1 i¢in en yiliksek miktarli akis 166 birimle iiriin 1 i¢in saglanmistir.
Her bir {iriin icin baglangi¢ diigiimlerinin ayni kalip, bitis diiglim sayilarinin arttigi tek
baslangi¢ ¢ok bitis diiglimleri igeren Senaryo 2’de akis miktari en ¢ok degisen iiriin, ilk
senaryoya gore 58,5 birimlik artigla {iriin 2 olmustur ve bu senaryo i¢in en yiiksek miktarl
akig bu iiriin i¢in saglanmistir. Senaryo 1’den Senaryo 2’ye gegildiginde iiriin 1’in akis
miktarinin degismedigi, lirlin 2 ve 3’{in arttig1, {iriin 4’{in ise azaldig1 gézlemlenmis, toplam
amag degerinin ise 23 birimlik bir artis gosterdigi belirlenmistir. Bitis diiglimlerinin tek ve
Senaryo 1°deki gibi sabit kalirken baslangi¢ diigiim sayilarinin arttig1, cok baslangic tek bitis
diigiimlerini igeren Senaryo 3’te toplam amag degeri Senaryo 1°e gore 131 birim artmis ve
620,5 birime ulagmistir. Bu senaryoda iiriin bazli en biiylik akis, Senaryo 1’e gdre 208
birimlik ciddi bir artig gostererek, 279,5 birimle iiriin 1 i¢in gerceklesmistir. Diger tiim
iirlinler i¢in ise toplam akis degerleri Senaryo 1’e gore azalmistir. Coklu baslangi¢ ve ¢oklu
bitis diigiimleri iceren Senaryo 4 icin ise sonuglar incelendiginde amag fonksiyonu degerinin
620,5 birimle Senaryo 3’iin amag fonksiyonu degeriyle ayni oldugu gozlenmistir. Fakat iiriin
akiglar1 bazinda degerlendirildiginde bu iki senaryonun farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Senaryo 4’te en yiiksek miktarli akig 249,36 birimle iiriin 2 i¢in saglanmistir.

Bunlara ek olarak, iirlin 3’iin baslangi¢-bitis diiglimleri degisiminden en az etkilenen
iriin oldugu, iirlin 4’{in ise hi¢bir durumda en yiiksek akisa sahip olamadigi da tablo
iizerinden yapilabilecek ¢ikarimlar arasindadir. Tablo 16’daki tiim bu veriler Sekil 16’daki

grafik yardimiyla da gorsellestirilmistir.
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Asagida Tablo 17°de R=1 engelleme biit¢esi altinda 0=0,5 icin iirlin bazli akig

sonuclar1 gosterilmis, Sekil 17 lizerinden de bu sonuglar gorsellestirilmistir.

Tablo 17. R=1, 0=0,5 i¢in iiriin bazl1 akis sonug¢lar1

Senaryolar Engellenen ark Amag degeri k(1) k(2) k3) kH4)

S-1 (40-48) 408,00 71,00 59,50 203,13 74,38
S-2 (6-14) 464,00 71,00 175,50 139,50 78,00
S-3 (2-10) 568,00 240,00 141,00 137,00 50,00
S-4 (2-10) 568,00 112,94 250,00 93,22 111,83

Tablo incelendiginde, Senaryo 3 ve 4 i¢in engellenen arklar ve amag degerlerinin ayni
olmasina ragmen {iriin bazli akis sonuglarinin yine farklilik gosterdigi gozlenmektedir.
Senaryo 1 ve 2’de ise amag degerleriyle birlikte engellenen ark bilgilerinin de farklilik
gostermesi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica {irlin 1’in akisin hem Senaryo 1°de hem de Senaryo

2’de engellemeden etkilenmeyerek 71 birim olarak kalmasi, dikkat ¢ekici bir bagka sonugtur.

R=1
600,00
500,00 //‘—‘

400,00
300,00
200,00
100,00
0,00

S-1 S-2 S-3 S-4

k(1) k(2) k(3) k(4) —e=Amag degeri

Sekil 17. R=1, a=0,5 i¢in {iriin bazli akis sonuglar1 grafigi

R=5 engelleme biitgesi altinda , 0=0,5 icin elde edilen sonuglar asagida Tablo 18 ve

Sekil 18 iizerinden gdsterilmistir.
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Tablo 18. R=5, 0=0,5 i¢in iiriin bazli akis sonuglar1

