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UZET

Buglin, toplumun karsilastigi Snemli problemlerin arasin-
da, ulagtirma problemleri ¢ok genig yer tutmaktadir. Bu prob-
lemlerin gozumu ve gelecekteki ulagtirme ihtiyaglarinin pre-
vizyonu i¢in gesitli matematik modeller yapilmig ve ¢ok sa-
yida algoritma geligtirilmistir. Bu matematik modellerden ag-
akim tipinden olanla* ise son yillarda hizla gelisen yOney-
lem aragstirmasinin Snemli bir b&limini olugturmaktadir. Nite~—
kim, gesitli mihendislik dallarindaki uygulamalara bakildi-
ginda aflari kullanan birgok matematik modellerin geligtiril-
mis oldugu gdriilmektedir.

0

Burada yapilan caligmada da af kavramindan genis Slglide
vararlanilmig ve Snerilen silindir big¢imindeki yeni diyagram-
da, problemin ¢dzlmine ag-akim cinsinden bir algoritmayla
gidilmigtir.

demiryolu aflarindaki bog yik nite-
ngelenmesidir. Diger bir defimle, de-
bog yiik {initelerini optimal bir sekilde da-
galkgmada bog yiik {initesi yerine bog Ulnite

denmekte ve yine bog yiik Uniteleri tra-
1 devgelenme51nL de, bog Unitelerin dagitaimi ifadesi
nilmaktadir.
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Birinci bbdliimde bosg yilkk initelerinin neler olabilecegi,

nei bélumiin birinei kisminda, Lineer FProgramlamanin
Tagin Problemi ilizerinde durulmugtur. Bir demiryolu agindaki
bog Unitelerin dagitimi problemi tasin problemi araciligy
ile ¢&zlilmis ve bu problemin 8zel halleri &rmekler verilerek
incelenmigtir. Burada incelenen Szel haller tamamen demiryo-
lu sistemlerinlgetirdigi ~kisitlamalardan olugmaktadir.ve

bu galiswada bunlarin ayri ayri ¢dzimleri yapilmsgtir.



Ikinéi b&limiin .ikinci kisminda ise aglar ve ag—akim
bagintilari etraflica incelenmig ve bunlara ait teorem ve
algoritmalar agiklanmigtir. Bu kisimda statik maksimal akim,
dinamik maksimal akim ve Out-of-Kilter algoritmasinin Szel-
liklerinden bahsedilmigtir. Ayrica Out—of-Kilter algoritma—
sinin da . kullandigi, dinamik agdan statik aga gegisg de an-—
latilmigtar.

Ugilincii bSliim, bog Uniteler trafiginin dengelenmesinde
kullanilan dagitim algoritmasinin ve bu algoritmanin kulla-
nildig1 agin tanitilmasindan olugmugtur. Burada, bir demir-
yolu agindaki initelerin hareketleri silindir bigimindeki
yeni bir diyagram lizerinde gdsterilmig ve bu yeni diyagra-
ma gdre problemin formiilasyonu yapilmigtir. Yine bu bdlim—
de, yeni diyagrama gdre lnitelerin hareketlerinin,dafitim
aginin tarifi yapilmig,akim kurallari konmig ve daha sonra
formiilasyonu yapilan problemi ¢dzecek algoritma etraflica
agiklanmigtir.

Dérdiincii bdliim iki kisimdan olugmustur.Birinci kisimda 4
istasyon arasinda ‘igleyen 8 katarin belli bir siire igin-
deki hareketleri ele alinmig ve 24 diigiimli bir agda bos Uni-
telerin dagitim lglincli bdliimdeki algoritma yardimi ile
yapilmigtir. Ikinci kisim ise ¢aligmanin sonuglarini kapsa-
maktadir.



SUMMARY

Transportation problems are amongst the most important
problems faced by today's society. Although the railway
transport is one of the oldest of the modern modes of tramsport,
there are still many problems to be solved. Among these,there
is the balancing of the supply demand traffic flow of empty
freight units in a railway network. This is commonly known
as the distribution of the empties in a railway network.

In this study this problem is taken and it has been tried
to make an engineering approach to it solution.

Instead of freight wagons, the term of railway freight
units it used throughout the work.The reason of using unit
instead of wagon is that today on the railways there is not
only the wagon but the container as well. Therefore the
problem is to optimize the movements of different railway
units.



‘computation, networks have pr¢
mathematical modeling in a
engineering applications. I
solutions of the problem are exp
type algorithm is choosen tc be
solution.

The use of network models has been increasingly widespread
in the recent development of operationsl research. Because
of the hasic simplicty and generality of network concepts and
because of the amenability of network calculations tc digital
idea for
1

The study consists of four parts.

The first part 1is an introduction. Before euxplaning the
method of solution; it is thought that it would be rathe
useful to clarify the meaning of the problem by explaning
it very briefly and giving the earlier and the actual
distribution methods used by the railway dispatchers.

One of the important prcblems of the railways ic the
great cost of the unit fleet ant its low level of productivity.
In order tc emprove the productivity of the unit fleet a
central unit authority should be established and the duty of
this authority should be the organiz&tion of the distribution
of empty units. In the earlier days some degree of central
control existed. Each district officer arranged digtribution
within is own area and then reported the overall position to
regional headquarters where adjustments between districts
were arranged.

In some countries the central unit authority exist
and there is a direst liaiscn between the authority and the
districts for the submission of the daily rolling s
reperts and the issue of distribution orders. This
helps very much the dispatchers to make the optimum
distribution of the empty freight units.

The aims of the distribution of the freight units arve:

-To so arrange empty unit supply that when and wherever
acceptable traffic is offered, the right number of units
to move that traffic are then and there available

-In arranging that availability to utilise the least
number of resources
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-To measure and demonstrate the efficiency of the
performance of these two tasks.

By the proper distribution of the empties the number of
the units is decreased and the reliability of the service
provided to the customer is increased.

At the end of the introduction section it is mentioned
that the aim of the study is to find a solution to this
optimisation problem with the aid of linear programming
techniques. :

The second part of the study consists of two sections.

In the first section the classical transportation
problem of the linear programming is examined in details.,

The reason of examining the transportation problem is
that it is used by many scientists as a solution to the
problem of the distribution of the empty freight units in a
railway network.

The transportation problem is a special case of linear
programning. The methods for its solution are simpler than
the general methods designed to solve any linear programming
problem. However, many practical problems are of transportation
type, and many others can be transformed into transportation
problems.

The general method for solving the linear programming
problems is Dantzig's Simplex Method, but for the solution
of the transportation problem the Stepping-stone method is
used.

This section consists of two parts.

In the first part a railway network with nine stations
is taken and it is assumed that certain units have to be
transported from four stations-to five different statioms.
The first four stations are called sources and the last five
are called destinations. In this example the supply of umits
is accepted to be equal to the demand.

The formulation of the problem is made and the method
of shadow costs for the improvement of the solution is
explained.
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In the second part special cases of transportation
problem is studied. Some restrictions of the railway systems
are included in the problem and two special cases are obtained.

The first case is obtained by assuming that the total
demand is not equal to the tetal supply and an imaginary
destination is invented because the demand was less than the
supply, if the demand were more than the supply an imaginary
source would haven been invented.

The second case is obtained by eliminating a link between
two stations of the system. More than one link can be
eliminated or & capacity restriction of the train running
between two stations can be introduced.as well.In this case
a very large cost element is placed instead of the element
of the eliminated link.

In the second part of the study the flows in transportation
networks are studied. This part consists of there sections.

In the first section the static maximal flow is
examined.

Before the direct examination of the static maximal flow,
the networks and the flows in networks are explained and then
the theorems concerning the maximal flow are stated. The
most important theorem is the max-flow min—cut theorem of
Ford and Fulkerson. At the end of the section a network with
four nodes is taken and the famous labelling method is
explained. The labelling method is known as Ford and
Fulkerson algorithm as well. The labelling method gives the
static maximal flow in a network.

In the second section the dynamic maximal flow is
examined.

In this section the same network with four nodes is taken
as above and the dynamic flow is illustrated on it. Then the
formulation of the dynamic flow is done and the conditionms
of the maximal dynamic flow are stated. The last part of
the section is the construction of a static network from a
dynamic network.

In the third section the famous Out-of-Kilter algorithm
of Ford and Fulkerson is briefly examined. The teorem itself
is stated, and a comparison between this algorithm and the
simplex method is briefly dome as well. .



The third part of the study consists of the method
choosen for the solution of the distribution of the empties
in a railway network.

As it was mentioned before, the method of solution
explained in this-section is a network flow type algorithm.

The movements of the railway freight units are described
as arrows of the network which will be solved by the o
algorithm.lt is worth to mention that there are two kinds
of arrows, those are temporal arrows and physical arrows.
Physical arrows represent the movement of units on-a train
between two different stations. Temporal arrows represent
the waiting period of units at the same station between the
arrival and/or the departure of a train. The nodes of the
network represent. . events. Here, an event is a departure or
an arrival of a train running on the railway system.

The relations between arrows of the network and the
particularities of the network are described in detail, and
the flow rules are given.

After the description of nodes, arrows and events the
movements of the units are drawn on a cylinder and a new
cylindrical diagram is obtained. On this new cylindrical
diagram the beginning and the end of a distribution period
are adjacent, Thus,if the distribution is ‘started in the
middle of one period it.will be finished without any cut
in the middle of the next period.

The algorithm used here is a special form of the Out-
of-Kilter algorithm, therefore it is a linear programming
algorithm. It can be seen from the formulation of the
problem as well, because the problem itself is a linear
programming problem.

The algorithm uses an inductive method of solution.
Instead of examining the whole network, only a part of it
is solved at any one time. Once a subnetwork is solved,
another subnetwork is taken.

At any stage of the algorithm :the nodes can be marked
nodes or unmarked nodes. All of the marked nodes are
examined by the algorithm, the rest of the nodes are
unmarked or markable nodes. Some .‘of the arrows are distinguished
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by the algorithm and a flow can be sent only over distinguished
arrows of the network.

With each node of the network a dual variable or
potential is associated. The potential can also be called the
node price and it represents the marginal cost of getting
an additional car to the node which is examined at preseant,
from the source node.

At the end of the third part the ccmputation of the
algorithm is given. It consists of initial step, step 1,
step 2 and step 3.

The fourth part of the study consists of two sectioms.

The first section is a numerical example. The example
taken to illustrate the algorithm is a twenty-four ncde
problem. These twenty four nodes are formed by the movements
of eight trains between four stations. Every stage of the
algorithm is shown on the figures.

The second section contains the results of the study.



BOULOM I

1. GIRIS VE AMAC
1.7, GENEL

Demiryolu igletmecilerinin uzun yillardir c¢8zimiine yak-
agmak igin biliylk cabalar harcadiklari Snemll problemlerden
irisi “Bir deﬂiryo u adindaki b0§ vagonlarin dadaitimi“dir.
Halen bir gok Ulkenin demiryolu igletmecileri bu problem ile

sl

yakindan ilgilenmektedirler.

Son ylllarda ulagtir m cilifa yeni bir boyut kazandiran
nteynirlar demiryoliarinda da kullanilmaya baglanmigtir.
ak,’ﬁntevnlrta* kendile Liy‘e birlikte bazi problemleri de
rwi§-era1r. Bazi memleketlerde mevecut demiryolu agi lize-
iemiryolu idaresinden tamamen ba@lmSlz konteynir ulag-
istemleri KUIULmhthre Boyle bir sistemin en belli
roblemlerinden birisi, yukarida vagonlar igin sByle-—

X

eslenigi olan, bos konteynirlarin dafitimidir.

Vagen ve konteynirlardan olugan katarlardan bagka, baz:
endiistri kesimlerinin kendilerine ait {irlinlerin kolayca tagi-
ngbilmesi igin Ozel imal ettirmis olduklari linitelerden olug~
mugs katarlar da vardir. Bunlara Srmek olarak, petrol rafine-
rileri ve depolari arasinda igleyen katarlarin elemanlar:
clan petrol tagima vagonlari ve cegitli demir gelik fabrika-
lar1 arasinda igleyen katarlarin vagonlari verilebilmektedir.
Bu tagima {nitelerinin de kendi sistemleri iginde bir dagi-

1lwma problemi vardir.

1.2. DEMIRYOLU ONITESININ TARIFI

Burayva kadar bir demiryelu aZinda ne gibi ulagtirma sis~
temlerinin var olabilecegi aglklanm1§t1r. Bu sistemlerin
elemanlarini vagon, konteynir olarak ayirmaktansa, genelleg—-
tirmeye gidilip bunlara demiryolu i{initesi veya yalniz iinite
adl verilmesi uygun gdriilmektedir. Bbylece bog vagon veya
bog konteynir dagitimi yerine "bog linitelerin daditimi prob-
lemi"” incelenecektir.




ip e dagitimi ele alinmaktadir. Bu-
pl rinden birisi iinitenin kont teynir clmasi
uaLlnde ve herhangi bir konteynir sistemi incelendipinde,
isletmecilerin eynir £ lerin
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1.4. ONITELERIN YAPTIKLARI
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Bir demiryolu afindaki konteynairlar
alindiginda, bunlarin yvaptiklari harcket
dir: bir konteynir bir miigteri t
bosaltilmaktadir. Sonra bu konte
te ve demlrvolu konteynir telHIL
minale gelen konteynir, va orada 4
lenmekte veya daha sonra vollanmak i
tulmaktadir. Birinci halde, k
teynir ya hemen miigteriye yo 1
lanmak iizere depo sahasina kon
hasina ve oradan katara kadar kat edilen yol,
yikleme araglar: aracilifi ile olmaktadir. Ayni aurdw depo
sahasindan veya katardan miigteriye gidis icin de gegerlidir.
Burada incelenecek problem bir demiryolu problemi oldujuna
gére miigteri ile katar arasinda katedilem yollar gizZniine
alinmayacaktir. Yani dafiitim yaprlacak timitelerin kesinlikle
demiryolu Bizerinde hareket ettikleri kabul edilmektedir.

Bu konuya ¢bzlim metodunda da degfinilecek ve hareketier graf-
lar zerinde agiklanacaktir.
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KULLANILMENTE

5. BOS ONITELERIN DAGITIMI ICIN HALE
OLAN METOD

Demiryollarinda bog linitelerin dagitim dispegerler (da-
1c: eiemanlar) tarafindan yapilmaktadir. Migterilerin ih-~
aciny kargilamak icin igletmeciler talep ettikleri linite-
eri dispegerlere bildirmekte ve bunlar da talep edilen mik~~
r veya bu miktara yakin {niteyi ihtiyag¢ olan yerlere tah-
iektedirler. Dispegerlerin gelecekteki ihtiyaclari da
gbzdniline alarak yaptiklari bu dagitim, olafan iistl bir duru—
mun olmamasi halinde gayet iyi bir sekilde iglemektedir.
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Dispecerler, iinitelerin kullanilma oranlarini esas ala-
rak onlari tahsis etmektedirler. Bu kullanilma oranlari bazi
kisitlamalari ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kisitlamalar, bazi
istasvonlara belli sayidaki {initenin istiinde {inite yollanma-
masini gerektirdipi gibi, diger istasyonlara da belli sayi-

a lnitenin altinda Unite vollanmamasini gerektirmekte ve so—
nuncu tip istasyonlara bir Sncelik teapinmaktadir. Bu taninan
dncelikten dolayida bazi igletmelerde bu gekilde yapilan da-
Ertim metoduna Onecelik Metodu adr verilmektedir.

Yukarida bahsedilen kullanilma oranlarinda dalgalanma
clmasi halinde bu dafitim sistemi hemen hemen hig islememek-
tedir. Maalesef kullanilma oranlarindaki dalgalanmalar da
¢ok sik clarak ortaya ¢ikmaktadir. Her zaman igin iinite saf-
layan arz sahalarindan birisinin {nite saflayamamasi halin-
de sistemde bir bozukluk olmaktadir. Sayet bu bozukluk bir
gok ihtiyac sahibi igin sik sik ortaya ¢ikarsa, bu dagitim
metodu glivenilir olmakten tamamiyle uzaklagmaktadir, ¢iinki
olaylar ¢ok karisik bir hale gelmektedir. Istedikleri iinite
sayisinda sik sik eksiklikler meydana gelmesi halinde miig—
teriler hig memnun olmamaktad:irlar. Ayrica fazla {inite yol-
lama veya gereksiz {inite hareketlerinden dolay: linitelerin
kullanilma prodiiktivitesi ¢ok diigmektedir. Istasyon igletme-
cileri, devamli olarak ihtiyaglara cevap verebilmek igin,
her sefer gerefinden fazla bog iinite talep etmekte veya is~
tasyonlarinda, bir emniyet fakt8ri olarak, gerefinden fazla
bog lnite bulundurmaktadirlar. Byle bir tutum miisterilerin
hognutsuzlufunu gidermekte fakat {initelerin kullanilma orta-
lamasiny azaltmaktadir. Bu durumda demiryolu sisteminde arz
edilen iinite miktar: kiicilmekte ve bdylece yeni iinite satin
alma veya kiralama ihtiyaci ortaya gikmaktad:r. Buradan
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anlagilacagy gibi, daha elverigli dagitim metodlarina ihti-
vag duyuldugu asikar olarak ortaya g¢ikmaktadir.

