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ONSOZ

Sebeke analizleri, noktalar ve bunlar arasindaki baglantilardan olusan sebekeler ile ifade
edilebilen sebeke problemlerinin matematiksel yonden incelenmesidir. Giinliik yasantimizda
bir¢ok sistemin gebekeler araciligiyla ifade edilebilmesi sebeke analizleri’nin ger¢ek hayata
katkisin1 ve dnemini agikca gostermektedir. Biz bu ¢alismamizda, en temel sebeke problemi
olan En Kisa Yol Problemi ne ve haberlesme ve ulagim alanlarinda yaygin sekilde kullanilan
Ucret Tarife Problemi’ne, belirsizlik iceren kavramlari iiyelik dereceleriyle belirli hale getirerek
gercek yasam problemlerinin daha iyi modellenmesine imkan saglayan bulanik mantik
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OZET

SEBEKE ANALIiZLERINE BULANIK YAKLASIMLAR
Hale GONCE KOCKEN

Matematik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Mehmet AHLATCIOGLU

“Sebeke Analizlerine Bulanik Yaklasimlar” adli ¢alismamizda, sebekeler araciligiyla
ifade edilen sebeke problemlerinin matematiksel ag¢idan incelenmesi olarak tanimlanan
sebeke analizleri, belirsizlik igeren kavramlari liyelik dereceleriyle belirli hale getirerek
gercek yasam problemlerinin daha iyi modellenmesine imkan saglayan bulanik mantik
gergevesinde ele alinmustir.

Sebeke problemleri ve bulanik matematik hakkinda altyapi olusturulduktan sonra en
temel sebeke problemi olan En Kisa Yol Problemi (EKYP)’ne ve son yillarda oldukca
dikkat ¢eken Ucret Tarife Problemi (UTP)’ne bulanik kiime teorisi araciligiyla
yaklagimlar gelistirilmistir.

Ark agirliklarinin yol uzunlugu yaninda zaman, yol giivenligi veya risk gibi nitelikleri
de belirtmesi gerekliligi ile ortaya ¢ikan Cok Amacgli EKYP (CEKYP), ¢ok amagl
lineer programlama problemi olarak ele almmis, amaclarin iiyelik fonksiyonlar:
olusturularak Werners’in “bulanik ve” operatorii araciligiyla dengeleyici bulanik bir
model Onerilmistir. Bu modelle, CEKYP’ne hem dengeleyici hem de Pareto-optimal
olan uzlasik bir ¢6ziim iiretilmistir.

Ark agirhiklarinin bulanik say1r olmasi ile ortaya ¢ikan BEKYP’nin ¢6ziimii igin
“minimum (basilamayan) ¢6zim” ve “uzlasik ¢6zim” tanimlar1 verildikten sonra, tek
amac¢li BEKYP, bir sralama bagmtisina dayanan c¢ok amacgli programlama
yaklagimiyla, kesin ark agirliklarina sahip CEKYP’ne doniistiiriilmiistiir. Olusan
CEKYP, onerilen dengeleyici bulanik model ile ¢oziilmiis ve boylece BEKYP i¢in hem



dengeleyici nitelikte hem de Pareto-optimal olan uzlagik c¢oziimler elde edilmesi
saglanmigtir.

Tek amacli BEKYP i¢in 6nerdigimiz dengeleyici yaklagim, problemi ¢ok amacli yapiya
doniistiirdiiglinden, Cok Amacli BEKYP’ne de uygulanabilir.

Gelistirilen dengleyici modeller ile, ilgili problemlere Pareto-optimal ¢oziimler
iiretildigi ifade edilmis ve bu iddia ispatlanmustir. isleyisin anlasilmasi i¢in modellerden
sonra sayisal 6rnek de sunulmustur.