Senaryolar Engellenen arklar Amagdegeri k(1) k(2) k3) k@4

S-1  (33-41), (34-41), (34-42), (42-43), (40-48) 130,50 71,00 59,50 0,00 0,00

S-2 (6-14), (4-12), (6-15), (4-11), (8-16) 291,00 71,00 110,50 75,00 34,50
S-3 (2-10), (6-14), (2-11), (4-12), (2-9) 381,00 149,00 39,50 113,50 79,00
S-4 (2-10), (6-14), (2-11), (4-12), (2-9) 381,00 171,00 131,00 79,00 0,00

Bu engelleme biitgesi altinda farkli olarak dikkat ¢ceken bir sonug, tlimii olmasa bile
engellenen arklardan ikisinin ((6-14) ve (4-12)) Senaryo 2 ve Senaryo 3-4’te ortak olusudur.
Bu durum, (6-14) ve (4-12) arklarinin ¢oklu sayida baslangi¢ ve/veya bitis diigimii iceren
senaryolar i¢in sebekedeki toplam akisin saglanmasi iizerinde kritik etkilerinin oldugunu
gostermektedir. Senaryo 1 i¢in engellenen arklar ise diger tiim senaryodakilerden tiimiiyle
farklilik gostermektedir. Ayrica Senaryo 1°de R=5 ig¢in iirlin 3 ve 4’{in akisinin tamamen
kesildigi dikkat ¢ekmektedir. Benzer sekilde Senaryo 4’te de iiriin 4’lin akigi tamamen
engellenmigtir. Senaryo 1 ve 2’de {iriin 1 i¢in saglanan akisin, R=5 biitce seviyesinde de hi¢
kesintiye ugramadan 71 birim olarak kalmasi ise Tablo 18’den ¢ikarilan bir baska dikkat

cekici sonugtur.

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
S-1 S-2 S-3 S-4

k(1) k(2) k(3) k(4) —e=—Amag degeri

Sekil 18. R=5, a=0,5 i¢in {iriin bazli akis sonuglar1 grafigi

Son olarak R=10 engelleme biit¢esi altinda , a=0,5 i¢in elde edilen sonuglar agagida

Tablo 19 ve Sekil 19 iizerinden gosterilmistir.
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Tablo 19. R=10, a=0,5 i¢in iirlin bazli akis sonuglari

Senaryolar Engellenen arklar Amag degeri k(1) k(2) k@3) k4)

(1-2), (1-9), (33-41), (34-41), (34-42), (40-48), (42-

S-1 13), (47.48) 0,00 0,00 000 0,00 0,00
. (6-14), (4-12), (6-15), (4-11), (8-16), (5-13), 3-4),
S-2 613, (1-15), (1-9) 103,50 34,50 69,00 0,00 0,00
) (33-41), (34-41), (34-42), (36-45), (37-45), (38-45),
S-3 (40.45), (42.43), (44-45), (4546) 59,50 0,00 59,50 0,00 0,00
54 (10O, @11 (4-12), 29), (1D, (613). G- 17750 8450 93,00 0,00 0,00

16), (5-13), (6-13)

Bu biitce seviyesi altinda artik Senaryo 3 ve 4 i¢in ortaya ¢ikan sonuglar (hem
engellenen arklar hem de amag fonksiyonu degerleri) tamamen farklilasmistir. Engellenen
arklar lizerinden bir degerlendirme yapildiginda, Senaryo 1 ve 3’te beser arkin, Senaryo 2
ve 4’te ise yediser arkin ortak oldugu ve bu senaryo gruplarinin birbirlerine yakin sonuglar
irettikleri gozlenmektedir. Senaryo 1°de sebekedeki tiim akis engellenmisken Senaryo 3’te
yalnizca iirlin 2 i¢in bir akis s6z konusudur. Senaryo 2 ve 4’te ise {iriin 1 ve 2 i¢in akig
saglanmaktadir. Elde edilen sonuglardan hareketle bu sebeke i¢in, yiiksek biitceli engelleme
durumuna kars1 ¢oklu bitis diiglimii igermenin, ¢oklu baslangi¢ diigiimii igermeye nazaran

daha avantajli oldugu sdylenebilir.
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200,00
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50,00
0,00

S-1 S-2 S-3 S-4

k(1) k(2) k(3) k(4) —e=—Amag degeri

Sekil 19. R=10, 0=0,5 i¢in iirlin bazli akis sonuclar1 grafigi
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3.4. Farkh Boyutlardaki Sebekeler icin Model Performans Analizi

Bu calisma kapsaminda olusturulan bulamik tabanli optimizasyon modelinin
performansi, aciklayicit 6rnek icin ele alinan G(15,30) sebekesinin yam sira, G(20,43),
G(48,117),G(80,205) ve G(120, 317) sebekeleri iizerinde hem R engelleme biitceleri hem
de a kesi seviyeleri bazinda ortalama islem siireleri (sn.) cinsinden test edilmistir. Tiim bu
sebekeler icin ark kapasiteleri bilgileri Ozgelik’te (2020) verilmistir.