1.6. CALISMANIN AMACI

ir demiryelu afindaki bog Gnitelerin ihtiyag fazlas:
verlerden, ihtiyag clan verlere tahsis edildiklerinde yepa~
caklar: hareketlerin ﬂaXLVPtLLliLiﬁ minimum olmesi her iglet-
meci tarafindan istenen b?r ola dir. Bu durumda bog Unitele-
rin dagitim problemi bir s on problemi olmakta ve

¢alismanin amaci da bu pr0b1e~ L g mint bulmsktir.
Opt+mlzasyon problemi nin ¢

gi§ix matematik teknikler vardir. Bog inite daguit

timizasyonu ig¢in yararlenzl teknikier Yireer

ve Graflar teorisidir i

bir hali olan tagin prob i

mina uygulanmakta ve vis
igin olan algoritmalarsz

goritma aranmakta ve dzha ; =
buldufu ve White'in geligtivdigi Cui-of-ki
sinin bir adaptasyonimun ya=11m&s1VEa bog dnit

s
dagitilmesi metodu ortava konmaktadiz.
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BotLom I

2. BOS ONITELERIN DAGITIMINDA KULLAKTLAN MATEMETI:
TEKNIG1

2.1. LINEER PROGRAMLAMA

Berhangil bir sistemdeki iinitelerin dafitim ig¢in kulla--
nilan vaklagim metodlarinin gogunun kikeni lineer programla-
mavae dayenmaktadir. Burada yapilan ¢alismanin konusu olan
rroblemin ¢Sziimine, yardimei olabilecegine inanmilan program
lama metodlari. Srnekler lizerinde incelemeler yapilarak izah
edilecektir. Ancak bu izahat yapilirkan gerekli kargilastir-—
malara ve elegtirilere de yver verilecektir.

2.1.7. Tasin Problemi
.1.1. Genel

agin problemi lineer programlamanin &zel bir halidir.
Bu problemin ¢6zUmiinde kullanilan metodlar, herhangi bir
N

a Bir c¢ok problemler tasin prcblemi
ndediv ve diger bir ¢oklari da tasin problemi tipine d&-
driileb

neer programiama problemleri igin genel ¢Bziim metodu

"in Simpleks metodudur. Ancak tagin probleminin ¢dzii-

& Stepping-stone adi verilen bir ¢8zim metodu kullanil-
r

Problemin formiilasvonuna gegmeden &nce. burada incele~
necek olan problemin bir demiryolu tasim problemi oldufunu,
vani ulagtirma aZinin riiid oldufunu belirtmek gerekmektedir.

fncek formiilasvondan sonra bu riiid agin ortaya gikartebile-
cegi kisitlamal: hallerinde incelenmesi gerekmektedir.

2.1.1.2. Problemin Formiilasyonu
Bu problemi en ivi gekilde inceleme yolu bir 8rnegin

tizerinde caligmalar yapmaktir, bdylece problemin formiilasyo-
nu da yapilmis olmaktadir.
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Bir demiryolu aZinda dokuz (m + n) istasyen vardir ve
bunlarin arasinda konteynir trafigi <ap11maktad1r.du istas~
yonlarin drdiinde (m = 4) konte jfl fazlas: vani arvz (ai,
ot . .

i=1,2, ..., m), beginde de eynir istegi yvani talep
(b;, i=1, 2, ..., 1) vardzr Ancel burada agrzin talebe
egit oldugu
m n
(Z ai= I by =200, a; > 0, by o> 0
. ; 3 3
1= 1 1= 1

kabul edilmektedir. (m}
yonlarina ise hedef ad:i v
nagr ile herhangi blr 3
liveti

Glij i=1, 2, ..., m, i=1l, 2, ..., n) dir
ve daima Cjij > 0 dir.
Cc3: ler arz ve ta1ep1erle birlikte tablo (2.1} de ve-
rilmektedlr. i kaynagindan j hedefine tasinacak kontey-

nir sayisi

(%15, i=1, 2, ..., m, ji=1
ve problemin ¢Gziimi  xi{; lerin clugtu
bulunmasidzr.

i

$imdiye kadar verilenler asafideki dsrt denklen ile
ifade edilebilmektedir.

m n
min C = +% T cij *®ij Xi5 > 0 (2.1)
i=1 j=1

n »

’Z Xij = a; i=1,2, ... m {2.2)
J=1

m x

z X4 ==bj i=1, 2, ... n {2.3)
i=1

(2.4)
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. (2.1) denkleminden de anlagilacagi gibi xi3 lerin
toplam tasin maliyetini (C) minimum vapacak gekilde sap-
tanmas: gerekmektedir.

TABLO (2.1)

~__HEDEFLER

\\\ 1 2 3 4 5 | ARZ
KAYNAKLAR™

1 6 2 g8 7 5 40
2 4 3 7 5 9 70
3 2 1 3 6 4 60
4 5 6 4 8 3 30
TALEP | 30 60 50 40 20 | 200

Table (2.1) 4
konteynir sayisin
Teynir sayisini gl

ki son siitun 4 kaynaktan yollanacak
1, s0n satir ise 5 hedeften istenen kon-—
Sstermektedir.

b
s
GBzlime sbyle baglanmaktadir, tablo (2.1) den son satir
ve son slitun kaldirilirsa gu elde edilir.

(2.5)
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Bu bir konteynir tagin maliyetlerini gdsteren maliyet
matrisidir. Birinci satir, birinci kaynaktan defisik hedef—
lere bir konteynir yollama maliyetlerini 6, Z, 8, 7 ve 5
para birimleri seklinde gdstermektedir.
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Xpg ¥ Kgp * Egp * Xy T 60
%13 + x23 + x33 + x43 = 50
By toEpy * Egy toxy, T 40
X5 ¥ Fpg F Egg x5 = 20 (2.8)

Bu gartlar 20 bilinmevenli 9 denklemli homojen ol-
mavan biv sistem meydana getirirler. Ilk dért denklem kay—
naklardan vollanacak konteynir savisinin arza, geri kalan
denklemler ise hede 4’]herin,alacagl konteynir sayisinin tale-—
be egit elduPunu gdstermektedir.

(2.8) denklemler sisteminin negatif olmayani ¢dziimleri
mitmkiin olan bitlin tarifeleri meydana getirir, bunlarin ara-

sindan en az tasin maliyetli olan: secgilmelidir. Diger bir
deyimle ({2.7) fonksivonunun minimumunun saptanmasi gerek—~
mektedir.

nu  (2.7) fenksiyonu olan bir lineer
Sulm

n
leminin gd? Umint bulmsk demektir.

Burada karsilagilan problem, simpleks metodunun Gzel
bir hali clan stepping-stone metodunun vardimi ile ¢dziile—
bilmektedir.

Bu metod burada bulunan 8rnek ilizerinde bir galisma vapi-
larsk ac¢iklanmaktadir.

2.1.1.3, Maliyet Matrisinin Tranformasvonu

Esag programlamaya baglamadan dnce uvgun bir gekilde
vet matrisinin defigmesi gerekmektedir., Maliyetler ar

aki farklarin, optimal ¢Hziimin bulunmasindaki ovnadikla-
a2 i as

ri karar verdirici rol bu transformasyonun esasini olugtur-
N

Bu transformasyonun agiklanmas: igin yalpﬂ“ iki kavnak
ve iki hedefin bulundugu bir Srmegin incel-umesi vararli ve
yeteriidir, Bu Srnefin her kaynafinda bi: Lontevnir verdir
ve her hedefinde de yalniz bir konteynir talep edilmektedir.
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Malivet matrisinin

5 3
4 ¢

oldugu kabul edilmektedir,
yis1 ikidir. Ilk ¢ézimde
kaynaktan birinci hedefe
voilanmaktadir. Ikinci
naktan ikinci hedefe,.
tan birinci hedefe yolls Hﬂakkaﬁll

.

lerin maliyetleri C1 ve G2
gbre bunlarin deferleri:
C =5+ 6 =11

Cr =3+ 4= 7
olmaktaduir.
tkinci ¢Bziim birinciye giére
Cl-Cy =1l - 7=

parasal birim kadar daha iyiﬁis,
gslitunundan 3 c¢ikartzid:iZinda, ma

sekline dbniigmekte ve

Ci =2+6=28
Cs 1+3=4

f

olmaktadirlar. Bu durumda da ikinci c
vine
C;_-Cz*8~4=é

parasal birim kadar daha iyidir.
Bu kiiglik 8rnek gu teoremi ortaya kovmaktadir:

Maliyet matrisinin herhanqgi bir satir veya situnundaki
elemanlar ayni miktarda arttirilir veya eksiitilirse optimal
bakimindan tagin probleminde herhangi bir dedisiklik olmaz.
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Yeni maliyet matrisi esas alinmarak hesaplanan toplam
maliyetler ise doZal olarak ayni kalmaktadrr. Bunlar da de-
gistirilen satir ve siitunun deferine bagli olarak defisirler.

Bu teoreme davanarak her satir veya silitundaki en kiiclik
eleman sifir olacak gekilde malivet matrisi transforme edi-~
lebilmekredir. Transformasvon iki etapta gerceklegtirilmek-

. e S
redir,

a-Her siitundaki en kiiciik eleman segilmekte ve bu kendi sii~
tunundaki diger slemanlardan ¢ikartiimaktadir.

Purada verilen Ornekte slitunlarin elemanler: sirasiyla

i
2, 1, 3, 5 ve 3 kadar eksiltilmektedir. Bdvlece ilk matris
su gekli alar:

N

2
0
1 (2.9)
3

[ R o B~ R ) |

1
2
O
5

w O Mo
[ )

feni matrisin her satirindaki en kiiglik eleman secilmek-—
te ve bu kendi sativindaki diBer elemanlardan cikartilmakta-

Bdyiece her satir sirasivla 1, 0. 0 ve 0 kadar eksil-
mekte ve agagidaki matris elde edilmektedir.

L

(2.10)

i O N O

1
0
1
3

O oy

3
2
0
3

O

Bu: matrisde her siitun ve satirdaki en kiiciik eleman si-
firdir.

Bu cikartma islemine siitun yverine satirdan da baslana-
bilmekte ve netice yvine ayni olmaktadir,



Neticede problemi agafidaki tabloyla gtstermek mimkin-
diir:

TABLO (2.2}

3 0 4 1 1 40
2 2 4 0 6 70
0 0 0 1 1 60
3 5 1 3 0 30

Bu tabloda kavnaklarin ve hedeflerin numaralar: yazil-
mamistir.

Yollanacak miktarlar diigiiniildiiinde tablo (2.2} uin
table (2.1) ile ayni optimal cdziime sahip oldufu gdrilmek-
tedir. Bu husus tagin malivetleri igin gegerli degildir, fa-
kat maliyetlerindeki fark, =& ve b etaplarinda cikeru:zlan
miktarlar yollanacak miktarlar ile carpilip toplanmak sure-
tiyle elde edilmektedir. Ornekte bu toplami:

[(2 x30) + (1 x60) + (3 x50) « (5x40) + (3 x 20)]
+ [(1 x40) + (0 = 70) + (0 x 60) + (0 x 30)] =570

olmaktadir.

Bundan sonra vapilaczk hecaplarda tablo (2.2) esas alin-
maktadir. Bu esaslar neticede optimal cBzimlil vermektedir.
Ancak toplam maliyete biraz 8nce hesaplanan miktar da ilave
edilmelidir.
2.1.1.4. 11k Cozim

Stepping-stone metodunun esas fikri hemen mimkin bir

¢8zUim bulmaktir. Daha sonra bu cziim, optlmal ¢Szlim buluna-
na kadar adim adim islah edilmektedir.

Toplam maliyetleri kiiglik olan ilk ¢Gziimin aranmasina su
sekilde baglanmaktadair: liyvet matrisinin en kiiglik elemani
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secilmekte ve buna miimkiin olan en biivik miktar tahsis edil-

mekredir, yani minimal maliyet elemanina, maksimal madde mik-—
tar: tahsis edilmektedir. Burada madde olarak konteynir
alinmaktadir. CGenellikle minimal eleman bir tek olarak tes—
bit edilememektedir.
incelenen Srnekte minimal eleman sifirdir. Her satir ve.
tund a azindan bir sifir eleman vardir. Bu durumda
d takdirde kendi satir ve siitununda yalniz ken-

oldufu bir sifir elemsninin segilmesi uygundur.

-

Boyle bir sifair elemani yoksa kendi satir ve slitununda en az
g1fir bulunan bir sifir elemaninin secilmesi gerekmektedir.

Bdylelikle tablo {2.2) de birinci satirin ikinci ele--
jaul €17 = 0 secilmektedir. Bu elemana ait olan x1jp
keni kavnak 1 den hedef 2 ye kac adet konteynir yolla-

in1 ifade etmektedir. Kaynak 1 de 40 konteynir bulundu-

ve hedef 2 de ise 60 konteynir talep edildifine gdre,

cr oy B3
[N

ahgis edilebilecek konteynir sayisinin 40 oldupu agikardir,
yani x32 = 40 dir. Bu durum tablo (2.3) de gu sekilde gds-—
terilmektedir.
TABLO (2.3)
3 0J%0 4 1 1 40
2 2 4 0 6 70
0 0 0 1 1 &0
3 5 1 3 0 30
30 60 50 40 20 | 200

Bundan sonraki adimda tahsis edilen miktar problemden
gikartilmakta ve islemlere indirgenmis tablo (2.4) ile devam
edilmektedir.



fae
o

TABLO (2.4)

6 70
0 1 1 60
3 5 1 3 0 30
30 20 50 40 20 160

Burada kaynak 1 tamamen cikartilmig ve hedef 2 deki ta-
lep de 20 konteynir'a indirgenmistir.

Yeni tablodan ¢,, maliveti secilmektedir. Burada arz
edilen konteynir sayisi talepten daha biiyliktir, dolayrsiyla
talep edilen miktar kadar konteynir tahsis edilebilmektedir.

Bylece =xp4 = 40 olmakta ve tablo (2.5) elde edilmek-
tedir.

TABLO (2.5)
2 2 . 6 30
0 0 . 1 60
5 1 . 0 30
36 20 50 . 26 1 120

Bundan sonra sirasiyla 45, C31. €32 C33s C34»
minimum - malivetleri segildiginde ve bunlara ait isl
yapildiginda tablo (2.6) ya varilmaktadir.
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TABLO (2.6)

3 (oJ+o 4 1 1 40
2 2 (a]3c [o]*0 6 70
[0)30 [0)2° [0]1° 1 1 60
3 5 0Jte 3 [0J2° | 30

30 60 . 50 40 20 200

Bu tablo miimkin bir ¢Bziimi icermektedir. Bu c¢Oziimde de-
sigkenler agagidaki pozitif degerleri almaktadir:

Xy = 40 Xap = 20
Xy = 30 X34 = 10
Xop = 46 X3 = 10
X3 T 30 Xpg = 20

Diger defigkenler sifir deferini almaktadar.

xj; pozitif degigkenine sahip bir ¢jj maliyetine
isgal edilmis eleman, difer elemanlara ise serbest eleman-

lar denmektedir.

l

Tablo (2.6) daki ¢Bziimde 8 iggal edilmig ve 12 serbest
eleman bulunmaktadir. Isgal edilmis elemanlarin sayisi kav-
nak ve nedeflerin toplam sayisindan bir eksiktir,

b4+ 5-1=8

Bu sayiva problemin kritik sayis: adi verilmektedir. Bura-
daki Srnekte yukarida hesaplandigi gibi kritik sayi 8 dir.
Bu ¢&ziim metodunda iggal edilmig elemanlarin sayisinin dai-
ma kritik sayiva esit oldufu kabul edilmektedir.
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Bazen bir eleman icin arz. talebe egit olmakta ve bu
durumde ortaya bir glicliik gikmaktadir. Asafidaki problem ele
alindiginda

| ;
31 0 2 s
| i
o 2 1 4 20 |
Z 0 5 0 50
- ; oyl
i0 25 30 3% ) iGC
ve iik maliyet olarak ¢33 =0 ol-
maktadir. Tablodan hem birinci
beraberce g1karL11¢mama<**dlrs
dirde kritik sayr garti bozulna
mayan satir veva situn ¢ikarti
ra ¢rkartildifinda tablo agafii

2 . . .