Iki seviyeli programlama yapisina uyan UTP, gercek hayat uygulamalar1 ¢ok yaygin
olan bir problemdir. UTP’nin baslica parametreleri alt seviye talep miktarlar1 (kullanici
sayilar1), sabit ve tarifeli arklara ait ark agirliklaridir. Bu parametrelerin bulanik olmasi
ile BUTP olusmaktadir. Tezimizde, talep miktarlar1 6zel bir iiggensel bulanik say:
formunda alinarak, bu belirsizlik karsisinda lider olarak isimlendirilen iist seviyeye
karar alternatifleri sunacak bir analiz saglanmistir. Bu analiz sayesinde karar verici
konumundaki lidere, atayacagi iicretler hakkinda talep miktarlarinin kesin olarak
alindig1 duruma gore daha gercekei bir bilgi sunulmustur. Ayrica yapilan analiz, liderin
risk davranisinin da modele dahil edilmesine imkan saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sebeke problemleri, bulanik matematik programlama, en kisa yol
problemi, {icret tarife problemi
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ABSTRACT

FUZZY APPROACHES TO NETWORK ANALYSIS

Hale GONCE KOCKEN

Department of Mathematical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mehmet AHLATCIOGLU

In this study entitled “Fuzzy Approaches to Network Analysis”, network analysis that
can be defined as the mathematical perspective of network problems which are
expressed through a network is discussed within the framework of fuzzy logic.

After giving the preliminaries about network problems and fuzzy mathematics, new
approaches are proposed to Shortest Path Problem (SP) and Toll Setting Problem (TSP)
through the fuzzy set theory. SP is the most basic network problem. And TSP attracts
attention in recent years.

When the arc weights represent the path safety, path risk, etc. besides the path length,
Multiobjective SP (MSP) arises. In this study, MSP is handled as a multiobjective linear
programming problem. After constructing the membership functions of objectives, a
compensatory fuzzy approach is proposed using Werners’ “fuzzy and” operator. Our
model generates a compromise solution which is both compensatory and Pareto-
optimal.

When the arc weights are fuzzy, Fuzzy SP (FSP) arises. After giving the definitions of
“minimum (non-dominated) solution” and “compromise solution”, single objective FSP
is converted to a MSP with a multiobjective programming approach based on an order
relation. Obtained MSP that has crisp arc weights is solved with the first proposed
compensatory fuzzy model.

The compensatory fuzzy model for FSP convert the problem a multiobjective form. So
relevant model is valid for Multiobjective FSP either.

xii



We proved that our compensatory models generate Pareto-optimal solutions. Also a
numerical example is presented to explain our approaches.

The real life applications of TSP which fits a bilevel form is very common. The main
parameters of TSP are demand quantities, arc weights of toll and toll-free arcs. When
these parameters are fuzzy, Fuzzy TSP (FTSP) is arises. In this study, fuzzy demand
quantities are assumed to be a special triangular fuzzy number and an analysis which
provides alternative decisions to leader (upper level) is given. By means of this analysis,
more realistic solutions are offered to decision maker as to the crisp case. Also, this
analysis gives the oppurtunity reflecting the risk attitude of leader to the model.

Key words: Network problems, fuzzy mathematical programming, shortest path
problem, toll setting problem
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BOLUM 1

GIRiS

1.1  Literatiir Ozeti

Ginliik yasamda bircok sistem sebeke’ler araciligiyla ifade edilmektedir. Elektrik
sebekeleri, telefon sebekeleri, ulastrma sistemleri (karayolu, demiryolu, havayolu),
iretim ve dagitim sebekeleri, bilgisayar aglari, kan dolagimi, sinir sistemi, dogal gaz ve

petrol boru hatlar1 sebekeler araciligiyla ifade edilen sistemlerden bazilaridir.

Temel olarak, ilgili girdilerin en verimli sekilde belirli noktalar arasinda iletimini
saglayan ve sebekeler araciligiyla modellenip ¢oziilebilen gergek hayat problemlerine
sebeke problemleri ad1 verilir. Literatiirde sebeke problemi olarak tanimlanabilecek pek
cok problem vardir. Bu problemlerin en bilinenleri En kisa yol problemi, Tasima
problemi, Atama problemi, Maksimal akis problemi ve Minimum maliyetli akis
problemi’dir. Ayrica son yillarda oldukca dikkat ¢eken, 6zellikle haberlesme ve ulagim
alanlarinda yaygm sekilde kullanilan Ucret tarife problemi (Toll Setting Problem) de bir
sebeke problemidir.