G(20, 43) sebekesi tizerinde farkli ve tek sayida baslangic/bitis diigiimlerine sahip dort
driiniin akig1 gerceklesmektedir. Benzer sekilde sirasiyla G(48,117), G(80,205) ve
G(120,317) sebekelerinde dort, bes ve bes {iiriin akist mevcuttur. Her bir sebekede,
engelleme biitcesi 0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 a kesi seviyeleri i¢in toplam maksimum akis
miktart sifira esit oluncaya dek artirilmistir. Deneysel sonuglar, olusturulan tiim 6rnekler igin
farkli a kesi seviyelerine gore farkli engelleme biitceleri i¢in ulasilan islem siireleri ve amag
fonksiyonu degerleri agisindan Tablo 20-23 arasinda sirasiyla 6zetlenmistir. Elde edilen
sonuclardan beklendigi gibi, a kesi seviyesi arttikca bulanik ark kapasitelerinin sinir
degerleri daraldig1 i¢in tiim R seviyelerinde amag fonksiyonu degeri azalmaktadir. Ayrica R
seviyesi arttikca da amag fonksiyonu degeri azalmaktadir. Son olarak, olusturulan sebeke
ornekleri i¢in o kabul edilebilir ¢oziimler, sebekenin boyutuyla orantili olarak 1 saniyeden
12 saniyeye kadar degisen siireler i¢cinde elde edilmistir.

Tablo 20, G(20, 43) sebekesi i¢in engelleme biitcesi altinda farkli o kesi seviyeleri i¢in
elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Bu sebeke, 5 x 4 1zgara yapisinda tanimlanmistir ve
iizerinden dort {iriiniin akis1 saglanmaktadir. Bu {iriinlere iliskin baslangi¢ ve bitis diigiimleri

kiimeleri tek elemanli olup asagidaki gibidir.

Sw= 11} Twy= {19}
S)= 12} Tz»= {20}
S= 14} T)= {16}
Say= 15} Tw= {17}
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Tablo 20. G(20,43) sebekesi icin elde edilen sonuglar

Amag fonksiyonu degeri (farkli a kesi seviyeleri igin)

Ortalama
Engelleme ;
biteesi Engellenen arklar islem
¢ a=0,00 0=0,25 0=0,50 0=0,75 «a=1,00 siireleri (sn.)
R=0 - 269,00 242,75 216,50 190,25 164,00 1,97
R=1 (12-18) 225,00 202,50 180,00 157,50 135,00 1,91
R=2 (12-13), (12-18) 183,00 164,25 145,50 126,75 108,00 1,89
Ry (1213, (115)'18)’ (A7 14300 12800 11300 98,00 83,00 1,85
R=4 (2-8), (12-13), (12-18), 103,00 91,75 80,50 69,25 58,00 1,87
(17-18)
_ (2-8), (8-12), (12-13),
R=5 (12-18), (17-18) 65,00 57,50 50,00 42,50 35,00 1,90
(2-8), (7-8), (8-12),
R=6 (12-13), (12-18), (17- 30,00 26,25 22,50 18,75 15,00 1,98
18)
(3-4), (4-8), (8-9), (8-
R=7 14), (13-14), (14-18), 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,97
(18-19)
Ortalama iglem siireleri (sn.) 1,95 1,89 2,13 1,90 1,90

Tablo iizerinden biit¢e bazinda yapilan engellemelere bakildiginda, R=3 seviyesine

kadar higbir iirlinlin direkt baslangi¢ noktasindan ¢ikan veya direkt bitis diigiimiine gelen bir

arkinin engellenmedigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu 6rnek i¢in, ara diigiimleri birbirine

baglayan arklarin sebekenin toplam akis1 tizerinde daha etkili oldugu ve dncelikle bu arklarin

engellenmesinin daha kabul edilebilir bir ¢6ziim sundugu sdylenebilir.