2
2 0

10 25 O 85 100

o}

50

(2]
[ B =

Bbylece hedef 3 iin talebi sifira esit oimaktadir. Bu
gercek bir talep degildir, fakat pozitif bir talep gibi di-
siiniiliip islemlere devam edilmektedir. Neticede agafrdaki
tabloya ulagilmaktadir:

3 1 {oJs0 2 30
[@}10 LEU 10 {I}O 4 20
? @15 5 @35 50
10 25 30 35 100
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Burada yine kritik sayi sartinz saflavan bir cdziim elde
edilmistir, Fakat c¢24 iggal edilmig elemana ait olan
x23 = G de@isgkeni DOthLf dezildir., bovle bir cBzime deje-
nere mU§ g8zim ady verilmektedir. Herhangzi bir ¢Bzimde
X4 3 ozitif defiigkenlerinin aaVlbL kritik savidan az ise

X4 3
- - -
buna qejenerc olmug cOzlim denmektedir.

Yukaridaki sarti saglayan bir ilk ¢Oziimi olugturmak
icin veapilmasi gerekli iglemler tarif edildikten sonra, adi
pecen ¢Ozimin islahininda yapilmasi gerekmektedir.

2.1.1.5. Coziimin Islahi

Biitlin iggal edilmis elemanlarin sifir olmasi halinde,
optimal bir ¢Oziim elde edilmig demektir, ¢iinki bu durumda
tagin maliyetlerini daha da azaltmak icin herhangi bir ola-
nak kalmamigtir. Genellikle bu durum ortaya ¢ikmamaktadir,
dolayisiyla ¢Ozlmiin islah edilmesi perekmektedir.

Islah metodunu -incelemek icin tablo (2.6) ya dénmek ve
¢Gzlime nas1l bir serbest elemanin sokulabilecegini diislinmek
gerekmektedir. Birinci satirin birinci elemani ele alindifin-
da ve kaynak l'den hedef 1'e bir konteynir vollanmak isten—
diginde, hedef 2'ye tahsis edilen miktar (40 konteynir) bir
konteynir kadar azaltilmalidir. Bu durumda da hedef 2'ye
vollanan miktar 3% kontevnira inmis olmaktadir. Hedef 2'de
eksik olan konteynir kavnak 3'den yollanarak bu durum diizel-
tilebilmektedir, ancak bu kontevnir hedef 1'e gidecek olan-
lardan bir tanesi olmalidir. Bbvlece birinci adimda hedef
1'e giden fazla konteynir gitmemis olmakta ve devre tamam
lanmaktadir. Yapilan iglemler, grafik olarak agafidaki dev-
relerle gbsterilmektedir. 11k devre bir adet komtevnir yol-
lanmadan Snceki, ikinci devre ise sonraki durumu gdstermek—
tedir. ’
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B&ylece birinci siranin, birinci eleinanina ait bir dev—
re kurulmus olmaktadir. Bu serbest eleman ¢dzlimlin icine so-
kulmak istendiginde, bu devre igin olan orijinal ¢dziimlin de-
gigtirilmesi gerekmektedir, fakat bu degigikligin ¢3zimd
islah edip etmedifini arastirip bulmak gerefi de vardir. Bu
depigikligin toplam tasin maliyetini 3 parasal birim kadar
arttirdifini grafikten kolayca gérmek mimkiindir. Buna
A11 = 3 denmektedir.

Burada A min 11 endisi bu miktarin birinci satirin
ilk maliyetine egit oldufunu gdstermektedir. Bu eleman ¢&—
zlimlin icine sokulmamaktadir, ¢linkdi 411 > O dir, bu da ma-
liyetlerin azalmadifini, aksine cofaldifin: gSstermektedir.
Ayy miktari devrenin maliyetlerini toplamak suretiyle bu-
lunmaktadir. Bu maliyetler serbest elemandan baslamak lizere
sirasiyla arti ve eksi isaretli olmakta ve sonunda daima
pozitif bir netice vermektedir. Ay; de sdvle hesaplanmig-
tir:

Ay =3 -0+0-0=3

Yapilan iglemler su gekilde Szetlenebilmektedir:

Herhangi bir sexkost elcmandan baslandiginda, yatay ve
diigey hareket ederek ve isgal edilmis elemanlarda yén dedis-
tirerek uine ayni elemana dénmek daima miimkiin olmaktadiz.

Bu sekilde elde edilen yola devre, vbn degistirilen
elemanlara da devrenin kdgeleri denmektedir. Bu kdsgelerden
bir tanesi daima serbest eleman, diferlerinin hepsi ise ig=—
gal edilmis eleman olmaktadir. Kdgelerin sayisi daima cift
ve ikiden biiyiik olmsktadir. Yukardaki devrede kigelerin sa-
yisi 4 diir. Serbest eleman ve cndan iki sonraki kBgeler
pozitif, difer kdseler ise negpatif deferlidir.

Burada incelenen Zrnefin birinci sirasinin serbest ele-
manlarina ait devreler asagidadir:

13 =L =-0+0=-0=4
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_ !
| -
| i AMy=1-0+0-0+4-0=5

AMsg=1-0+0-0+1-0=2

Hesaplar her bir serbest eleman igin yapildiginda aga—
gadaki &;j ler tablosu elde edilmektedir.

TABLO (2.7)




olduguna =bre
maliyetler 2
adet komntevni
- vap sudur :
rilmelidir.

Devrede hareket ettirilmesi
sayisi, devrenin negatif bir kése
saptanmaktadir

Burada en kiigik miktar 4?‘
ki devrede hareket ettirildigin

O——0]3¢

edilec

efine karar
T

.
ER—

a—Serbest elemana ait olan devre

b-Negatif kgelere ait x4 it
bulunmakta,

c—Pozitif kbgelere ait x33; de cenlerinin deferleri
bu minimum kadar arttairilmakte egatif kdgelere
ait degiskenlerin degerleride b minimum kadar azal-
tilmaktadir.
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Bu iglem yapild:iktan sonra, serbest eleman iggal edil-
mis eleman olmakta, fakat minimum miktara ait 8nceki igeal
edilmis eleman da serbest eleman olmaktadir. Bdylece iggal
edilmis elemanlar icin olan sart da gegerlilifini kaybetmez.

Yeni ¢bzimin aldifi sekil tablo (2.8) de gBsterilmek-
tedir.

3

TABLO (2.8)

3 o« 4 1 1 40
2 [2]20 10 40 6 70
[0J30 o [0J30 1 ] 60

3 5 ) 3 (6)2°| 30

30 60 50 40 20 200

Bu yeni tabloda serbest elemanlarin veniden gdzden ge-
¢irilmesi ve bitiin islemlerin gerektigi kadar tekrarlanmasi
gerekmektédir.

2.1.1.6. GOlge Maliyetler Metodu

Daha 8nce incelenen ¢8ziimi islah etwme metodunun, biiviik
problemler i¢in gayet sikici ve agir oldufu agikdr olarak
gbrilmektedir. Iglemleri basitlestirmek icin G&lge Maliyet-
ler Metodunun kullanilmasi gereklidir.

Bu metodda malivet matrisinin her satir ve siitununa bir
g6lge malivet verilmektedir. Satirlar igin olan gdlge mali-
vetlere wu,, up, Ugs Uy, slitunlar igin olaniara ise vy,
V. V3, V4, Ve denmektedir. Maliyet matrisinin her elemani-
nin biri satit diferi siitun olmak lzere iki gdlge maliyeti
vardir. Bu gblge maliyetler gu gekilde hesaplanmaktadir:
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Isgal edilmig bir elemana ait oélge malivetlerin topla-
m1 bu elemanin kendisine esittir,

Bu ifade tablo (2.9) da ascik olarak edsterilmektedir.
Bu tabloda yalniz isgal edilmis elemanlar ve gdlge maliyet-
ler verilmektedir.

TABLO (2.9)

g o 6 0 -4 -
1

0 9

4 4

o | [ O [@

1 o 0

Tablonun birinci sirasinda situn gdlge mal'yet?eri, bi-
rinci siitununda ise satir gblge malivetler
Burada gdlige mal*yetlerln*u nas sorusunun ce-—
vab1l sudur : Ilk golge maliyetin biylikligi keyfi olarak se-
¢ilmekte ve buna badli olarak diger gdlge maliyetlierin deder-
leri saptanmaktadir.

Tablo (2.9) da ilk deger olarak u, =0 segilmigtir,
buna ba#l: olarak ikinci sttunun gdlge maliveti

) ‘k.

OEO‘?‘VZ

denklemini saglamaya mecbur olmaktadir. Buradan ) =0 ei-
de edilmektedir. Bunag benzer gekilde

14

: f
ot et T
Mt oG

I
=
i

ge maliyetler metodunun avantaii serbest elemanla-
lan 8i3 miktarlarinin kolaylikla hesaplanabilmesi-
le alinan serbest elemandan kendisine ait gflge mali-

=

vetlerin toplam cikartiimakta ve Ajj elde edilmektedir.
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Table {(2.9) serbest malivet elemanlari ile tamamlandifinda
agagidaki sekli alir.
TABLO (2.10)
—
NG o 0o 0 -4 -
Yj
0 3 o] 4 1
4 | 2 2 [ [0 =6
o + o [ B 1
L 3 5 1 3 [
i

Bu tablodaki her elemandan kendisine ait gdlge maliyet-—
lerin toplami cikartildiginda tablo (2.11) elde edilmektedir.

TABLO (2.11)
4 5
-2 -2 [0 [qf
0 o [ s

2 4 0 6

=l

@NWN

1anlo (2.11), table (2.7) nin avnidair. Bovlece gorildi-
gtlge malivetler metoduyla ¢8zimiin islahina yaklag—
kolay olmaktadir. Ancak ¢@ziimlin islahi daha Gnce
edildigi sekilde yapilmaktadir. {oziime tablo (2.8)

baren devam edilmektedir. Bu tablonun gdlge mailyetle—

Z 1analglnﬁa ve pozitif farklar igin yalniz + igaretd

D
unda tablo {2.12) elde edilmektedir.

3
)
b
o)
b
al)

1

(a8
13}
o
Fe e
o
Py L e
el S) -

0()4 m oMW
,.,

L WA N
O F
=}

a J



TABLO (2.12)

\\ vj
. 2 0 2 -2 1
Uy
0 * + 0

=1 + + @ % @

Bu son tablodan gdriildigii gibi, ¢Bziimin bir yerde daha
islah edilmesi gerekmektedir, clnkii Ap; = -2 dir. Bu ele-
manlara ait devre asa®idaki gibidir :

Negatif k&gelerdeki miktarlarin minimumu 10 dur, boy-
lece agagidaki yeni ¢bziim elde edilmektedir.

TABLO (2.13)
3 0" 4 1 1 40
@10 @20 4 @uo 6 70
(01?° o 0" 1 1 60
3 5 a0 3 0J*% | 30
30 60 50 40 20 200
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gslemlere devam edildiginde tablo (2.12) gibi bir tab-
e edilmektedir.

TABLO (2.14)

g 0 0 ~2 -1

0 + (o] . . 0
| D@ - © -
0 o] o [0 =« +
1 . « 1o + (0]

Tablo (2.14) de negatif A;: bulunmadifina gbre tab-
lo (2.13) deki ¢Bzlim optimal olmaktadir. Bu tablo ulagtiri-
lacak konteynirlarin sayilarini vermekte fakat toplam mali-
veti dogrudan dofruva vermemektedir. Buradaki ¢dziimlin mali-
veti gB8yle hesaplanmaktadir.

(40 x 0) + (10 x 2) + (20 x 2) + (40 x 0) + (20 x 0)
+ (40 x 0) + (10 x 1) + (20 x0) = 70

Bu miktara, daha 8nceden hesaplanan 570 ilave edile~
rek orijinal problemin toplam maliyeti olan 640 bulunmak—-
tadir.

Ulastirilacak kontevnir miktarlari orijinal maliyet
tablosunda verlerine konup toplam malivet hesaplandiginda da
avni sonug elde edilmektedir.

(40 x 2) + (10 x 4) + (20 x 3) + (40 x 5) + (20 x 2)
+ (40 x 3) + (10 x 4) + (20 % 3) = 640
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2.1.1.7. Birden Fazla Optimal Cozimiin Olmasi Hali

Bir optimal ¢Sziimde serbest elemanlarin A;: leri is-
tisnasiz olarak pozitif ise problemin valniz bir optimal ¢&~
ziimii var demektir. Fakat herhangi bir serbest e¢lemanin 8ij
sinin sifir olmasi halinde yalniz bir optimal c8ziim vardir
denememektedir. BSyle bir durumda adi gegen eleman da cdzii-
miin icine sokulmakta ve elde edilen tablo optimal ¢dzim ver-
mektedir. Tablo (2.14) de bu durumla karsilagilmaktadir,giin-
kii A3 =0 dir. Gereken islemler yapildiginda agafidaki
devre ve tablo (2.15) bulunmaktadir.

TABLO (2.15)

3 [o]«0 4 1 1 40
(230 2 4 (ojso & |70
(0o (0]20 [o)u¢ 1 1 60
3 5 (jre 3 [0]20] 30

30 60 50 40 20 200

Tablo (2.15) de optimal bir ¢éziim vermektedir. Burada
kritik sayl gartini saplamak igin cg37 eleman isgal edil-
mig bir eleman olarak birakilmaktadir. Tzblo (2.15) den he-
saplanan maliyetin daha dnceki minimum maliyete esit oldu-

" gu gbrilmektedir.
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Yukaridaki devre ile bir optimal ¢dziimden baska bir
optimal ¢Bzlim elde edildigi igin bu devreye optimal devre
adi verilmektedir. Bu devrede maksimal olmayan bir miktar
hareket ettirildiginde, ¢Oziim vine optimal olmaktadir. Yu-

karidaki devrede

10 verine

mesi halinde asafidaki tablo elde edilir :

8 kontevnirin hareket ettiril-

TABLO (2.16)
3 [o]#¢ 4 11 40
l!ls IIIZ 4 Cjuo 6 70
[]12 Bﬂs []uo ] 1 60
3 5 Jie 3 [0]20 | 30
30 60 50 40 20 200

Burada elde edilen ¢dziim de optimaldir, ancak- kritik
sayi garti saglanamemaktadir.

2.1.2. Tasin Probleminin Uzel Halleri

Simdive kadar yapilan calismada kaynaklarda bulunan
ulagtirilacak miktarlarin, hedeflerden talep olunan miktar-
lara esit olduklari veya kavnaklarla hedeflerin hepsinin ara-
sinda birer demiryolu baglantisinin var oldufu kabul edil-
mekteydi. Bu durumlar her zaman icin gegerli olmamaktadirlar,
dolavisiyla bunlarinda incelenmesi gerekmektedir.

2.1.2.1. Sanal Kaynaklar ve Hedefler

Kaynaklardaki arzin, hedeflerdeki talebe egit olmamasi
halinde, sanal kaynaklar ve/veya hedefleri problemin cdziimi
ne sokmak gerekmektedir.

Bu hal tablo (2.1) de bir degigiklik yapilmak suretiy-
ie incelenecektir. Bu tabloda 2 hedefinin. 60 verine sa-
dece 45 konteynir talep ettifi farz olunmakta. difer biitin



bilgilerin ise aymi kaldi¥i kabul olunmekradir. Elde bulu-
nan konteynirlar tzlep edilenlerden fazla oldugune gire, sa-
nal bir hedefin var oldugu ve burada da talebin 15 k ntev-

bu
nir kadar oldugu kabul edilmekt
fin talebini kargilamak maddeten
hedefe ait maliyet elemanlarinin birbirine
bul edilmektedir. }sleri basitlestir
rin hepsi sifir alinmaktad:ir. DrfaVa ¢ikan bu

imkansiz oldugundan

e
Ssal
3

r\]c“gl
nek i¢in de bu elemanlia—
veni problemi

edir. Ayrica sangl bir hede-

ey
ou

ka-

tablo (2.17) ile ifade etmek wmiumkindir:
TABLO (2.17)
;
6 2 8 7 0 . 40
4 3 7 5 g 0 , 70
2 1 3 6 4 0 | 60
5 6 4 8 3 0 30 |
30 45 50 40 20 15 200

!
i
{

Daha 8nceki iglemler bu tabloya uvgulandifinda,

bu prob-

lemin ilk ¢Gzimi elde edilmektedir. Tablo (2.18) de ilk ¢&-

ziim ile birlikte gblge maliyetler verilmektedir:

TABLO (2.18)

v.
J 4 1 1 -6 0 0
uj
0 4 125 5 2 2 [0ps) 40
6 (27 2 4 [o+0 6° 0 |70
-1 0 [0J*°[@*¢ 1 1 0 |60
0 3 5 [1j 3 (0)20 o |30

30 45 50 40 20 15 200
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Aii ler tablosu asagidaki gibidir.