Tezimizde g¢aligilan ilk problem, en temel sebeke problemi olan EKYP’dir. Sebekede
belirli iki diigiim arasinda en kisa uzunluktaki yolu bulmay1 amaclayan EKYP’ nin, ark
agirliklarinin pozitif/negatif olmasina, ama¢ sayisinin bir veya daha ¢ok olmasina,
baslangi¢c ve bitig diiglimlerinin birden fazla olmasma gore ¢esitli tipleri mevcuttur.
Calismamizda, tek baslangic ve tek bitis diiglimiine sahip EKYP ele alinmis ve ark
agirliklarinin pozitif oldugu kabul edilmistir. Bu problem ile ilgili literatiir 6zeti,
Bulanik EKYP (BEKYP) ve Cok Amacli EKYP (CEKYP) ana baglklar: altinda

incelenmistir.



BEKYP, ark agirliklarmin kesin olarak belirlenememesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda ark agirliklarmin ya ayrik bulanik kiimeler (discrete fuzzy

sets) ya da bulanik sayilar olarak alindig1 goriilmektedir.

BEKYP ilk olarak Dubois ve Prade tarafindan [1]’de tanitilmistir. Ark agirliklarinin
ayrik bulanik kiimeler olarak alindigt BEKYP’ne en kisa yolun bulunmasi i¢in Floyd
Algoritmast ve Ford Algoritmasi’na (Lawler [2]) dayanan bir algoritma 6nermislerdir.
Onerilen algoritmanin en biiyiik eksikligi elde edilen bulanik en kisa yol uzunluguna

karsilik gelen hakiki bir yolun sebekede mevcut olmayabilecegidir.

[1]°deki gibi ark agirliklarimin ayrik bulanik kiimeler olarak alindig: literatiirdeki bazi

calismalar [3], [4], [5] ve [6] dur.

[3]’te, yinelemeli dinamik programlamaya dayanan ve karar verici tarafindan belirlenen
iiyelik derecesi esik degerine karsilik gelecek sekilde en kisa yolu bulan bir algoritma
onerilmektedir. Bu algoritma, her bir ark uzunlugunun 1 ile verilen sabit bir tamsay1
arasinda oldugunu, verilen sebekenin dongii icermedigini (acyclic) ve sebekenin
katmanl (layered) oldugunu kabul etmektedir. Algoritmanin bu kabulleri, ger¢ek hayat
problemlerine uyarlama zorlugu getirmesi nedeniyle elestiri almaktadir (Moazeni [5],

Okada [7]).

Chuang ve Kung, [6]’da bulanik en kisa yol uzunlugunun ve yolunun elde edilmesi i¢cin
bulanik benzerlik Olclimiine dayanan bir algoritma, Mozaeni ise [6]’da etiketleme

metoduna dayanan bir algoritma onermislerdir.

Literatiirde, ark agirliklarinin bulanik sayilar (licgensel, yamuksal, vb.) olarak alindig1
birgok calisma mevcuttur. Bunlardan bashicalar1 [7], [8], [9], [10], [11], [12] ve
[13]°diir.

Lin ve Chen, [13]’de ark agiwliklarmin iiggensel bulanik sayr olarak alindigi bir
sebekede, bulanik uzakligi belirlemek i¢in bir bulanik lineer programlama yaklagimi
gelistirmislerdir. Ayrica, sebekeden silindiginde en kisa yol uzunlugunda en biiyiik
artis1 saglayan arki kritik (vital) ark olarak tanimlayarak, bu arki belirleyen bir algoritma

da 6nermiglerdir.

Okada ve Soper, [8]’de ark agirliklarmi yamuksal bulanik sayilar alarak “bulanik min”
tanimina dayanan Pareto-optimal yol kavramini vermislerdir. Bulanik sayilar arasinda

bir siralama bagintis1 tanimlayarak BEKYP’ne ¢ok amacli programlama cergevesinde



bir model Onermisler ve etiketleme metodu araciligiyla bir ¢6ziim yaklasimi
gelistirmislerdir. Calismamizda EKYP icin gelistirilen modellerde [8] referansi, temel

referans olarak kullanilmistir.

Nayeem ve Pal, [9]’da bulanik sayilar arasinda bir karsilastrma kurali tanimlayarak,

Dijkstra algoritmasina dayanan bir yaklasim 6nermisglerdir.

Jivd., [11]°de ark agirliklarin1 yamuksal bulanik say1 alarak “beklenen en kisa yol” ve

“alfa-en kisa yol” isimli modeller sunmuslardir.