Tablo 21, G(48,117) sebekesi i¢in engelleme biitcesi altinda farkli a kesi seviyeleri

icin elde edilen sonuglar1 gdstermektedir. Bu sebeke, 8 x 6 1zgara yapisinda tanimlanmistir

ve lizerinden dort iiriinlin akis1 saglanmaktadir. Bu firiinlere iliskin baslangic ve bitis

diigtimleri kiimeleri tek elemanli olup agagidaki gibidir.

Say= 11}
Si)= 14}
S@)= 165
S@w= 18}

Te1y= {45}
Tez)= {48}
Tez)= {41}
Teay= 142}
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Tablo 21. G(48,117) sebekesi icin elde edilen sonuglar

Amag fonksiyonu degeri (farkli a kesi seviyeleri igin)

Ortalama
Engelleme . .. .
biltcesi Engellenen arklar islem siireleri

0=0,00 0=0,25 o=0,50 a=0,75 0o=1,00 (sn.)

R=0 - 572,00 530,75 489,50 448,25 407,00 3,43

R=1 (40-48) 483,00 445,50 408,00 370,50 333,00 3,44

R=2 (34-41), (34-42) 404,00 381,50 - - - 351

(40-48), (47-48) - - 348,50 314,75 281,00 ’

R=3 (33-41), (j);)_41)’ (34- 313,00 29425 27550 256,75 238,00 3,54
_ (33-41), (34-41), (34-

R=4 42), (40-43) 224,00 209,00 194,00 179,00 164,00 3,46
_ (33-41), (34-41), (34-

R=5 42), (42-43), (40-48) 153,00 141,75 130,50 119,25 108,00 3,49
(33-41), (34-41), (34-

R=6 42), (42-43), (40-48), 86,00 78,50 71,00 63,50 56,00 3,53

(47-48)
(1-9), (33-41), (34-
R=7 41), (34-42), (42-43), 42,00 38,25 34,50 30,75 27,00 3,50
(40-48), (47-48)

(1-2), (1-9), (33-41),

R=8 (34-41), (34-42), (42- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,40
43), (40-48), (47-48)

Ortalama iglem siireleri (sn.) 3,50 3,49 3,48 3,48 3,47

Bu sebekede, R=1 engelleme biit¢e seviyesinde ilk olarak, iirlin 2’nin bitis diiglimiine

direkt bagli olan (40-48) arki engellenmistir. R=2 seviyesinde ise 0=0,00 - 0=0,25 i¢in kabul

edilebilir en uygun sonug iiriin 3 ve {irlin 4’lin bitis diigiimlerine direkt baglanan (34-41) ve

(34-42) arklarinin engellenmesi yoniinde olurken, 0=0,50 - 0=0,75 - 0=1,00 i¢in iiriin 2’nin

bitis diigiimiine direkt bagli olan iki arkin ((40-48) ve (47-48)) engellenmesi yOniinde

olmustur. Bu 6rnek i¢in genel olarak bakildiginda, engelleme biitgesi altinda o kabul

edilebilir uygun coziimlerin Oncelikle iirlinlerin bitis diiglimlerine direkt bagl arklarin

engellenmesiyle saglandig1 goriilmektedir.

Tablo 22, G(80, 205) sebekesi i¢in engelleme biitcesi altinda farkli a kesi seviyeleri

icin elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Bu sebeke, 8 x 10 1zgara yapisinda tanimlanmigtir

ve lizerinden bes lriiniin akis1 saglanmaktadir. Bu firiinlere iliskin baglangic ve bitig

diigtimleri kiimeleri tek elemanl olup agagidaki gibidir.
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Sw= {1} Twy=1{77}
S@= {3} Tiy=1{78}
S@=1{5} Te)= {80}
Sw=1{7} Tw=1{73}
S= {8} T)=1{75}