TABLC (2.19)

-+ 5...0_; +* B L 3 @
@ 5 -3 @ [@ -
+ [EB [@] + + &

+ + giﬁ + Inl 0

Burada en kiigiik eleman A drir ve =6 vya egittir.
Bu elemanlara ait devre ise asafidaki gibidir.

145

[T“LZS

|

!

{

i%‘zo ialko
!

Iillo {0}20

Bu devre kullamilarak yapilan islah etme iglemi bir
sonug vermemekte, ancak burada uvlastirilacak konteynir sa-
yilarindan 0, bagka bir noktaya konarak veni bir deneme
vapilmasil gerekmektedir. Yeni gdlge maliyetler ile tablo
(2.20) elde edilmektedir.
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TARLO (2.20)

" -2 1 10 o o
0 4 Mz 5 2 2 [0)15 | a0
0 BEI: s [@+ s [@° 70
-1 0 fnjze [oj»0 7 1 0 |60 |
0 3 5 e 3 " o 130
0 15 s0 40 20 15 | 200
_ |

Bu tablodan yainiz bir 2det negatif 433 bulunsbilmek-
tedir. A3z] = -1'e ait devr: ise asagidaki gibidir.

1125 41815
|
2130 i01l0
JDZO

Bu devre ise optimal ¢&ziimli vermektedir.
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TABLO (2.21)

4 j«c 5 2 2 0 40
2815 2 4 EB#O 6 [315 70
£215 EDS ﬁﬂho 1 1 0 60

3 5 ajie 3 [0)20 o 30
30 45 50 40 20 15 200

Kaynak 2 den valniz

55 konteynir yollanmigtir,

eynir ise hig kullanilmamistir. Tagin maliyeti tablo

nt
.21) e gdre gbyle hesaplanmaktadir:

@
(40 x 1) + (35 x 2) + (40 x 0) + (15 x 0) + (15 x 0)
+ (5 x0)+ (40 x0) + (10 x 1) + (20 x0) = 80

Ancak bu miktara tablo (2.17) den tablo (2.18) e geger—
ken yapilan degigikligin olusturdugu

(30 x 2) + (45 x 1) + (50 x 3) + (40 x 5) + (20 x 3) =515

farkanin da ilave edilmesi gerekmektedir, bdvlece toplam ma-—
liyet
515 + 80 =

olmaktadir.

595

Talebin arzdan fazla olmasi halinde ise, sanal bir kay-
nafin var oldugu kabuld vapilmaktadir.



2.1.2.2, Kapasite

Bir ist yor

araSLnaadzr( Bu kis
sinirlaridir. Bu pro
halinde, vani hig bir
diferine ulastirilamamas
cak sinirin pozitif oink
¢iinki bu durum bir kapas

11k oclarak basit ol
incelenen &rnek venide
def 4%e hig bir komteyn
da, kapasite kig:itlama
problemin valniz
durumu elde etmek
elamaninin yerine ¢ok
Islemlerin esas gaveq;
duZuna gire bu yeni S
masina et edilmekte
mekte, ancak
oldugu kabul
arttirmak veya eksiltn
edilmektedir. Tabklo (2.1)
de edilmektedir.

TABLO (2.22}

6 2 8 7 5 40
4 3 7 S 9 70
2 1 3 6 4 | 60
5 6 4 g 3 1 30
30 60 50 40 20 200

Daha Onceden yapildizi gibi Sceppﬁrgbstone mefod
.lanilarak optimal g¢¥ziim elde edilmektedir. Bu ¢Bzim tablo
(2.23) de gdsterilmektedir,
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TABLO (2.23)

3 2 8 [7]#0 s 40

(@)oo 3180 7 s 9 70
mzo 1 l+0 @0 4 60
5 6 (a0 8 [3)20| 30

30 60 5 - 40 20 200

Bu tablo vasitasiyla tasin maliyeti bilindiji gibi su
gekilde hesaplanmir : -

(40 1 7) + (10 x 4) =« (60 x 3) = (20 x 2)

+ (&40 = 3) + (6 = 6) + (10 x &) + (20 x 3) = 760

furada elde edilen maliver dahz dnce hesaplanandan do-

arak daha biyikeiir. 760 = 640 = 120  farki kisit-
maliyetini belirtmektedir.

cok maliyet elemazninin verine 8§ kovmal miimkiindlr,
durumda ‘T'i her zaman clziim digi birakmak milmkiin
ir durumla karsilasildiZinds istenen
miyecefi, vani problemin biz
, }:Anaktaci*"r,

inci olavsk
30 ko

: < lan e bune xpi = 30 LT ]
Zo. 7= 30 koymakla buna ait maliyet g duruma
setiriimektedir. Bundan sonra arobla'm,, bir om.ck'. Brnekte
oldupu gibi degistirilerek devam edilmektedir. Problemin




hesaplarina agagidaki tablo (2.24) den hareket ederek bag-
lanmaktadir.

TABLO (2.24)

i 0 4 1 40
2 2 4 s & i
e 0 o0 1 1 . 6
3 5 1 3 0 | 30

30 60 - 50 10 20 170

Bu tabloda gbze ¢arpan iki Bzellikten birincisi herhan~
gi bir satir veya siitunun eksilmemesi, ikincisi de c34 iin
yerine S in almg§ olmasidir. Burada ecp4 {in verine S kov=
mak gerekmektedir, ¢iinkdi cp, iin tamam kullanilmaktadir,
diger bir deyimle doysun hale gelmektedir. x4 > 0 oldu—
guna gbre cp4 1iggal edilmis bir elemandar, ancak ne bir
kaynak ne de bir hedef c¢34 ‘e bagl:i olarak problemden g1~
kartilmadifindan cp4 temel bir eleman olamamaktadiv. Bura-
dan hareket ederek yeni bir kavram olan  temel eleman sdyv-
le tarif edilebilmektedir. bivr isgal edilmis elemanin herhan-
gl bir satir veya siivunun iptali ile 1lgisi olduZu rakdirde
bu elemana temel eleman ad: verilmektedir.

Gereken islemlerin prcbleme uygulanmasiyla optimal ¢&-—
ziim elde edilmektedir. Bu ¢Bzim tablo {2.25) de gisteriimek-—
tedir.

TABLG (2.25)

3 530 4 1 1 40
(2, [Z130 g 5 & 40
fo0l20 (g} 1 1 60

{é}za 20

30 60 50 10 20 170

[

(%3]
tred
@

(73]
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Bu tablodan hareket ederek bir optimal coziim elde edil-
mektedir. Bu ¢dziim ise tablo (2.26) da gbsterilmektedir.

TABLO (2.26)

3 [:130 4 ]ilio 1 40
[2)10 [2])30 4 [gl®° 6 70
(0j20 o [6)+ 1 1 60

3 5 {i]10 3 [0)20 | 30

30 60 50 40 20 200

Burada ¢, igin &zel bir notasyon kullapilmaktadir,
buna sebeb ¢y, lin iggal edilmis fakat temel olmayan bir
eleman oldufunu gostermektir.

Bu c¢Ozimlin islzh edilip edilemiyecefi, gBlge maliyet—-
ler yardimivla anlasilmaktadir. Burada gdlge maliyetler yal=-
niz temel elemanlar g&z8niline alinearzk hesaplanmaktadir.
¢p4 temel eleman olmadiza icin bu hesaplar yapilirken igin
i¢ine sokulmamaktadir. wu; = 0 =zlinarak edlge malivetler
hesaplanmakta ve tablo (2.27) elde edilmektedir.

T4BLO  {2.27)

J 0 o 0 1 -1
by

o 3 [0)30 4 [Tjre 3 40

2 @ [z 4 @0 s 70
0 [0j20 o o« 1 1 60

1 3 5 [Jio 3 610 | 30

30 &0 50 40 20 200




Serbest elemanlar igin ontimallik krizeri,

uj © v € Cij dir.

Bu kritér temel olmayan isgal edilmis elemsnlar icin,
Ui v vy > cij olmaktadar.

Tablo (2.27) de bu ga
bu tablo toplam tagin malil y
vermektedir, Tabloda vukar:id
233 min  var olmasi halinde ; io 2
ediimesi gerekmektedir. Is}._ 4 etme daha evvelce
gi gibi »
manler kullao: lmaktadir.

;

Bir degiskenden faxla
halinde, metod asafidaki
ha pefigtirilmektedir.

. A .
| i
P / op
B 4 p N
]
7 e |
P { !
[ g : : Lo
~F : P

[EL LN
-r
f
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TABLO (2.29)

‘o o 0 0 S 25

1 0 4 2 s | 2

1o o 3 S 50
s s s s 90

15 20 30 35

Bu genigletme gereklidir, ciinkii daha Snceden problemin
cbziminin olup olmadigi belli depildir. Nereye yerlegtirile-
cegi belli olmayan miktarlar igin sanal kaynak ve hedefler
iik coziime dahil edilmektedir. Bundan sonra islemlerin va-
pimna gecilerek tablo (2.30) elde edilmektedir.

TABLO {2.30)

(5] [g]1o [0 0 N 25
1 (oj:0 & [2)*s s 25
3 0 22 zs @8 50
s S [5)e S 0 8

15 20 30 33 8

<t

abloda ilave edilen 4. satir ve 5. siitun, gbriill-
gibi 8 tnite igin kullenzlmaktadir. cgq elemani igin
¥ bulunmsktadir, yanl bu eleman doygun hale gelmekte

e

% remel eleman olamamaktadir. Simdi S yitksek maliyet
el larina taheis adilen sanal wiktarlarin ortadan kaldis.
rilmasy gerekmektedir. Bu is yalmiz x5 € 8 initenin
tahsis edilmesiyie gevceklegmektedir, aksi takdirde kasit-
izmalar oriiinal problemin bir ¢Oziimiinin olmasini engelle-

mektedir. Tablo (2.30) & gdlge malivetler ilave edildiginde
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tablo (2.31) elde edilmektedir.

TABLO (2.31)

. i
NV o
N 0 0 0 2 -1
u.;
0 @15 @0 @o 0 S 25
0 1 g} a 21s s 25
1 1 0 @22 @ZC ES ‘50
s S S [sle s 0 8
15 20 30 35 8

[}
[
[

c45 = 0. wuy + vy den ok kiiglik oldufundan c45
devrenin kurulmasi gerekmektedir.

Qo
U]
é‘; 10 5115

f

i
IEaly Tt
i3 ! ""”_-'_‘”'L:%J

[s}e {JJ‘

Kapasite kisitlamalarinin olmamasi halinde, bu devre
etrafinda 8 {#nitenin hareket ettirilmesi witwkiindiizr, ancak







TABLO  (2.33)

vj
0 U] 0 2
u4 :
0 loj1s (g2 [oe o 25
0 L1 @12 4 E 13 25
0 1 @5 @22 rgjéz 50
i
15 20 30 35 160

Bu tablo,ilk Smce ¢y cz1 e
degerler vererek islsh edilmekte ve tablo {2.363 ¢

14

e dahs sconra

ozitif
pecilmek~

tedirx.
TABLO (2.34)
Yi
0 < 0 0
ug

0 ‘# i) & {0 i3 28
1 1 [ghe a 5 2t
L. [aj° )22 50

15 20 50 35 109
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Herhangi bir serbest eleman bu cOzimi islah edememek-
uy + v, < ¢y, oldufu igin, 3 doygun ele-

islzh igin kullaniimaktadir. Bu elemana ait devre ku-~

ia 4 dinitenin hareket ettirilebilecegi gdrlilmek-

a%idaki tablo (2.35) elde edilmektedir.

TABLO (2.33)

U.; A
0 0 0 0)e  [0]7 25
3 ajis  [o)eo 4 2 25
3 ] IR (F)22 [z2]8 50
15 20 30 35 100

leiah iglemine devam edildifinde optimel céizime table
{2.36) da varilmaktadir.

TABLG (2.36)

0 0 (o] (0]17 | 25
a7 0 4 2)1e | 25
@8 @ZO @’22 3 50
15 20 30 35 100
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2.2, ULASTIRMA AGLARINDA AKIMLAR
2.2.1. Statik Maksimal Akim

2.2.1.1. Genel

Ulastirma aglarindaki akimlarin incelenmesine ve kulla-
nilmasina gecilmeden Once, bunlarin genel tariflerinin ya-
pilmas: ve nasil kullanilacaklarinin belirtilmesi gerekmek-
tedir.

2.2.1.2, Aglar

Yonlendirilmig bir ag veya ydnlendirilmig bir lineer
graf G =’[N; A] ile gbsterilmektedir. Burada N, Xx,y,...
elemanlarindan, A ise N in x,y elemanlarinin ¢ifter ¢if-~
ter alinmasindan dogan (x, y) elemanlarindan olugmzktadir.
N in elemanlarina, diigiim, birlesme noktasi veya nokta; A nin
elemanlarina ise, ok, bag, dal, kenar adlariverilmektedir.
Bu galigsmada N in elemanlarina digim, A nin elemanlarina
da yénlendinilmis olduklari takdirde ok, aksi halde bag
adi verilmektedir. Buraya kadar yapilan agiklamalar: kiigiik
bir OSrnek lzerinde gistermek gerekmektedir.

Sekil (2.1) gdsterilen afin s, X, y, t gibi & digi-

mi ve (s, x), (s, y), {x, v), (y, x), (%, t) ve (y, t)
gibi deé oku vardir.

Sekil (2.1)
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Bu 6rnekte gbsterilen ag, ybnlendirilmig bir agdir,cilin-
ki her bagin bir y¥ni vardir.

Xys Xoy eses Xy, (m 2 2), bir agin farkli diiglimleri-
nin dizisi ve (%35 X344)s 1=1, ..., n -1 1ise oklara
oldugu taktirde, digim ve oklardan olugsan x,, (%15 %2),

X9s sy (Xnm3s ), Xp dizisine de =zincir adi verilmek-.
tedir. x, = x; oldufu taktirde adi gegen diziye yénlendi-
rilmis devre adi verilmektedir.

Sekil (2.1) deki agda s, (s, x), x, (%X, t), t bir
zineir, x, (%, ¥), ¥y, (¥, x), x 1ise bir ydnlendirilmis dev-
re olmaktadir.

s den t ye baglarin ydnlerine Onem vermeden gidildi-
ginde, elde edilen bap ve diigiim grubuna yol adi verilmek-
tedir., Verilen drnekte s, (s, v), v, (%, ¥), X, (%, t), ©
digiim ve oklariyla s den t ye gidildiginde bir yol elde
edilmektedir. Yolun zincirden farki, yoldaki oklarin aksi
yénlerinden de gidilebilinmesidir., Zincir ig¢in olan notasyonm,
basitlegtirilip =xy;, X2, ..., %X, olarak kullanilabilmekte-
dir.

2.2.1.3. Aglarda Akim

Bir GEN; A] aginda, her (x, y)é A oku negatif olma-
yan gercek bir k(x, y) sayisina sahip olabilmektedir. Bu
k{(x, y) sayisina da (X, y) okunun kapasitesi adi veril-
mektedir.

BOylece kapasite de tarif edildikten sonra statik mak-
simal akimin tarifine gegilmektedir., s den t ve giden ve
v deferine sahip statik bir f akiminin asagidaki denklem
ve egitsizlikleri yani kisitlamalari saglamasi gerekmektedir.

v x =3
T G y) - = fily, x) = 0 x ¥ s,t

v € S(x) v & E(x) L-v =t

(2.11)



(% v) <k (x, 3]

Burada s kay
glimler olmaktadir.
¢ikan net akim -v ;
diigiimden ¢ikan net aka:
ara diiglimlinden g¢ikan met zkim d

b f(x, y) - = f{y, %) =0 (2.13)
v € 5(x) v e E(x)

seklindedir ve bu glb denklemlere korunmum denklemi &dw
verilmektedir.
Statik maksimal

.sitlamalarina tabi ola
dir.

S$indi burada kul
taenimlanmas: gerekmeki
lanan biitlin y lerim
sonra oldugu ve buna u::l“
tanimlanan bitin y le
yani x den ewvvel oldugu
ri agagidaki gibi ifade

N

S{x) = { 3'7EN | (x, v)eal

2.14)
E(x) = { yeN |[{y, x)ea)}

Sekil (2.1) deki apda
S(x) = {x, v}
E(x)={§ (bos ciimle)

-olmaktadir.
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2.2-1.4. Kesimler

imal akim probleminin c¢dziimiine dofru ilerlerken bir
agd;li kesimleri de aciklamak gereklidir. Ancak kesimlere
gegmeden Bnee not asyon kolaglagtiriexr bir islem yapilmakta-
dir. ¥ we Y nin, N in biver climlecikleri olduklari ve
xe X aen yeY vye giden biitlin oklar clinlesinin (X, ¥}
olaral ssterildigi kabul olunmektadir. Bdylece herhaagi biv
ycnunun notasyonu asaZidaki sekilde basitlegir.

b B(X, vy =g (&, ¥)
{x, }?)6 X Y)

Ayrica,

E ), x) = W, %)
{x, S(x)) = (x, N)

notas lari kullanilmsktadar.