Hernandes vd., [14]’de karar vericinin belirleyecegi bir siralama indeksine bagl olarak,
her tip bulanik sayr ve kesin sayr ile kullanilabilen bir algoritma oOnermisler,

algoritmanin negatif ark agirlikli sebekeler i¢in de gecerli oldugunu vurgulamislardir.

Keshavarz ve Khorram, [15]’de ark agirliklarinin bulanik aralik alindigi BEKYP’ ni
karma tamsayil1 non-lineer programlama problemi olarak ifade etmisler ve bu problemi

coziilebilir iki seviyeli programlama problemine doniistiirmiislerdir.

Tajdin vd., [16]°da ¢esitli tipte bulanik sayilarin toplami i¢in « —kesenler araciligryla
lineer en kiiciik kareler modeli 6nermisler ve bulanik sayilarin karsilastirilmasi i¢in bir
uzaklik fonksiyonu kullanarak, sebekedeki en kisa yolu bulan bir dinamik programlama

metodu sunmuslardir.

Literatirde BEKYP’nin ¢oziimii i¢cin gelistirilen ¢esitli sezgisel yaklasimlar da
mevcuttur. Ornegin Li vd., [17]’de yapay sinir aglarini, Hassanzadeh vd. ise [18]’de

genetik algoritmay1 temel alan yaklasimlar gelistirmislerdir.

CEKYP, yaygin olan en kisa uzunluktaki yolun bulunmasi amacina ek olarak, yolculuk
zamanl minimizasyonu, Yyol giivenligi maksimizasyonu gibi ¢esitli amaglar
icermektedir. CEKYP iizerine yapilmis ¢ok sayida calisma mevcuttur, bunlar Tarapata

tarafindan yapilmis [19]’daki literatiir inceleme ¢aligmasinda goriilebilir.
CEKYP’nin ¢oziimii i¢in gelistirilen yaklasimlar basilamaz c¢oziimlerin iretildigi
yaklagimlar, fayda fonksiyonlarmni temel alan yaklasimlar ve etkilesimli yaklagimlar

olmak tizere ii¢ ana baslik altinda incelenebilir (Granat ve Guriero [20]).

Basilamaz c¢oziimlerin iretildigi yaklasimlar ya Pareto-optimal ¢6ziim kiimesinin

tamamini iiretirler ya da bu kiimenin bir kismima yaklasabilirler.



Pareto-optimal ¢6ziim kiimesinin yaklasik olarak bir kismini iireten bir yaklagim [21]°de
verilmigtir. [22]’de de tiim uygun yollarm elde edilebilmesi i¢cin Olgeklendirme

prosediirleri 6nerilmis ve bu prosediirlerin karmasiklik analizi yapilmastir.

Tim Pareto-optimal ¢oziimlerin iiretildigi yaklasimlarda etiketleme algoritmalarini
kullanan ¢alismalar [23], [24], [25], [26], [27]; siralama metotlarin1 kullanan ¢aligmalar
[28], [29]; parametrik yaklagim gelistiren bir calisma ise [30]’dur.

Karar vericinin tercihlerini gosteren fayda fonksiyonlarini kullanan yaklagimlara [31] ve

[32] ornek olarak verilebilir.