Tablo 22. G (80, 205) sebekesi icin elde edilen sonuglar

Amag fonksiyonu degeri (farkli a kesi seviyeleri igin) ~ Ortalama

E%%ilfsrine Engellenen arklar s;isrlgl?r ;
¢ a=0,00 0=0,25 0=0,50 0=0,75 a=1,00
(sn.)
R=0 - 498,00 456,75 415,50 374,25 333,00 6,12
R=1 (8-16) 449,00 411,50 374,00 336,50 299,00 6,19
R=2 (6-7), (8-16) 401,00 367,25 333,50 299,75 266,00 6,23
R=3 (8-16), (77-78), (78-79) 354,00 - - - 234,00 6.30
(2-3), (6-7), (8-16) - 324,00 294,00 264,00 - ’
R=4 &7, (}(3%2,9577-78), 306,00 279,75 253,50 227,25 201,00 6,19
_ (6-7), (8-16), (77-78),
R=5 (78-79), (79-80) 259,00 236,50 214,00 191,50 169,00 6,22
_ (6-7), (8-16), (72-80),
R=6 (77-78), (78-79), (79-80) 212,00 193,25 174,50 155,75 137,00 6,21
(6-7), (7-15), (8-16), (72-
R=7 80), (77-78), (78-79), 168,00 153,00 138,00 123,00 108,00 6,24
(79-80)
(1-9), (6-7), (7-15), (8-
R=8 16), (72-80), (77-78), 124,00 112,75 101,50 90,25 79,00 6,25

(78-79), (79-80)
(1-9), (6-7), (7-15), (8-
R=9  15),(8-16), (72-80), (77- 82,00 74,50 67,00 59,50 52,00 6,18
78), (78-79), (79-80)
(1-2), (1-9), (6-7), (7-15),
R=10 (8-15), (8-16), (72-80), 40,00 3625 3250 28,75 25,00 6,21
(77-78), (78-79), (79-80)
(1-2), (1-9), (6-7), (7-15),
(8-15), (8-16), (70-78),

R=11 (72-80), (77-78), (78-79), 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,26
(79-80)
Ortalama iglem siireleri (sn.) 6,27 6,22 6,21 6,22 6,24

Bu sebekede, R=1 engelleme biitge seviyesinde iiriin 5’in, R=2"de ise hem iirlin 5’in
hem de {iirlin 4’lin baslangic diigiimiinlerine direkt bagli olan arklar engellenmistir. R=3
seviyesinde ise a kesi seviyesinde farkli engelleme sonuglariyla karsilagilmistir. a=0,00 ve

a=1,00 i¢in kabul edilebilir en uygun sonuglar iiriin 5’in baslangi¢ diigiimiine direkt baglh
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(8-16) arki ve iirlin 2’nin bitis diiglimiine direkt bagli (77-78), (78-79) arklarinin
engellenmesi yoniinde olmustur. 0=0,25 - 0=0,50 - a=0,75 i¢in ise iiriin 2, 4 ve 5’in baslangi¢
diigiimlerine direkt bagli li¢ arkin ((2-3), (6-7), (8-16)) engellenmesi yoniinde olmustur. Tiim
engelleme seviyelerine genel olarak bakildiginda, engellenen arklarin iiriinlerin baslangic
ve/veya bitig diglimleriyle direkt baglantili olanlar tizerinden ilerledigi goriilmektedir.

Son olarak G(120, 317) sebekesi i¢in engelleme biitcesi altinda farkl: a kesi seviyeleri
icin elde edilen sonuglar Tablo 23 iizerinden gosterilmektedir. Bu sebeke, 10 x 12 1zgara
yapisinda tanimlanmistir ve {izerinden bes lirlinlin akis1 saglanmaktadir. Bu iirlinlere iliskin

baslangi¢ ve bitis diiglimleri kiimeleri tek elemanli olup asagidaki gibidir.

Say=1{1} Tw={117}
S@= {3} Tay= {120}
Sig= 16} Ta= {112}
Sw=1{8} Twy= {111}
Sis)= {10} Ts)= {114}

Bu sebeke i¢in elde edilen sonuglara bakildiginda, her biit¢e seviyesinde {iriinlerin bitig
diigtimleriyle direkt baglantili arklarin engellendigi goriilmektedir. Yalnizca R=7 ve R=8
seviyelerinde {irlin 5’in baslangi¢ diiglimiiyle direkt baglantili, R=10 ve R=11 seviyelerinde
ise Urlin 1’in baslangi¢ diiglimiiyle direkt baglantili arklarin da bu seviyelerde engellenen
arklara dahil oldugu gozlenmektedir. Bu 6rnekte de sebeke iizerindeki tiim akisin kesilmesi,
bir dnceki ornekte agiklanan G(80,205) sebekesinde oldugu gibi R=11 biit¢e seviyesinde
gerceklesmistir.
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Tablo 23. G(120, 317) sebekesi i¢in elde edilen sonuglar

Amag fonksiyonu degeri (farkl a kesi seviyeleri igin) ~Ortalama

Eré%;lfgle Engellenen arklar siisrl:k:mr ;
¢ a=0,00 0=0,25 0=0,50 0=0,75 a=1,00

(sn.)