N3 A iginde s yi ¢
nlesidiv. Burada s&

in kapasitesi (¥, X)
{(2.1) deki

c=A(ss 73, (= y), (= ©)!

oklar cimlesi

v=f (X, X) - £ (X, X < k (X, D) (2.15)

oimaktadit.
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2.2.1.5. Maksimal Akim

Maksimal akimi elde etmek icin Ford ve Fulkerson'un
maks-akim min-kesim teoreminden faydalanilmaktadir. Yine
bu iki aragtirmacinin adi gegen teoreme dayanarak kurdukla-
r1  etiketleme metodu ile maksimal akim bulunabilmektedir.

Burada su hatirlatmayi yapmak faydal: olacaktir. Bazi
literatiirde maks—akim min kesim teoremine Ford-Fulkerson
teoremi, ve etiketleme metoduna da ¢ogunliukla Ford-Fulkerson
algoritmasi denmektedir.

Maks=-akim min-kesim teoremi : Herhangi bir adda s den
t ye giden bir maksimal akimin degeri, s ve t yi birbi-
rinden ayiran bitin- kesimlerin ig¢inde, minimal kesim kapasi-
teli olaninin dederine egittir.

Maks~akim min-kesim teoremine, Sekil (2.2) Srnek ola-
rak verilmektedir. Burada oklarin iizerinde yazili olan sayi-
~lardan ilki kapasiteyi, k(x, y), ikincisi ise akim, T1(x,%),
gbstermektedir.

Sekil (2.2)
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Bu gekilden kolaylikla gbriildiigii gibi maksimum akimin
degeri 3 ve (s, x), (¥, x), (y, t) oklarindan olugan mi-
nimum kesimin degeri de -3 diir. Bu da maks—akimin min-kesimi-
ne egit oldugunu gdstermektedir.

2.2.1.6. Etiketleme Metodu

Maks—-akim min-kesim teoremi, bir agda maksimal akimin
kolayca bulunabilmesi ig¢in gok elverigli bir algoritmanin or—-
taya ¢ikmasina sebeb olmustur. Bu metoda Ford~Fulkerson .al-
goritmasi dendigi kadar Igaretleme Metodu da denmektedir.

Bu algoritmada, hesaplama iki adimda gercgeklestirilmek-—
tedir. 1. adimda etiketlemeler yapilmakta, 2. adimda 1ise
bu yapilanlar,ya daha yiikksek degerli bir akim vermekte veya
gimdiki akimin maksimal oldufunu gbstererek sonucu vermekte= .
dir.

Bu algoritmada sonucu garantilemek icin kapasite fonk—
siyonu k nin deferinin tam sayi oldugu kabul olunmaktadir.
Bu gok zor bir is degildir, ¢linkii hesaplamaya baglamadan
6nce kesirli sayilari tam sayi haline getirmek yeterli olmak-—
tadir.

Bu algoritmada, hesaplamaya baglamadan 8nce ele alinan
agda, tam sayil deferli bir ilk f akiminin var oldugu kabul
edilmekte ve bundan sonra etiketleme iglemine girigilmektedir.

Etiketleme Metodu :

Adim 1 (etiketleme) : Ilk 6nce s kaynagi (-,e(s) =w)
etiketini almaktadir. $imdi s etiketlenmis ve incelenmemisg,
diger diiglimler etiketlenmemis durumdadir. Bundan sonra herhan-
gi bir etiketlenmisg, incelenmemis =x diigiimi secilmekte ve
bunun etiketini (zI, e(x)) oldugu kabul edilmektedir.Eti-
ketlenmemis ve f(x, y) < k(x, y) olan y digimlerine
(x*, e(y)) etiketi verilmektedir. Burada,

e(y) =min [e(x), k(x, y) = £(x, y)] (2.16)

formiliyle hesaplanmaktadir. $imdi y etiketlenmis ve ince-
lenmemis durumdadir., Etiketlenmemis ve £f(y, x) > 0 olan ¥
digiimlerine ise (x , e(y)) etiketi verilmektedir. Burada,

e(y) = min [ﬁ(x), £(y, x)] (2.17)




formiliiyle hesaplanmakt
lenmemig, x de erikerls
Bu ana kadar yapilan i
lenmemig olana kadar v
gelene kadar devam edi
zecilmekte, ikinci hal
kii hesaplama bitmistir.

Simdi vy etikerlemy g ve ince-
incelan maktadir.
. ince-~

1TUny

.’Llrdtsl"‘\l &

.

Adim 2 (akam degdi ~me) @ L
etiketlenmig duerdadli. tomin (3%, =(x)) 1
mig olmasz halinde v, t) nin yerine £y, t) %
maktadir. t nin (y“, e{tyy 1ile étiketlenmis olmas
de ise f(t, y) mnin yerine f{t, vy} = &(r) kcrn
Her iki halde de, bundan sonra y diiflimlne gegilm

y  digliminin (x*, e(y)) 1ile Pbi?e‘lcnmlq olmasi
f(x, y) mnin yerine fi{x, vy} + eft) konmaktadir.
giimin ~ (x, e(y)) ile etiketlenm;g clmasi halinde
f(y, x) in yerine iy, %) = e(t) konmaktadir ve
glimine gecilmektedir. s kaynaZina erigilince akim d
rilmesi du*du?ulmakta, eski ehlkeLlex kaldirilmakea
1 e geri dbniilmektedir.

Bu metod izah ed
degirinin tam sayi olu
sonug olarak elde edil.

olmaktadir. Buna ait as:

Kapasite fonksiyonu k nin
linde, yine tam sayi dederii bir
dir.

Simdi ele alinacak Srnek,
tod aracilif: ile maksimal akimin
termektedir.

Sekil (2.3} de ele
siteler ve ilk akimn
bir (%, v} &kimn v
yapiimislardir.
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Sekil (2.3)
uygulayarak s dlgliminden ige baglanmakta-
etiketler Sekil (2.4) de gdsterilmektedir.Bu-
=) etiketi verilmektedir.
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s den hareket ederek y'ye (s+, min(3, ») = s+, 3)
etiketi verilmektedir. x in etiketi (y*, 1) veya (v , 1)
olabilir, burada (y*, 1) alinmaktadir. Daha sonrada t ye
(x*, 1) etiketi verilmektedir.

Simdi Adim 2  uygulanarak akim degigtirilmesine gegil-
mekte ve e(t) =1 alinmaktadir. Burada takip edilen yol
S, ¥, X, t zinciridir. 2 degerine ssghip yeni akim Sekil (2.5)
de gdsterilmektedir.

(x, 1

", 2)

Sekil (2.5)

Bu akim elde edildikten somra, eski etiketler iptal edi-
lip ve yeniden etiketleme yapildiginda Sekil (2.5)deki eti-
ketler elde edilmektedir. e(t) = 1 konarak, Sekil (2.6) da
gbsterildigi gibi yeni bir zkim elde edilmektedir. Bu yeni
akim i¢in takip edilen yol s, (s, ¥), v, (%X, ¥v), %, (%, t),t.
den olugmaktadir.

Tekrar adim 1 in uygulanmasi bir sonu¢ vermemektedir.
Bu uygulamaya ait etiketler $ekil (2.6) de gbsterilmektedir.
Bu durumda maksimal akim elde edilmig demektir ve minimal
kesim (s, %), (v, x) ve {y, t) oklarindan olugmaktadirr.



51

Sekil (2.6)

2.2.2. Dinamik Maksimal Akim
2.2.2.1. Genel

Kaynagi s, hedefi t olan bir G[N; A] ag1 ele alin-
makta ve bunun her akimin bir kapasitesi oldufu gibi, bir de
gegilis silresi oldufu kabul edilmektedir. G nin diigilimle-
rindeki tiniteler, ya hemen ulagtirilabilmekte veya daha son-
ra ulagtirilmak lizere diiglimlerde tutulabilmektedir. Bu durumda,
belirli sayideki zaman birimi igerisinde kaynaktan hedefe gi-
decek iinite (akim) miktarainin belirlenmesi problemi ile kar-
sa kargiya gelinmektedir. Bu problemin ¢8ziimi ise maksimal
dinamik akaimi vermektedir.

Bu problemi, asafidaki Srnefi inceleyerek acgiklamak fay-
dali olacaktir. $ekil {2.7) de ki agin oklarinin izerindeki
birinei sayi, birim zamanda Unite akimi cinsinden kapasiteyi
ikinci sayi ise okun gegilis siiresini g8stermektedir.
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(2.11)

Sekil

(2.12)

Sekil
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Sekil (2.8) - (2.12) de 5 birim zamanda ulagtirilan
tiniteler gsematik olarak gdsterilmektedir. Sekil (2.8) su se-
kilde agiklanabilmektedir. O zamaninda s den, ikisi x yb&-
niinde, ikisi y yoniinde olmak lizere d8rt linite hareket et
mektedir. 1 zamaninda x e giden iki iinite (s, x) okunun
1/3 inii katetmig, y'ye giden iki {inite ise (s, y) oku-
nun tamamint katetip y'ye varms olmaktadir. Bu durumda ’
Sekil (2.8), O0-1 =zaman aralifini, diger sekiller de adi ge-
gen zamanl takip eden araliklari gdstermektediri 3 zamanin-
da 1 iinite, 4 =zamaninda 3 {inite ve 5 zamaninda da
4 {inite t ye varmaktadirlar. Bdylece 0-1, 1-2, 2-3, 3-4,
4~5 zaman araliklarinda s den t ye toplam olarak 8 {ini-
te varms olmaktadir.

2.2.2,2. Problemin Formilasyonu

Once problemin formiilasyonunda kullanilacak elemanlarin
agiklanmas®nin yapilmasi gerekmektedir. Burada ele alinan
herhangi bir (%, y) okunun kapasitesi k(x, y), gecgilis
sliresi ise a(x, v) olmaktadir. Bunlarin her ikiside pozi-
tif tam sayilardir. T =zamaninda x den hareket edip,

(x, y) {izerinde giden wve T + a(x, y) zamaninda v'ye
varan akimin deferi f(x, y; 1) olmakta, T dan 1 = l'e
kadar gecen siirede x de bekleyen akimin degeri ise  f(x,

x; T) olmaktadir. O0-1, 1-2, ..., (p-1l)=p araliklarinda

s den cikip t ye giren net akimin v(p) oldugu kabul edil-
mektedir. Bu agiklamalardan sonra problem bir lineer program
lama problemi seklinde asagidaki denklemlerle ifade edilebil-
mektedir.

Maks v(p) . (2.18)

D
b I |f(s, y3 1) - £(y, 53 T = aly, s))| - v(p) =0
T=0 yeN (2.19)

I |f(x, y3 1) - £y, x5 T - aly, )| =0 (2.20)
veN



1%
[

(2.20) igin

p
Z z [£(t, y3 1 — £y, t: - aly, )| + v{p) =0

0 veN
(2.21)
< (%, ¥; 1) < k{x, ¥) (2.22)
Burada (2.18) denkiemi hedef fonksivonun (2.19) ~

(2.20>
akimin,

sitlemalary
T

(2.22) denklemleri ise
kisitlamasi, bir =x ars
ayn1 zamanda ¢ikan akims
p slrelerinde s den
masi da bu zaman araligz
oldugunu gdstermektedir.

£(x, y; 1) ve
saglamalari halinde
bir £ dinamik akimin
maksimal olmaszi halind
tadir.

x diitimiinde bek!
alx, x) =1 ve k(x,
ca T <0 oldugunda.
kartilmakta yani (x, ¥,
mamaktadir.

Dinamik akim: tarif
kilyorlar dise de stas
dirler. Nitekim G
G nin zamana gbre
gegen bir statik akims

2.2.2.3. Dinamik Afdsn
G esas alinarak kurulan

- gekilde elde edilmektedir. € niﬁ
G(p) mnin (p + 1) adet x(T)
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=0, 1, ..., p degerlerini almaktadir. G nin (x, vy)
okuna kargilik G(p) nin Ix(t), vy + a(x, y))| oku var-
diry; burada, 0 < t<p~ a(x, y) degerleri arasinda bu—
lunmaktadir. Ayrica x diliminde bekleyen akimi g8stermek

igin |x(t), xtz + 1)] oklari ilave edilmektedir; burada
0«1 «p~-1 degerleri arasindadar. (%, y) okunun kar-
s1ligr olan lX(T), y{t + a(x, y))¥ okunun kapasitesi

k(x, v) olarak alinmaktadir. Gnin s ve t sine kar-
grlzk G{p) de s(0), s(l), ..., s(p) ve ©(0), t(1)seusvs
t{p) ler, kaynak ve hedefler olarak alinmaktadir. Bdylece,
G de s den t ye giden p slreli dinamik akim i¢in olani

1

kisitlamalar, G{p) de s lerden t lere giden statik akim
i¢in de gegerli olmaktadir.

Sekil (2.13) de, gekil (2.7) de verilen aBin 5 silire—

1i dinamik hali ve yine ayni afin ilizerinde bulunan ve (2.8)~
(2.12) sekilleriyle glsterilen, statik akim gdriilmektedir.

gekil (Z.130
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Maks—akim min-kesim teoremi kullanilarak, gekil (2.13)
deki akimn maksimal oldugunu kontrol etmek g¢ok kolay olmak-
tadir. c=(X, X minimum kesiminde X, agagidaki di-
glimlerden olugmaktadir.

s{1) T=0,1, 2, 3, 4, 5
x(1) 1T=3, 4, 5
y(t) T =23, 4, 5

Daha evvelden de bilindigi gibi c =8 dir.

Herhangi bir af yukarida agiklanan gsekilde geligtirile-
rek maksimal dinamik akim problemini, her zaman igin bir
maksimal statik akim problemi gibi ¢8zZmek miimkiin olmaktadir.

2.2.3. Out-0f-Kilter Algoritmas1

Out-of-kilter algoritmasi, bir agdaki minimum maliyetli
akimlarin hesaplanmasi i¢in olan metodlarin en genelidir.Bu
algoritma Ford ve Fulkerson isimli iki aragtirmacinin eseri-
dir. Agagida, hedef fonksiyonlu ve kisitlamali bir problem
ele alinarak Out-of-kilter algoritmasi ile neler yapilabi-
lecegi agiklanacaktir. Buradaki problemde, akimlarin sirkii-
lasyon geklinde olduklari kabul edilmektedir. Sirkiilasyonlar,
kaynak ve hedeflere bagli olmayan ve oklarin alt ve
list sinir gsartlarini saglayan akimlardir.

Ele alinan problemin formilasyonu g8yle olmaktadir.

min I a(x, y) £(x, y) (2.23)
A
f(x, N) = £f(N, x) =0 xeN (2.24)

L(x, v) € £(x, v) € k(x, y) (x, Y)EN (2.25)

Burada, 2(x, y), (%, y) okunun alt limitini k(x, y)
ise ayni okun iist limitini gdstermektedir. Ust limit olarak
okun kapasitesi alinmaktadir. Problemdeki biitiin degerlerin
tam sayi olduklari kabul edilmektedir.
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Diigiim sayilari veya diigiim fiyatlari olarak m fiyat-
lama vektdriiniide igin igine sokarak (2.26) denklemi kurul-
maktadir.

alx, y) = alx, y) + 1(x) = () (2.26)

Verilen bir f sirkiilasyonu ve T igin (x, y) oku-
nun asagidaki halleri ortaya gikmaktadir.

(o) alx, y) > 0, £(x, ¥) = 8(x, ¥)
(8) a(x, y) =0, o(x, ¥) < £(x, ¥) € k(% ¥)
<2 © o a(x, y) %0, £(x, y) = k(x, ¥)
(ai) a(x, y) > 0, £(x, ¥) < 2(x% ¥)
(81) a(x, y) =0, £(x, v) < 2(x, ¥)
(1) a(x, y) <0, £(x, v) < k(x, ¥)
() a(x, v) > 0, £(x, v) > 2(x, ¥)
(82) a(x, y) =0, £(x, v) > k(x, ¥)
(y2) a(x, y) <0, £(x, y) > k(x, ¥)
Bir a(x, y) oku, O, 8, Y hallerinin bir tame-

sinin icinde ise, bu ok kilter icindedir (in kilter),ak-
si -takdirde kilter digindadir (out of kilter) denmek=
tedir.

Algoritmada bir kilter digi ok ele alinmakta ve bu kil-
ter icine sokulmaya galigilmaktadir. Bu ig yapilirken ki}-
ter icinde ki oklar yine kilter iginde kalmakta,ancak kilter
digindaki oklar kiltere yaklagmakta veya durumlarini koru-
maktadirlar. Algoritmanin neye yaradigini ve neler yaptigi-
n1 bir teorem geklinde vermek faydali olmaktadir.