R=0 - 658,00 613,00 568,00 523,00 478,00 10,96
R=1 (101-111) 581,00 539,75 498,50 457,25 416,00 11,11
R=2 (101-111), (102-112) 508,00 470,50 433,00 395,50 358,00 11,04

(101-111), (102-112), i i i i
(110-120) 439,00
R=3 11,09

(101-111), (102-111),
(102-112)

(101-111), (102-111), ] ]
(02112), (110-120) 37000 34375 31750

o (101-111), (102-111) 11,30
(102-112), (112-113) - - - 290,00 260,00

(101-111), (102-111),

- 405,25 371,50 337,75 304,00

R=5 (102-112), (110-120), 304,00 281,50 259,00 236,50 214,00 11,10
(119-120)
(101-111), (102-111),
R=6 (102-112), (110-120), 245,00 22625 207,50 188,75 170,00 11,04

(112-113), (119-120)

(10-20), (101-111), (102-
R=7 111), (102-112), (110- 188,00 173,00 158,00 143,00 128,00 11,08
120), (112-113), (119-120)

(9-10), (10-20), (101-111),
(102-111), (102-112),
(110-120), (112-113),
(119-120)
(101-111), (102-111),
(102-112), (104-114),
R=9 (110-120), (112-113), 86,00 7850 71,00 63,50 56,00 11,06
(113-114), (114-115),
(119-120)
(1-11), (101-111), (102-
111), (102-112), (104-
R=10 114), (110-120), (112- 42,00 3825 3450 30,75 27,00 11,08
113), (113-114), (114-
115), (119-120)
(1-2), (1-11), (101-111),
(102-111), (102-112),
R=11 (104-114), (110-120), 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00
(112-113), (113-114),
(114-115), (119-120)

R=8 137,00 125,75 114,50 103,25 92,00 11,15

Ortalama iglem siireleri (sn.) 11,08 11,07 11,08 11,09 11,11




4. BULGULAR VE iRDELEME

Bu calisma kapsaminda, ark kapasiteleri hakkinda bulanik bilgiler iceren sebekeler
izerinde ¢ok tiriinlii maksimum akis sebeke engelleme problemi ele alinmis ve bu problemin
¢cOziimiine yoOnelik matematiksel modeller olusturulmustur. Olusturulan modellerde
iiriinlerin farkli sayilarda baglangic ve bitis diigiimii igerme durumlari, farkli Snem
agirliklarina sahip olabilme durumlar1 da dikkate alinmis ve tiim bu durumlar i¢in 6rnek
sebekeler lizerinde uygulama c¢aligmalar1 yapilmigtir.

Oncelikle 3 x 5 1zgara yapisindaki {i¢ {iriinlii G(15, 30) sebekesi iizerinde tiim o kesi
seviyeleri i¢in engelleme biitgesi altinda elde edilen amag fonksiyonu degerleri (toplam akis
degerleri) analiz edilmistir. Degisen o kesi seviyelerinin amag¢ fonksiyonu ve engellenen
arklar tizerindeki etkileri agiklanmistir. Daha sonra a=0,5 kesi seviyesinde {iriin bazli akig
sonuclar1 tiim engelleme biitce seviyeleri i¢in tek tek incelenmistir. Elde edilen model
sonuclar1 hem tablo seklinde hem de sebeke lizerinde sematik olarak detaylica gdsterilmistir.
Bu sayede, biitce seviyesi altinda hangi ark/arklarin engellenecegi kararinin stratejik olarak
nasil alindig1 yorumlanmistir. Engellemenin olmadigi durumda 0=0,5 kesi seviyesinde en
yiiksek miktarli akig 107,5 birimle iiriin 2 i¢in gerceklesmistir. Bu durum igin sebeke
iizerindeki toplam akis miktar1 ise 226,25 birimdir. R=1 biit¢e seviyesinde ilk olarak {iriin
2’nin akisim biiyiik oranda kesintiye ugratacak bir engelleme yapilmis ve bu engelleme
sonucu lirlin 2’nin akig1 95 birimlik bir kesintiye ugrayarak 12,5 birime diigmiistiir. Toplam
akis ise 147,5 olarak gerceklesmistir. R=2 biitce seviyesinde yapilan engellemeler sonucu
iriin 3’7in akis1 tamamen kesilmis, iiriin 2 i¢in ise bir onceki engelleme seviyesine gore akis
miktart artmis ve 35 birim olmustur. Toplam akis ise 95 birim olarak saglanmistir. R=3"te
hem {iriin 2’nin hem de {irlin 3’{in akis1 tamamen kesilmis, yalnizca {iriin 1 i¢in toplam 52,5
birimlik akis saglanir olmustur. R=4te ise {irlin 1 ve iirlin 3 i¢in saglanan akislar tamamen
kesilmis, yalnizca iiriin 2 i¢in toplam 20 birimlik akis ger¢eklesmistir. Son olarak R=5 biitge
seviyesinde tiim iirlinler i¢in akislar kesilmis ve amag fonksiyonu 0 degerini almistir. Her bir
blitce seviyesi altinda iirlinler bazinda gergeklesen toplam akislarin belli bir diizen
olmaksizin degismesi engellenen arklarin kiimiilatif olarak ilerlemedigini gostermektedir.
Farkli biitce seviyeleri icin model ayr1 ayr1 calistirilmis ve elde edilen sonuglar (engellenen

arklar, iiriinlerin akislari, toplam akislar) bu dogrultuda yorumlanmustir.
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Uygulamanin ikinci kisminda, bir 6nceki boliimde ele alinan 6rnek sebeke {lizerinde
iriinlerin 6nem agirliklarinin oldugu varsayilarak yedi farkli senaryo olusturulmus ve her bir
iriin i¢in degisen onem agirliklar1 degerlerinin bulundugu bu senaryolar ¢ozdiiriilerek bir
duyarlilik analizi sunulmustur. Burada amag, iriinlerin 6nem agirliklar1 katsayilariyla
modellenmesi sonucu toplam akis miktarlarinin ve engellenen arklarin nasil degisecegini
gozlemlemektir. Ayrica sebekenin her bir iirliniin akis1 i¢in ne kadar etkin kullanilabilecegi
de bu analizlerle ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan incelemeler sonucu engellemesiz durumda
iiriin 1 i¢in saglanan akisin énem agirliginin 0,30; 0,33; 0,60 oldugu tiim senaryolar icin
degismeden 76,25 birim olarak gerceklestigi ve dolayisiyla sebeke iizerinde bu {iriin igin
maksimum 76,25 birimlik akis saglanabilecegi goriilmiistiir. Uriin 2 ve 3 igin ise sebekenin
daha etkin kullanildigi ve her iki {iriin i¢in de saglanabilecek maksimum akigin 133,75 birim
oldugu tespit edilmistir. Ayrica engelleme biitcesi altinda her bir senaryoda hangi arklarin
neden engellendigi de iirlinlerin 6nem agirligr katsayilariyla iliskilendirilerek detaylica
anlatilmigtir.

Uygulamanin t¢lincti kisminda, 8 x 6 1zgara yapisindaki dort iiriinli G(48,117)
sebekesi lizerinden iiriinlerin farkli sayilarda baglangi¢-bitis diigtimlerine sahip olmalari
durumlarinin model sonuglarina etkileri arastirilmistir. Bu amagla her bir {iriin icin; tek
baslangi¢-tek bitis, tek baslangi¢-cok bitis, cok baslangi¢-tek bitis, ¢ok baslangic-cok bitis
durumlarini iceren dort farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar ayr1 ayri ¢ozdiirilmiis
ve sonucglar yorumlanmistir. Engelleme biitceleri altinda her bir senaryodan elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde, ¢cok baslangi¢ ¢ok bitis diiglimlerine sahip Senaryo 4’{in
engellemelere kars1 en dayanikli senaryo oldugu ve bu senaryo icin toplam akisin R=15
biitce seviyesinde kesildigi goriilmiistiir. Senaryo 2 ve 3 karsilikli degerlendirildiginde tek
baslangi¢ ¢ok bitis diigiimleri iceren Senaryo 2’de tiim akisin R=13 biit¢e seviyesinde, ¢ok
baslangig tek bitig diiglimleri iceren Senaryo 3’te ise R=11"de kesildigi tespit edilmistir. Bu
durumda bu 6rnek icin ¢ok sayida bitis diigiimii icermenin ¢ok sayida baslangi¢c diigiimii
icermeye gore yliksek seviyedeki engelleme biitcesi altinda daha fazla avantaj sagladigi
sOylenebilir. Tek baslangic tek bitis diigiimlerine sahip Senaryo 1’de de beklendigi gibi daha
diisiik bir biitge seviyesinde, R=8"de, tiim akis kesilmistir. Olusturulan senaryolara iliskin
a=0,5 kesi seviyesinde R=0, R=1, R=5, R=10 biitce seviyeleri i¢in {iriin bazl1 akis sonuglari
da gosterilmistir. Her bir durum i¢in senaryolar bazinda iirlinler i¢in saglanan akig miktarlari