Teorem : Out-of-kilter algoritmasi, (2.23), (2.24),
(2.25) ile ifade edilen problemi, etiketleme igleminin son-
lu sayida uygulanmasiyla cdzmekte veya miimkiin sirkiilasyonlarin
var olmadida sonucunu vererek ¢oézimi durdurmaktadir. He-
sap suresince oklarin kilter sayzlar: monoton olmakta ve
artmamaktadir. Ayrica algoritmaya mimkin bir sirkiilasyonla




baglandigr takdirde, her etiketlemede en az bir okun kilter
sayisi azalmaktadir.
Problemin formil
kilter algoritmasi, lip
miinde kullanilmaktad:

Lineer programlamada en
Simplieks algoritma:
algoritmasinin aras
grlastrrrimalarinin
metodunun iki safhas:
bir sirkiilasyonun aras
optimal sirkiilasyonun
safhada da temel ¢Bz
kilter metodunda tem
kilter algoritmasind
tirilmigtir.

;1
duyla yapzla
iginde bulun

¢ikabilmekted
metodunda olmamaﬁ
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BUOLOM III

3. BOS ONITELERIN DAGITIMI ICIN ONERILEN METOD
3.1. GENEL

Bog iinitelerin dagitiminda, tagin problemi algoritmasi-—
nin nasil kullanildigyr BO6lim IT de bir Srnek lizerinde ince~
lenmigti. Ayrica, lineer programlama problemlerinin ¢8ziimi
icin simpleks algoritmasinin varligindan da sdz edilmisgti.
Burada geligtirilen modelde, yukarida bahsedilen klasik ¢&-
ziim metodlarinin yerine aglarda akim teorisi kullanilmakta-
dir.

Burada kullanilan algoritmanin en bliyilk zelliklerinden
birisi, arz ve talep istasyonlari arasindaki ara duraklarin-
da hesaba katilmasidir.Boylelikle tnitelerin katedecekleri
yol kesinlikle belli olmaktadir.

3.2, OUNITELERIN HAREKETLERININ TANIMI

Unitelerin hareketleri versel ve zamansal olmaktadir.
Unitelerin meydana getirdifi, hareket eden bir biitiine katar
adi vexlidigi bilinmektedir. Bir katar L istasyonundan ty
zamaninda hareket edip, ¢ istasyonuna ¢t =zamaninda ve

N istasyonuna da ty zamaninda vardiginda, bu katarin bir
kismini oclugturan bog linitelerin hareketleri de ayni yol {ize—
rinde gergeklegmektedir. G istasyonundan N istasvonuna
gitmek icin gerekli zaman ty - t; olmaktadir.Bu hareketler
agagrda anlatilan sekilde diyagram haline getirilmektedir.
blr eI koordinat takim: alindiginda, x ekseninde zaman,
ninde de istasyonlar gdsterilmektedir ve bu eksenlere
zaman ve istasyon eksenleri adlar:i verilmektedir.

,..

7

L. istasyonundan N istasyonuna gidis iki ok ile g8steril-

ir. Birinci ok hareketin ilk kismini vani L ile G

. ikinci ok ise hareketin ikinci kismini yani G ile
R ek gostermek*cdlr Birinci ockun baglangi¢ koordinat-

larz (t » L), bitig koordinatlari (tg, G); ikinci okun

b1 langic koordinatlara (tgs G), bitig koordinatlarz

(tN, N\ dir. Bu hareketin diyagrami sekil (3.1) de gdste-

rilmekte ve bu gegit diyagramlara, yer-zaman diyagrami adi

verilmektedir.
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=
=]
= A
&
w2
o+
L (tL, L)
N
(tN9 N)
G (tG, G) )
t, tg tN ZAT'IAN
—_—
tg — tL ty - tG
Sekil (3.1)

Her katarin i¢in de bulunan bog initelerin hareketleri
yukarida agiklandxgr gibi bir diyagram ile gdsterilebilmek-
tedir. Unitelerin hareketlerini gdsteren oklarin baglangig
ve bitis noktalari arasindaki yatay uzaklik, bir dnitenin
o iki nokta arasini katetmesi igin gerekli olan zamani g&s-—
termektedir.

Sekil (3.2) de 4 istasyona ugrayan 3 katarin yaptik-
lari hareketler gdriilmektedir. Diyagramdan da kolayca gBdri-—
lecegi gibi, M istasyonundan G istasyonuna giden bir
katar yoktur. Ancak, bog iiniteleri M den G ye yollamak
agagida agiklandigi gibi miimkiin olmaktadir. Bog Uniteler,
ilk dnce M den L ye t, zamaninda gelmekte, burada G den
tg ve N den ¢ty zamanlarinda gelen katarlari beklemekte
ve ty zamaninda G ye hareket eden katara katilip tg za-
maninda G ye varmaktadir. t, ile ty zamanlar: arasinda
iiniteler L istasyonunda beklemekte veya diger bir deyimle
zamansal bir hareket yapilmaktadir. Sekil (3.2) de bu zaman-
sal hareketler de oklar ile gdsterilmektedir. Boylelikle
oklar fiziksel ve zamansal olarak ikiye ayrilabilmektedir.
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ty ty tyty  tg te ty tg tg ZAMAN

Sekil (3.2)

Ornegin M den G ye giden bir {initenin hareketi iki fiziksel
ve iki zamansal oktan meydana gelmektedir.

Unitelerin konteynir olmasi: halinde, iki istasyon ara-
sinda igleyen konteynir katarlarinin ve konteynirlarin hare-
ketleri sgekil (3.3) goriilmektedir. Bu diyagramdaki hare-
ketlerin veya bu hareketleri temsil eden oklarin agiklanma-
s1 gu gekilde yapilmaktadir: A istasyonu ele alindiginda, bu
istasyonun Dy depo sahasi, burada duran katarin K, plat-
formu ve bu istasyonla ig yapan Muj ve My, gibi miigteri-
leri vardir. My veya My ile D, arasindaki oklar,
konteynirlarin misterilerden depoya veya depodan migterile—
re gidip gelmelerini, D, 1ile K, arasindaki oklar kontey-
nirlarin katara ylklenmelerini veya katardan bogaltilmalari-
n1 gdstermektedir ve bunlar fiziksel oklardir. Mpil, Mpo.
Das, Ka  boyunca olan yatay oklar, konteynirlarin buralar-
da bekledikleri siireleri gdstermektedir, vani bunlar zamansal
oklardir. K, 1ile Kpg arasindaki oklar ise fiziksel olup
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bu istasyonlar arasinda igleyen katarlarin ve dolayisiyla
iinitelerin hareketlerini gdstermektedir.

Konteynirlarin hareketlerini gbsteren bu diyagram baki-
ma giden vagonlarin hareketleri ig¢in de gegerli olmaktadir,
fakat bu durumda Dy - Kp oklari diyagramdan tamamen gikar—:
tiimaktadir. Yine konteynirlar gdzdnine alindiginda gekil
(3.3) iin her hareketi gdsterdigi iddiasinda bulunulmamakta -
dir. Dp — Kp oklari diiseydir, yani ylkleme ve bogaltma sii-
releri ihmal edilmektedir. Ayrica migterilerle depo sahasi
arasindaki gidig geliglerin hepsi toplanarak birer ok ile
gosterilmigtir. Bu gidis geligler karayolu gekicileri ile
yvapildiklarindan ve burada ¢ok sayida diigiim bulunabilecegin-
den M, D ve K diigimleri bir tek diigim halinde ele alina-
caktir. Bdylelikle, sekil (3.3) iin indirgenmis hali gekil
(3.4) de gbrilmektedir.

Sekil (3.4)
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3.3. TARIFELI KATARLARIN ISLEMELERI HALINDE YENI BiR
DIYAGRAM SEKL1

Sekil (3.5) de, 4 istasyon arasinda igleyen tarifeli
katarlarin yaptiklari hareketler gdriilmektedir.

Agapidaki gekilde katarlarin iki gilinliik hareketleri gd-
riilmektedir. Katarlarin bir haftalik hareketlerini gdstermek
i¢in bu geklin daha biyiiglinlin ¢izilmesi gerekmektedir.

SN NN
SN SN

Sekil (3.5)

Haftada 5 galigma giiniiniin olmasi halinde, bir aylik diyagram
burada ¢izilenin 10 kati kadar biiyiimektedir. Bu diyagramda
tarifeli katarlarin hareketlerinin baglangici diyagramin bag-
lanfi¢ noktasiyla belirlenmektedir.

Bu diyagramin yerine, katarlarin ve dolayisiyla {initelerin
hareketleri bir silindir lizerine ¢izilmekte ve silindirik bir
diyagram elde edilmektedir. Bu silindirik diyagramlar haftalik
veya aylik olabilmektedir. Dagitim siiresi bir hafta ise silin-
dirik diyagram haftalik ve benzer olarak siire bir av ise di-
yagram aylik olmaktadir. Bu silindirik diyagramda haftanin son
glniintin bitimi, haftanin ilk giliniiniin baglangiciyla birlegmek—-
tedir. Yeni diyagram Sekil (3.6) da g&riilmektedir.
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Sekil (3.6)

Silindirik diyagramin herhangi bir jenaratrisinin yakin-
larindaki diiglimler bir diyagram siiresinin baglangicini tayin
edebilmektedir. Bdylelikle dagitima haftanin birinci glini
baslanmayip da iiclincl glini baglansa bile yeni tam bir diyag-
ram sliresince dagitim yaprlabilmektedir. Bu durumda baglangig
haftanin Uclineld gini, bitis de gelecek haftanin ikinci glind
olmaktadir. Silindirin jeneratrisleri gekil (3.7) de goriile-
cegi gibi dejenere olabilip birer efri haline gelebilmektedir.
Ayrica pratikte {initelerin hareketlerinin silindir {izerine
gizilmesi ve bu silindirin iizerine seffaf bir kilif gegirilip
arz ve talep miktarlarininda bu seffaf kilifin {izerine yazil-
mas1l diiglinlilmektedir.
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Dejenere olmus jeneratrisler

gekil (3.7)

3.4. OKLAR ARASINDAKI BAGINTILAR

Yer—zaman diyagraminin ,8zelliklerinden birisini oklar
arasindaki bagintzlar olugturmaktadir. Bir 1ctasyorb blr ka-
tarin vardigy veya ortadan kalktifi zamanlarda
olayin oldufu zamanlarda; bir ok difer oklarla birle@mﬁkte
veya onlardan ayrilmzktadir. 5rnegin sekil (3.2) de, L is=
tasyonuna, G den gelip M ye giden katarin varmesi ve
buradan tekrar kalkmas:i bir olaydair. Bu olayin ve zaman ol=-
dugunu belirleyen bir de t5 =zamani vardir. Olaylarin han=-

., gisinin daha 6nce, hangisinin daha sonra oldufunu yer—zaman
diyagraminin oklar:i belirtmektedir. Bu divagramda diigiimler
olaylari gistermektedir. BSylece- her ok iki diigiimi birbirime




baglanmaktadir. Her diZimiin vanina verini ve zamanini belir=--
ten koordinatlari yazmak gereksiz clmaktadir, ¢linkli bunlarin
I

yerine dizimlere birer numara verilmektedir. Avrica, bu numa-
ralarin hangi dugumleLL gBsterdiklerini i i
vapmak da mimkindir. Dizimler numaralan

rin hareketlerini gbst81en oklarin iz
lari, yani akimlar, yazilmakta ve bdy
mektedir.

3.5. AGIN BASLICA UZELLIKLERI

Yukarida anlatilan gekilde elde edilen agin baslica ig
6zelligi vardir :

asyonu gdsterdi

1~ Bir Qtglmler ciimlesi ay ist

dirde, bu climlenin her diigimi ir digerine blt;g;&g

bu cilimlenin diiglimlerinden birinden diferine gitmek i
climlenin diiglimlerini baglavan oklari takip etmek vyet
makta, climlenin digindaki digim ve oklara ihtiyac duy
maktadir. Bu 8zellik katarin durduZu b¥ in @

getirdigil diigimler ciimlesi igin de
kim, olaylar istasyonlardan ¢ok ka
mektedir.

U“"

2~ Her diigiime en fazla iki ok gelebilmekte ve iki ok
gidebilmektedir. Herhangi bir diligiime gelen veya giden bu dort
oktan ikisi, bunlardan birisi gelen, digeri giden ok olmak
lizere, fiziksel, diger:ikisi ise zamansal olmaktadiy. Zaman-—
sal oklarin da birisi gelen, digeri giden ok geklindedir.
Buradan an1a§1lacag1 gibi bir diigim etrafindaki oklarin iki-
si katarin seyrini, diger ikisi ise istasyonda beklemesini
gbstermektedir.

3- Diglmler numar
maralar, sonraki udgin<‘
Bu gekilde numdrala
Boylece, ajdaki k
ray ayn: digim
aﬁaa yoni
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3.6. AKIM KURALLARI

Agin oklari {izerinden gegen iinite akimlarinin bazi ku-
rallara uymalari gerekmektedir. $imdi bu kurallar verilmekte
ve herbiri teker teker incelenmektedir.

1~ Akim bir yerden geliyor olmalidir. : Unitelerin sis-—
teme herhangi bir gekilde girmeleri gerekmektedir, aksi tak
dirde herhangi bir akimin olugmasina imkan yoktur. Unitele-i
rin sisteme girigleri agin basinda veya ortalarinda olmakta-
dir. Agin baglangicinda bazi bog iiniteler vardir ve bunlar
ilerdeki hareketleri olugturacaklardir. Bu iinitelerin miktar-
lari, bulunduklari istasyonlarin ilk diigiimlerinin yanlarina
yazilmaktadir. Bog iinitelerin, agin ortasinda bir yerde mey-
dana ¢ikmalari halinde ise, meydana ¢iktiklari istasyonun
o andaki ilk diigiimiiniin yanina miktarlari yazilmaktadir. Bog
iinitelerin agin ortasinda bir yerde ¢ikmalari su gekilde ol-
maktadir: miigteriler ellerinde bulunan {initeleri bosaltip
sisteme yollamakta veya bagka bir hizmet sahasindan bog lini-
teler gelmektedir. Agin ortasinda meydana ¢ikan bu "yeni
bog iliniteler de, afin bog {inite ihtiyaci olan diiglimlerine
gitmekte ve iinite akimlarini meydana getirmektedirler.

2- Akim bir yere gidiyor olmalidir. : Bu kural da bi-
rinci kural gibidir, yani sistemdeki {initelere, ya afin bir
yerinde ihtiya¢ hasil olmakta ve bu {initeler oraya gitmek-
tedir, ya da sonunda kullanilmamig olarak kalmaktadir. AZin
bir silindir lizerine gizilmesi halinde, hesap yapilacagi za-
man silindirin bir jeneratrisinin yakinlarindaki diiglimlerin
agin baslangicini, diger bir jeneratrisinin yakinlarindaki
diglimlerin de agin bitigini gBstermek lizere saptanmalari ge-
rekmektedir. Birinci kuralda oldufu gibi, agin lnitelere
ihtiyaci olan diigimlerinin yanlarina ihtiya¢ miktarlar: ya-
zilmaktadir. Talep edilen {niteler bu diilimlere daha dnce-
ki diglimlerden yollanmaktadir. Diigiimlerin yanina yazilan
linite miktarlari arz veya talebi gbstermektedir, yani bir
diigimde 10 linite arz ediliyor ve 7 iinitenin de talep edili-
yor ise bu diigim 10 - 7 = 3 {nite arz eden bir diigim ol-
maktadir ve bunun yanina sadece 3 yaziimaktadir. BSylece bir
diigiimde, ya fazla bog iinite vardir, yani bu diigim bir kaynak-
tir, veya bog iliniteye ihtiyac vardir, yani bu diigliim bir he-
deftir. Ag boyunca kullanilmayan bog iiniteler ise afin son
diiglimlerine ycllanmakta ve orada elde kalmg fazla {initeler
durumuna gelmektedir,
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Hi¢ bir ilk diigiimden Ynce zamansal okun bulunmadipi gi-
bi; hi¢ bir son diiglimden sonra da zamansal ok yoktur.

3~ Akim korunmus olmalidir. : Bu kural herhangi bir °
diigim i¢in akimin korunmasi prensibini belirtmektedir.Bir
diiglime gelen akimin, giden akima egit olmasi gerekmektedir.
Bir istasyona gelen bog {initeler ile orada bogalan Unitele-
rin toplami, ayni istasyondan giden bog {initeler ile orada
ihtiya¢ duyulan bog iinitelerin toplamina egit olmaktadir.

4- Akim oklarin gésterdigi ydénde olmalidir. : Bu ku-
ral da agikdrdir, aksi takdirde iinitelerin zamana gdre geri-
ye gidiyor olmalari gerekmektedir. Bu da bilindigi gibi im
k3nsizdir.