ve engellenen arklar yorumlanmistir.
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Son olarak, ¢aligma kapsaminda olusturulan bulanik tabanli optimizasyon modeli farkli
biiytikliikteki sebeke ornekleri i¢in ayr1 ayri calistirilmis ve model performansi test
edilmistir. G(20, 43) sebekesi icin her bir a kesi seviyesi ve R biit¢e diizeyi altinda modelin
islem stiresi ortalama 2 saniye olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde G(48,117) sebekesi
icin bu siire 3,5-4 saniye, G(80,205) i¢in 6 saniye ve G(120,317) icin ise 11 saniye
civarindadir. Bu islem siirelerine bakildiginda modelin operasyonel diizeyde oldukca hizli
¢oziim verdigi ve daha biiylik boyutlu sebekeler i¢in de islevsel olarak kullanilabilecegi

sOylenebilir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ark kapasiteleri ile ilgili bulanik bilgiler igeren CU-MASEP ele
alinmistir. Coziim yontemi olarak, {irlinler i¢in énem agirliklarina sahip olma ve c¢oklu
baslangi¢ ve ¢oklu bitis diiglimleri bulundurma durumlarini dikkate alan bulanik tabanli bir
optimizasyon modeli dnerilmistir. Onerilen model farkli amaglar igin ¢alistirilmis ve her bir
engelleme biitce diizeyini dikkate alinarak model performansini test etmek ve farkli a kesi
seviyelerinde akis miktarlarindaki degisiklikleri izlemek i¢in farkli biiyiikliikteki sebekeler
ve bir dizi problem iizerinden hesaplamali analizler gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen modelin, olusturulan tiim sebekeleri o kabul edilebilir optimum sonuglar1 elde
edecek sekilde saniyeler icinde ¢dzebildigini ve biit¢eler bazinda engelleme planlarini ortaya
koyabildigini gostermistir. Farklt 6nem agirliklarina sahip {iriinlerle ¢alisildiginda, amag
fonksiyonuna katkisi nispeten yiiksek oldugu i¢in, liderin 6ncelikle yiiksek 6neme sahip olan
driiniin akisin1 engelleme egiliminde oldugu fark edilmistir. Ayrica, farkli yapilardaki
ornekler lizerinden yapilan analizler sonucu ¢oklu baslangic ve ¢oklu bitis diiglimlerinin
varliginin engellemelere kars1 dayaniklilik sagladig: tespit edilmistir.

Bu calismanin yeniligi asagidaki gibi ¢esitli a¢ilardan sunulmaktadir:

i. Teorik agidan, CU-MASEP icin ilk kez ark kapasitelerinin bulanik olarak dikkate
alindign bulanik tabanli optimizasyon modeli sunulmustur. Uriinler i¢in 6nem
agirliklar: tanimlamasi da bu problem i¢in ilk kez yapilmistir.

ii. Yénetimsel agidan model, CU-MASEP ile ilgili herhangi bir sebeke iizerinden
yetkililere giiclendirme stratejilerini gelistirebilmeleri i¢in riskli veya en hayati
arklar olarak adlandirilan engellenmis arklar hakkinda, bulanik bir ortam altinda
bilgi iiretir.

iii. Pratik acidan, model kabul edilebilebir optimal ¢éziimleri saniyeler icinde verir.

Izlenebilirlik agisindan verimli bir modeldir.

Bu nedenlerle bu c¢alisma, herhangi bir engelleme problemini bulanik bir ortamda
inceleyen arastirmact veya akademisyenlere ileriki ¢aligmalarda Oncli  olmay1
hedeflemektedir. flerleyen yillarda bu ¢alisma su yonlerden genisletilebilir:

i. CU-MASEP, aym anda hem takipgi tarafindan elde edilen toplam akis miktarimni

hem de engelleme biitgesini en aza indiren ¢ok amagli bir optimizasyon problemi

olarak incelenebilir.



ii.

iii.
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Asimetrik bilginin oldugu, yani lider ve takip¢inin sebeke hakkinda farkli bilgi
seviyelerine sahip oldugu durum i¢in degerlendirilebilir.

Son olarak, engelleme basar1 oranlarina veya maliyetlerine bagli olarak degisen
coklu engelleme biitceleri modele dahil edilebilir. Bu sekilde modele farkli

engelleme kaynaklar1 eklenerek arklarin kismi engellenmeleri de incelenebilir.
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