Akim kurallari bdylece saptandiktan sonra, bir demir—
yolu aginda dagitilmasi gerekli bog {initelerin bulundugu ka-
bul edilmektedir. Burada tek cins initeler kullanilmak~
tadir, yani lnitelerin herhangi birisi bir digeri yerine
kullanilabilmektedir. Bog ilinitelerin hareketleri sistemde
bir ¢ok gekilde olabilmektedir, esas zorluk bu iinitelerin
hareketlerinin iginden en uygun olanlarinin sec¢ilmesidir.
Iste bu segim bog linitelerin dajitimi probleminin esasini
olugturmaktadir. Bu uygun dagitim elde etmek i¢in de bir
algoritmaya ihtiyag¢ vardir.

3.7. BOS ONITELERIN DAGITIMI fCIN BIR ALGORITHMA
3.7.1. Genel

Bu kisma kadar, bog linite hareketlerinin olusturdugu
yer—zaman diyagraminin Szelliklerinden bazilari incelenmis
ve adi gecen diyagram bir ulagtirma af1 olarak kabul edil-
migsti. Bu &fin Uzerindeki zkimlarin optimizasyonu yapilaca-
gina ve bu islem de yapilirken bir algoritma kullanilacagina
gbre, agin her Szellifini saptamak ve probiemi kisitlamala-
riyla belirtmek gerekmektedir.
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3.7.2. Agin ve Problemin Tanim

Afin diglimleri sirasiyla 1 den n e kadar numaralan—
maktadir. Herhangi iki diigim 1 ve j oldufu takdirde, bu
iki diglimi baglayan ok (i, j) olmaktadir. Burada 1< i<n
ve 1« j <mn dir. Her ok fiziksel yani iki istasyonu
birbirine baglayan bir katar, veya =zamansal, yani linite-
lerin bir istasyondaki bekleme siiresi, olabilmektedir.

Agin her diglimin arz veya talep edilen initelerin mik=-
tarlar: bilinmektedir. 1 diiglimiinde arz edilen initelerin
miktarr by dir, b; < 0 oldugu takdirde, bu diigimde =bj
kadar lnite talebi var demektir.

Unitelerin hareketleri x 1ile gdsterilmektedir, bu x
bilinmemektedir ve algoritma yardimi ile bulunacaktir. 1 dii-
gliminden j digimine (i, j) oku lizerinden giden initelerin
sayisl xjj olmaktadir. Agin her cku ig¢in yalniz bir =x de-
giskeni vardir. Unitelerin en uygun hareketlerini saptama
problemi, akim kurallarin: saglayan x ler i¢in uygun bir
deger grubunun bulunmasi isi olmaktadir. En mihim ig ise, da-
ha evvelden de ehemmiyetle belirtildigi gibi mimkin uygun
degerler arasindan bir seg¢imin -yapilmasidir.

Her fiziksel (i,j) okunun negatif olmayan bir cjj
maliyeti vardir. Bu c¢j: maliyeti bir tnitenin 1 diglmin
den j diglimine tagsindiginda ortaya ¢ikan tasin maliyetidir.
Zamansal oklarin maliyeti sifir kabul edilmektedir, yani lni-
teler istasyonlarda bekledikleri siirece igletmeciye herhangil
bir masraf g¢ikartmamaktadir. Bu durumda cj; tagin mali-
yetlerinin, Unitelerin istasyonlardaki yikleme, bogaltma ve
tteleme maliyetlerini de icerdikleri kabul edilmektedir.
cij nin biriminin parasal oldugu, yapilan kabullerden biri-

maliyvetleri de igin igine girdikten sonra prob-

maliyeti minimize eden x lerin deferlerinin

kline ddnismektedir. 1§ r bir deyimle, akim ku-

an ve diger miimkiin Unite hareketlerinin toplam
3 bﬁybh bir toplam maliyeil olmavan uygun
unun bulunmesi bu problemin cdzlimini
'uit elerin bir istasyondan digerine en
L1 1
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vollanmamaktadir. Burada hemen gsu onemli noktaya definmekte
fayda vardir : fazla {initelerin, ¢dziimlin sonunda afin bitig
diiglimierine geldikleri daha Snceden de sbylenmisti. Iste bu
bitig diiglimlerindeki Uniteler, silindirik c¢izimle verilen
bir agda, bir sonraki afin baslangi¢ diiglimlerinde arz iinite-
leri olarak kullenilmektadir.

Yukarida da sbylendigi gibi {initelerin istasyonlarda
beklemelerinin herhangi bir maliyeti yoktur. Bekleme maliyet— .
leri isin igine girdiginde burada agiklanan algoritmadan da-
ha degisik bir algoritma gerekmektedir.

3.7.3. Problemin Formilasyonu

degigkenlerinin, agapidaki bagintilarin hepsini
degerlerinin bulunmasi problemin ¢dziimi olmaktadir.
in hedef fonksiyonu ve kisitlamalar gdyladir :

minimum Bi Zj cij %i3 (3.1
Ej xij - Ik Xki € bji (3.2).
Burada 1 son 4igimdiir.

L3 %33 ~ Ik i = bji (3.3)

1

Burada son diigimden bagka bir diiglimdlr.

%33 3 0 (3.4)
ve tam sayidir.

{3.1), (3.2), (3.3) ve {3.4) bagintilarinin fiziksel
anlamlarinin aciklanmasi yararli olacaktir. Birinei ifade,
itiin {inite hareketlerinin toplam malivetinin minimize edil-
si icap ettigini gdstermektedir. Bu ifade de (i, ) oku,

‘keel oldufu takdirde cjj » 0, =zamansal oldufu vakdir-
cij = 0 olmaktadir.
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Ikinci ve {iglincii bagintilar, akimin korunmas:i kanununu ifa-
de etmektedir. Tkinei baZinti, tahsis edilmemig, elde bulu=
nan bog linitelerin bir istasyonun son diigim noktasina gide-
cegini g@stermektedir. Daha &nce de belirtildigi gibi, elde
bulunan fazla {initeler hig¢ bir zaman gercksiz olarak baska
istasyonlara yollanmamakta, bulunduklar: istasyonda bekletil-

mektedir, dolayisiyla bunlar agin ad: son
diigiimiine gitmektedir. Uglimcii bagintz, imlerin disin-—
da kalan diiglimlerden ¢ikan net {nite bu diiglimle—
re dis kayndklardan gelen net inite say icap

dir. Ayrica sonuglar tam say:i olmalidir, ¢linki kesirli bir
tUnitenin elde edilmesinin hig¢ bir pratik yarari olmamaktadir.
Zaten kesirli bir bog Unitenin var clmasi, bunu kullanmak
veya herhangi bir yere yollamak imkansizdir. Formilasyonu
yapilan problem, kolayca gdriildiizi gibi bir lineer program—
lama problemidir ve lineer programlama teknikleri kullanila-
rak ¢dziime gidilmektodir. Burada uygulanan ¢dzim metodu, mi-
nimum maliyetli akim tekniklerinin igine girmektedir ve

Ford ve Fulkerson'un Out-of-Kilter algoritmasinin bir adap-
tasyonu yapilmaktadir. Bunun en biiyiik sebeplerinden birisi,
problemin bir ag - akim problemi seklinde takdim edilmesi

ve bunun igin de en uygun ¢Oziimi yukarida adi gegen algo-
ritmanin vermesidir. Burada adaptasvyonu yapil:p kullanilan
algoritmanin en biylk Gzelliklerinden birisi de, daha
dnceden de bilindigi gibi, 1se tam sayilarla baglandip:
takdirde sonuglarin da tam sayi olarak elde edilebilmesidir.
Bog Unite miktarlarr veri olarak hig¢ bir zaman kesirli ola-
miyacaklarina gbére, sonuglarin da daima tam sayi olarvak gik-—
malar: garantisi vardir.
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3.7.4. Algoritmanin COzim Sekli

lg oritma problemin ¢Szlimiine adim adim yaklasilmasini
maktadir. Biitlin ag bir seferde incelenmemekte, belli
nda agin bir kism incelenmektedir. Bu incelenen ap par-
ina ise agcik adi verilmektedir. Incelenen bu agcikta
bitince baska bir agecigin incelenmesine gegilmektedir.

Bu ¢Ozlmiine gegilen ikinci agcik, birinci afciga bir diiglm
ve bu diiglimi ilk agciga baglayan biitiin oklar eklenerek elde
edilmektedir. Bu yeni eklenen diigiimden bir dnceki biitin di~
glimler daha evvelden incelenen agcifin i¢inde bulunmaktadir-
lar. Dolayisiyla yeni diiflime gelen herhangi bir akimin gelis
yeri, bir evvelki diigiimlerden birisi olmaktadir.

PSR )
mn o ()Q(

«»{/1 [ I S O]

Agin devresiz olmasi nedeniyle, bir afciktan diger ag-
ciga gegerek ¢ozlimi ilerletmek her zaman i¢in mimkin olmak~
tadir. Diglimlerin hepsi daha evvelden numaralanmigtir ve
en kiicik numarali diiglim ele alinarak ve bu diiglimin kendisi-
nin bir agcik oldugu kabul edilerek ¢Oziime baglanmaktadir.
Ikinci ageik, yukarida agiklanan sekilde birinci diiglime ikin-—
ci bir diglim ve bu iki diiglimi birbirine baglayan oklar ek~
lenerek elde edilmektedir. Bu usule, biitlin af elde edlllnce-
ye kadar devam edilmektedir.

Algoritmanin herhangi bir adiminda incelenen afcifin dii~
Umleri iIsaretlenmig digimler, geri kalan biitlin diglimler
se igaretlenmemig didimler olmaktadir. Isaretlenmemig dii-
glimlerin hpsi ¢&zlim boyunca igsaretlenecek diiglimlerdir, bun-
lara igaretlenebilir diigtimler ad: verilmektedir. Igaretlen
memis bir diglmden Onceki biitlin diglimler igaretlenmis durum
dadir. Buradan diiglimler igin gu Onemli sonuca varilmaktadir:
bir diiglimin isaretlenebilir olmasi icin kendisinden evvel
biitlin diglmlerin igaretlenmis olmalari gerekmektedir.

)-' Ooc

Verilen bir aZciktan hareket ederek diger bir afcizi
kurmak igin igaretlepebilir bir diigim segilmekte, bu segilen
dliglim isaretlenmekte, her iki diiflim arasindaki blitlin oklar
igin i¢ine sokulmakta ve bdylece yeni bir agcik elde edil-
mektedir. Bir afciktan digerine gegerken, problemin formiilas~
yonunda belirtilen bafintilardan (3.2), (3.3) bagintisina
dniigebilmektedir. Bu durumda probleme yeni bir (3.2) kisit-
lamas: eklenmektedir. ‘
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3.7.6. Agcikiarin Uzelliklert

Birer diigiim eklenerek birbirlevinden tliretilen afcik-
larin herbiri problemin bir kismini igermektedir agcik
kendinden ®nce biitiin afciklari igerdigi gibi, ken en som—
ra olan biitiin agciklar tarafindan da igerilmekt Herhan-—

prob e

b
a 1

gi bir apciktan sonra olan agciklarin probleml
problemlerden daha fazla kisitlayicr olmaktad:
lara yeni kisitlamalar eklenmekte ve var clam k
da olasilikla (3.2) geklinden (3.3) gekline dbni daha

da kuvvetlenmektedir. (3.1) den (3.4) e kadar olan bafinti-
larin hepsini saglayan bir ¢bziime optimal ¢ozim, (3.2) den
(3.4) e kadar olanlari saglayana miimkin ¢ézim ve {(3.2) den
(2.4) e kadar olanlardan herhangi bir tanesini saglamayana
da mimkin olmayan ¢Szim denmektedir. Buradan su iki Szellik
meydana ¢ikmaktadir.

1- Herhangi bir zfciga ait olan bir problemin optimal
¢Bziimi, daha Snceki agciklara ait problemler igin
miimkin ¢oziim olmaktadir.

2- Herhangi bir agciga ait olan bir problem igin milm-
kiin ¢Bziim bulunamadigl tazkdirde, bu agciktan sonra-
ki agciklara ait probiemler igin de miimkin ¢Oziim
bulma olanagr olmemaktadir.

Bu Ozelliklerin ne gekilde kullanildiklarinin agiklan-
mas1 gdyledir : wverilen bir agcik ig¢in bir optimal ¢Bzimin
elde edilmig oldugu kabul edilmektedir. Bu afciktan hareket
ederek daha evvelce izah edildigi yeni bir afcik kurulmakta-
dir. Daha 8nceki ¢8ziim, yeni problem igin mimkiin ¢bzlim ola
bilmekte veya olmayabilmektedir, miimkin ¢Szimin olmasi ha-
linde, bu ¢dziim yeni problem igin optimal ¢bzim haline geti-
rilmektedir. Daha Onceki ¢Szimiin vyeni problem i¢in miimkiin
¢Bziim olmamasinin sebebi, yeni eklenen kisitlamadan delayi-
dir ve c¢dzimde bu kisitlama saflanamamaktadir. Iste bu du-
rumda, algoritma diger bagintilarin icap ettirdiklerini boz-
madan adim adim yeni kisitlamanin icap ettirdiklerini yeri-
ne getirmeye caligmaktadir. Kisitlamanin saglanamamasi ha-
linde problemin bir ¢Bziml yok demektir. Zaten bu durumda
yveni bir agcik kurmak imkansiz olmaktadir. Cptimal ¢dzim el-
~de edildigi takdirde ise yeni afciklar kurmava devam edil-

mekte ve bbylece probleme va bir optimel ¢Bziim bulunmakte,
ya da hi¢ bir ¢fzim bulunamamsktadziy.
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3.7.7. Algoritmanin Bir Agcigr Cozis Sekli

Herhangi bir agcifin ¢Oziminln algoritma tarafindan na~
raprldiginin izah edilmesinde yarar vardir. Coziimlniin
mas: igin ufrasilan afcifin bazi oklarini algoritma
yirmakatdir. ABcigin bir diigiiminden diferine yalniz ayril-
mig oklar iizerinden gidildiginde, bir ayrilmis oklar gru-.
bu elde edilmektedir.

. P

Daha Onceden de billﬁdlgi gibi bu oklar grubundaki yol=
lar: takip ederek geriye veya baglengi¢ noktasina ddnmek
imksnsiz olmaktadir. Agbxkta bulunan ayrilmamis oklarin hep-
s1 gikartildifinda, geriye kalan oklarin olugturdugu gruba

adi verilmektedir. Bu orman ise birbirinden ayr:i bir
agaglardan olugmaktadir. Her afacta bir ddgim, dige-
valniz 3yr‘lﬁﬂa oklar tarafindan ve yine yalniz bir yol
Jdgxaﬁmaktadl Boylece, herhangi bir agacta n kadar
n-1 kadar da ok var demektir. Her agacin bir
bu afacin kdékini olusturmaktedir. Bir agacin mut~
ara sahip olmasi gerskme agag bir tek diigiimden
tkiinden de olugabilmektedir. man ve afacin tarifin-
de anlagaldipr gibi, her diglimiinin ait oldugu bir agag
‘ir. Ormanin ken de bir tek afactan olusabilmektedir.

.
-+
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dis
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agcikta, bir ¢ok afacin var olmasi @ miimkiindiir, ya-
'rilmig oklara segmenln gegitli yollari vardir. Algorit-
erledikge orman yeni kurulan agciklarla bliylimekte ve ye-
niden olugmaktadir. Ancak, bu ig yapilirken su premsibe uy-
mak gerekmektedir: Kok olarak alinacak diigiimlerin, verilen
agcikdaki bir istasyonun son diigiimine karsi gelmeleri gerek-
mektedir. Her agacin bir k&kii olabilecefine gdre, ormandaki
agaclarin sayisi da ancak istasyon sayisi kadar olabilmekte-
dir. Ayr1ca, kdk olarak alinabilecek diiglimler, fazla linitele-—
Yin, yani bir linite arzinin var oldugu diiglimler olmalidir.

o
%8
.<..\ !»‘

Algoritmada, orman ve onun afaglari cok dnemli bir yer
stmektadir, ¢linkd bog linitelerin akimi ancak ayrilmig oklar
izerinden olabilmektedir.Cdzlminin herhangl bir adiminda,lize~
n

rinde c¢aligilan afcigin fazla iiniteli diiglimleri yeni bir

agcifin kokil olma durumundadir. Fazla ﬁnlteler bu diiglimlerin
yanlarina yazilmaktadir ve bog iinitelerin sayilari deZisken
olmaktadir.
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Agcigin her 1 diigliminlin bir diéal degiskeni veya i
potansiyeli vardir. Bu potansiyele, diigiim fiyatzi adi da ve-
rilmektedir. Bir 1 diigliminlin potansiyeli, i diiglimiinlin
iginde bulundugu agacin kdkiinden diiglimin kendisine bir fazla
bog {initenin getirilmesinin marjinal maliyetini g&stermekte-—
dir. Herhangi bir agacin kbk diiglimiinlin potansiyeli sifir ola-
rak tarif edilmektedir. Bu agacin diigiimlerinin potansiyelle-
ri agagida agiklanan kurala gdre hesaplanmaktadir.

i wve j diigimlerinin her ikisininde ayni afacin dUflm~
leri olmalarz, Cij maliyetli (i, j) okunun ayrilmig ol-
masl ve T{ veya .m; potansiyellerinden birisinin bilinme-

si halinde diger potansiyel

mi + ci; =73 (3.5)

bagintisi kullanilarak bulunmaktadir.

Potansiyellerin bu gekilde hesaplanabilmeleri, agacla-
rin daha evvelce yapilmig olan tariflerinden cikarilmektadir.
Blitin kdk diiglimlerinin potansiyelleri sifir oldufuna gire
ve oklarin maliyetlerinin de daima pozitif veya sifir olduk-
larina gdre, (3.5) bagintisi ile hesaplanah potansiyeller
hi¢ bir zaman negatif degerlere sahip olmamaktadir.

3.7.9. Potansiyellerin Getirdikleri Kisitlama

Agaclarin olugmas: ve clugsan bu agaglarin kdklerinin
valniz istasyonlarin son diiglimlerinin olabilecegi daha evvel-
den gbsterilmigti. $imdi probleme yeni bir kisitlama girmek-—
tedir. Agin, bir (i, j) okuyla baglanmigs herhangi iki 1
ve j diigliminiin potansiyellerinin

-n'i 4+ cij > ‘Irj ' (3—6>

.bagintisini saglamalari gerekmektedir. (3.6) egitsizliginin
saglandigr agik8r :degildir. Bu gibi egitsizlikler ve k&k
diiglimlerinin potansiyellerinin sifir olmasini gerektiren ki-
sitlamalar, bir dial lineer programin kisitlamalarini meyda-
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na getirmekte ve bunlarin, problemin herhangi bir optimal
¢Oziimi tarafindan saglanmalari gerekmektedir. Algoritmanin
uygulanmasi sirasinda, bu kisitlamalar saglanacak gekilde ok-
lar ayrilmakta veya ayrilmis oklar tekrar ayrilmamis yapil-
maktadir.

Bir potansiyelin, marjinal maliyet olarak gayet gergek
bir manasi vardir. Herhangi bir i diigimi igin w;, bu ’
diglime, mensup oldugu agacin kdk diigliminde bulunan tnitelerin
sayisini bir eksilterek, bir iinitenin getirilmesinin mali-
yetini gdstermektedir. Bu iinite, kdk diigiiminden 1 duiglimii-
ne gelirken, iizerinden geg¢tigi ayrilmis oklarin akimlari ye~
ni duruma uygun bir gekilde diizeltilmektedir. Bu gegilen yo-
lun tizerindeki ayrilmisg oklarin hepsinin yBnlerinin kok dii~
gumiinden i diglimine dogru olmalari halinde, k8k diglimin-
den i diiglimiine bir Unitenin getirilmesi, w3 maliyetli
bir iinitenin yollanmasi demektir. Ote yandan, belli bir ok
izerinden daha dnceden yollanmasi gereken bir iinitenin yol-
lanmamasi halinde, akimin diizeltilmesi negatif ydnde olmak-
tadir. Bazi linitelerin, 1 digiiminden yanindaki j diglimi-
ne, (i, j) ayrilmis oku lizerinden gidecekleri kabul edil-
mekte fakat 1 den J ye gitmesi icap eden bir iUnite 1 de
tutularak burada bir fazla iinite elde edilmektedir. Bdyle-
likle i deki {inite sayisi bir artmakta, J deki {inite sa~-
yis1 ise bir eksilmektedir. Bu ig j den 1 ye bir initenin
ters yonde gdnderilerek dogru yonde gonderileni iptal etme-
si ygeklinde olmaktadir. Tabii, oklarin ilizerinde iptal edi-
lecek en az bir ilnitenin bulunmasi halinde bu anlatilanlar
bir mana ifade etmektedir. Bu durumda, i diijlimiine kék di-
giminden yollanan ek bir {initenin maliyeti wj olmaktadir.
Bu maliyet, k&k diiglimlinden i diiglimine giderken yol iizerin-
deki oklarin akimlarinin, bir {inite artanlarinin maliyetle-
ri toplanarak, bir lnite azalanlerinin maliyetleri de ¢ikar-
trlarak elde edilmektedir.
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3.7.10. Bir Demiryolu Adindaki Bos Unitelerin Daditiminda
Kuitanilan Al g - A

thxaik"'*

sinin dzellikleri anla
nin adimlarina gelmi
rak bog Unitelerin 4

BASLANGIC ADIMT

Kendilerinden 3nce
diiglimler lgaretlenebllzr
glim isaretlenmemigtir

o
nun ilk dLEagl
takdirde, yerin

3 By
bir istasyonun son durafi olan 1, t

n, digiminin k8k diglimi olmamasi h M 2 ye gecllmek-
tedir. Aksi takdirde (n,, n ) oku ayirilmakta ve 2y de ki

fazla akim bu ok iizerinden. no a ta@lnmakta. bu ig bittikten
sonra mn,; artik kok digimi olarvak kabul edilmemekte ve
ADIM 3 e gegilmektedir.

ADIM 2 :

n_ digiminde herhangi bir istefin yerine getirilmesi ig-—
tenmedigi takdirde n, digimi kék olarak kabul edilmekte ve
ADIM 1 e dOniilmektedir. Aksi takdirde ADIM 3 e geg¢ilmek-
tedir.

ADIM 3 :

n, diglimi, ng dizind
igaretlenmigtir, fakat ny ve
ny digimlerini birbirine marji-

"nal maliyeti M(a3, 1y} gnmaktadir
M@ Yy =mw, % ¢ - 3.7)
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M(i, j) lerin arasindan minimum deferli olaninin segil-~
mesi g@rekmektealr. (i, j) okunun var olmamasindan dolayi M
in bulunamamasi halinde durulmaktadir; problemin ¢dziiml yok-
tur. .aksi takdirde, n, 1n afacinda bulunan i dijlimleri-
i ; leri M kadar arttirilmaktadir ve M deferini ve-
: ;3, np) oku ayrilmaktadir. Bu durumda, n, — digtimingd
igeren agac, kokd olan bagka bir afaca baglanmig olmakta-
dir. $imdi bu genigletilmig afacin kokiinden, ayrilmig oklar

zerinden, ng, a agafidaki a veya b hallerinden birisi
saglanincaya kadar akim yollanmektadir.

a~ n, da ki talep yerine getirilmistir.

b~ 1, da ki talep verine getirilememistir, fakat artik
herhangi bir akim da yollanmamaktadir.

& halinde ADIM 1 e dbnilmektedir., b halinin orta-
va ¢rkmasi ise iki gekilde olmaktadir :

1= K8k diigimiinden n, a gelen akim, yol iizerindeki bir
okta akimin iptali nedeniyle sifira inmistir.

2- Birinci hal meydana ¢ikmamistir, fakat agacin kokin-
deki fazla akim, n, diglimindeki talepten daha az
oldugu igin tikenmigtir.

2 halinde, agacin koki artik kdk sayilmamekta ve ADIM 3
e doniilmektedir. Aksi takdirde, lizerinde ki akimin sifira
inmig oldugu ayrilm:s ok, ayrilmamig yapilmaktadir. Bu durum—
da birden fazla okun bulunmasi halinde, iglerinden bir tane-
si keyfi olarak secilmektedir. ng 1 igeren afag, gimdi iki
agaca bolinmistiir, bir agagta mng, difer agacta ise kdk var-
dir. Bu durumda A&DIM 3 e donlilmektedir.
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BOLOM IV

4. SAYISAL URNEK VE SONUCLAR
4.7. SAYISAL ORNEK

G, N, M, L gehirleri arasinde tarifeli wiik katarlari
iglemektedir. Bu katarlar dolu yiik dniteleri tagidiklar: gi-
bi bog yik lniteleri de tagimaktadirlar. Bu katarlarin ve
dolayisiyla bog Unitelerin yaptiklari hareketler silindirik
bir diyagram seklinde ¢izilmektedir. Bu silindirim divagra-
min ilizerinde t ve t ~ 1 =zamanlari arasinda kalan diyag—
ram pargasindaki bos Uniteler trafifinin dengelenmesi isten—
mektedir. Diger bir deyimle bu diyagram pargasindaki bog
tinitelerin dagitilmas: gerekmektedir. Silindirik divagram-
lardan alinan ve bir diizlem Uzerine ¢izilen diyagrem sgekil
(4.1) de goriilmektedir. Bu diyagramlardan da gdriilecefi gi-
bi G, N, M, L. sehirleri arasinda 8 katar iglemektedir.
Bu katarlar, hareket saatleri esas alinarak siralandifinda ,
su hareketleri yapmakta olduklari gériilmektedir.

1. katar G>M-~>1L

2. katar M~+N-=>G

3. katar L>M-=N

4. katar G+N-1L

5. katar M>N->G

6. katar G+~M=>N

7. katar L~>N=+G

8. katar N->-M~->1L

Burada yapilan siralamadan 4. kater ele alindiginda,
bunun G gehrinden haveket edip, N gehrine ufrsyip L gehrine
vardig: gorilmektedir. §ekil (4.1) de gSriildiipd ibu 8
katarin sebeb oldufu bog iinitelerin hareketleri diigiim

ve 36 ok ile gbsterilmektedir. Ayn: yatay ¢izgi iizerinde
bulunan diigimler ayni istasyona ait olmaktadirlar. Divagram
daki 1, 2, 3, 4, 5, 6 diigiimleri G gehrindeki istasyona
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7, 8, 9, 10, 11, 12 diiglimleri N gehrindeki istasyona, 13,
14, 15, 16, 17, 18 diigliimleri M gehrindeki istasyona ve
19, 20, 21, 22, 23, 24 duglmleri de L gehrindeki istasyo-—
na aittir. Diglmler birer daire ile gSsterilmekte ve numa-
ralari bu dairenin igine yazilmaktadir. Bu dairelerin dig
kisimlarina ise arz veya talep edilen {inite sayilari. yazil-
mektadir, arzedilen iiniteler pozitif sayilarla, talep edilen
tiniteler de negatif sayilarla gdsterilmektedir. Bunlardan
bagka diglimlerin yanina potansiyelleri de saptandikca yazil-
maktadir. Bu potansiyelleri ilinite sayilarindan ayirt edebil-
mek ig¢in altlari ¢izilmektedir. Bdylelikle bir diplmiin yanin-
da iki sayi bulunmaktadir, bunlardan birincisi alti gizili
potansiyel digeri ise arz veya talebi gbsteren sayi olmak-
tadir. Igaretlenmis her diiglimlin bir potansiyeli vardir, iga-
retlenmemis diiglimlerin yaninda yalniz lnite sayisi yazili-
dir. Dujlimlerin yaninda oldufu gibi, oklarin ilizerinde de iki
sayi yazilidir, bunlardan alti ¢izili olan tagin maliyetini,
digeri ise taginan bos linite sayisini yani akimi gdstermek-
tedir. Algoritmanin yapacagi hesaplardan sonra, kdk olan
diiglimler daire yerine kare ile ve ayrilmis oklar ayrilmamig—
lara gdre daha kalin ¢izgilerle gdsterilmektedir.

Algoritmaya gore bog linitelerin dafitilmasi agafida an-
latilan gekilde olmaktadir.

1. Safha : 1, 13 ve 19 diglimleri igaretlenebilir diiglimler—
dir, bunlardan 1 diiglimi sifir potansiyeli verilerek igaret-—
lenmekte ve algoritmaya gdre bir kok dliglimi olmaktadir. Bu
safha Sekil (4.2) de gdriilmektedir.

2. Safha : 2, 13 ve 19 diligimleri sirasiyla ele alinmakta
ve agin durumu sekil (4.3) de gdriilmektedir.

3. safha : 2, 13 ve 19 diiglimleri igaretlendikten sonra,si-
ra 7 ve 14 diglimlerine gelmigtir. Ilk dnce 7 daha sonra
da 14 igaretlenmektedir. Bu safhayi Sekil (4.4) de gBrmek
niimkiindiir. 7 de ki talep 13 den, 14 de ki talep ise si-
siyla 13 ve 2 den inite getirilerek kargilanmaktadir.

4. Safha : Bu safhada 3, 8, 15 ve 20 diigliimleri igaretlen-—

mekte ve bu diglimlere {inite yollanmaktadir., Bu diigimlerin

isi bittikten sonra ag Sekil (4.5) de ki gibi olmektadir.

s 4, 9, 16 ve 21 diglmleri ‘ele alindiZinda, bun-
i her birinin isaretlendikten sonra kdk diiglimi oldukla-

r1 Sekil (4.6) da gdriilmektedir. .



6. Safha :° 10, 17 ve 22
ve igaretlenmektedir.
grlanmaktadir, buraya
tirilmektedir. 17 dligimid
Lanmaktadir ve Uniteler )
tedir. 22 4digimi, bir
safhanin sonunda agin du

7. Safha : 5, 11 ve 23
rinde, hepsinin kok dugi:
mektedir.

8. Safha : Isaretlenmem
glimleri kalmigtir, bunla: T
ermektedir. Agin son durumu Sekil

olduguna gdre, 24 divagramin hepsi
diyagramla yetinilmigtir.
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4.2. SONUCLAR

1- Bir demiryolu aginda bos vilk liniteleri traf
dengelenmesine Yomeylem Aragtirmas: teknikleri kul
yaklagilmaktadir.

2- Bugline kadar, {initelerin optimal dagitimlari igin
lineer programlamanin tasin problemi en fazla kullanilan
tekniklerden biri olmustur. Ancak tasin problemi {initeleri
kaynaklardan hedeflere bir kereve mahsus olmak iizere belli
bir anda dagitabilmektedir. Bazi dafitim problemlerinde ha-
len bagariyla kullanilmasina ragmen burada baska bir ¢dziim
teknigi aragtirilmistir.

iZinin
lanarak

3- Bu galigmada, yine lineer programliamanin kapsami igi-
ne giren bir algoritmayla bog {nitelerin dagitim yapiimig-
tir. Bu algoritma, ag-akim tipinde bir algoritmadir ve dne-
rilen ag tipine tamamiyle uymaktadir. Tasin probleminin ak-
sine, statik hale getirilmis dinamik ag-akim problemleri
bu algoritmayla ¢tzlilebilmektedir.

4 Onerilen silindir bigimindeki diyagramin iistiinliigi,
dagitim aginda herhangi bir degisiklik oldugu takdirde bu
degigikligin diyagram {izerine hemen uygulanabilmesi ve di-
yagramin neresinden baslanirsa baslansin tam diyagram siire-
since dagitimin yapilabilmesidir.

5- Silindir bigimindeki diyagramin getirdigi kolaylik
ve algoritmanin sonlu adimlarla problemi gézmelerznlu yanin-—
da, bos linite dagitimi enformasyon eksikligi karcksluqa dai-
ma bagarisiz olmaya mahkumdur. Unitelerin dagitilabilmeleri
igin gerekli olan bilgilerin aninda dagiticiya ulastirilma
lari gereklidir. Bunun icin dagitim yapilacak aZin her di-
gliminin birbiriyle her an baglantisi olmasi gerekmektedir.
Ayrica ulagtirilan bilgilerin gerek istatistikler ve gerekse
previzyonlar bakimindan korummalari da gerekmektedir. Bu ha-
berlegme ve korunma iglemleri bilgi sayarlar yarﬁlm ile
vapilabilmektedir.

6~ Bu caligmada ele alinan a¥, bir demiryolu afi idi.
Silindirik ¢izim seklinin ve kullanilan algoritmanin aynen
veya lizerlerinde yapilacak bazi degigikliklerle diger ulagim
aglari ve sistemleri icin de kullanilabilecekleri diigiiniil-
mektedir.
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7- Dagitim problemlerinin ¢&ziimi ig¢in bu galigmada agik-
anan algoritma ve yeni diyagram, triyaj istasyonlari ara-

et

sinda hareket eden ilinitelerin dagitimi ic¢in de uygulanabil-
mektedir. Bu durumda diyagramdaki istasyonlar ekseni triyaj
istasyonlari eksenine doniigmektedir.




NOTASYONLAR

minimize edilmesi gerekli toplam maliyet

gblge malivetler

sonsuza ?akln ¢ok biiyik valiyet
diigiimler climlesi

oklar climlesi

kaynak

hedef

ara digimler

(x,y) okunun kapasitesi
(x,y) okundaki akim

(x,y) okunun gegilis sliresi
diglim sayisi

. wr

i diigliminiin potansiyeli veva digim

i}

i,j okunun marjinal malivyeti
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