Tezimizde ¢alisilan ikinci problem Ucret Tarife Problemi (UTP), iki karar seviyesi
iceren hiyerarsik yapida bir problemdir. iki seviyeli programlama problemlerine
yonetim (tesis yeri, ¢evresel diizenleme, kredi tahsisi, enerji politikasi, tehlikeli madde,
vb.), ekonomik planlama (sosyal ve tarimsal politikalar, elektrik fiyatlandirmasi, yakit
iiretimi, vb.), miihendislik (optimal tasarim, yapi1 ve modeller, vb.), kimya, g¢evre
bilimleri, optimal kontrol gibi alanlarda olduk¢a sik rastlanmaktadir. iki seviyeli
programlama problemleri, iki oyuncuya sahip olmasi agisindan yapisal olarak
Stackelberg oyununa benzemektedir. Stackelberg oyunu, Oncelikle iist seviye
oyuncunun kendi stratejisini segmesinden sonra, alt seviye oyuncunun, {ist seviyenin
kararma gore kendi ama¢ fonksiyonunu optimize eden stratejiyi secerek cevap verdigi
oyun olarak tanimlanabilir. Bu oyun, kararm iki seviyesinin ¢atistig1 hiyerarsik yapida
bir problemdir. UTP de Stackelberg oyunu yapisima sahip bir problemdir. UTP’nde lider
olarak isimlendirilen iist seviye sebekedeki arklarin belirli bir alt kiimesine sahiptir.
Lider sahip oldugu arklara bir iicret (tarife-toll) atadiktan sonra, kullanicilar (takipgiler)
olarak isimlendirilen alt seviye kendi baslangi¢c ve bitis noktalar1 arasinda en kisa
yollarda seyahat etmeyi amaglarlar. UTP’ne bir o6rnek, 6zel bir karayolunda geliri
maksimize eden gecis ticretlerinin atanmasi problemi olarak verilebilir. Burada lider
gecis lcretlerini atayacak olan otorite, alt seviye ise karayolunu kullanan araclardir.
Optimal gecis ticreti politikasi, lidere ait olan arklardan gecgecek kullanicilar1 ikna
edecek derecede diisiik ve ayn1 zamanda lidere en 1y1 geliri saglayacak kadar da yiiksek

olan ucretleri belirlemektir.

Iki seviyeli programlar ilk defa Bracken ve Mc Gill tarafindan [33], [34] ve [35]’de ele
almmistir. Bu caligmalar, iki seviyeli programlamanin askeri, iiretim ve pazarlama

alanlarindaki uygulamalarmi igermektedir. 1970’lerde iki seviyeli programlama
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problemleri, “Kisitlarinda optimizasyon problemleri olan matematik programlama
problemi” olarak adlandirilirds. Iki seviyeli ve ¢ok seviyeli programlama isimlendirmesi
ilk defa 1977 senesinde Chandler ve Norton tarafindan [36]’da yapilmustir. Iki seviyeli
programlama konusunda yapilan literatiir inceleme g¢aligmalarindan bazilar1 [37] ve
[38]’dir. iki seviyeli programlama problemlerinin ¢dziimii oldukca zordur. Hansen v.d.
[39]°da, en basit durumda bile (tiim fonksiyonlarmin lineer oldugu durum) iki seviyeli
programlama problemlerinin NP-zor (non-deterministic polynomial time-hard)
oldugunu gdostermislerdir. NP-zor ile kastedilen, ¢oziime ulagsmak icin gerekli siirenin
veya bilgisayar belleginin problemin boyutuna (diiglim ve ark sayisia) bagli olarak
hizla (iistel olarak) artmasidir. Iki seviyeli programlama probleminin bu karmasik
yapisindan dolayi, oOzellikle lineer amag¢lh iki seviyeli programlama problemleri

literatiirde daha yogun ¢alisilmustir.

Her iki karar seviyesinin amag fonksiyonu non-lineer olan UTP, yol fiyatlandirma (road
pricing) probleminin 6zel bir halidir. Yol fiyatlandirma probleminde, her bir arkta
kapasite kisit1 mevcutken, UTP’nde arklarda meydana gelebilecek yogunluklar dikkate
almmaz. UTP nin benzer versiyonlar1 fiyatlandirma veya vergilendirme problemleri ad1

altinda da caligilmistir.

Tezimizde ele aldigimiz, ¢ok sayida kullanici tipinin (alt seviye) var oldugu ve {ist
seviyenin, arklarin bir alt kiimesine sahip oldugu UTP modelinin temelleri Labbé vd.
tarafindan [40]’da ortaya atilmistir. [40]’da iki seviyeli vergilendirme probleminin tek
seviyeli lineer programlama problemine indirgenmesi ve bunun optimal otoyol

fivatlandirmast (optimal highway pricing) problemine uygulamasi verilmistir.

Brotcorne vd., [41]°de UTP’ne primal-dual sezgisel bir prosediir énermisler ve bu

sayede ark kapasite etkisinin de probleme yansitilabilecegini belirtmiglerdir.

[42], UTP’nin karmasiklik analizini iceren ve Hoesel vd. tarafindan yapilan bir

calismadir.

Dewez’in [43]’teki “Ucret tarife problemi iizerine” adli doktora tezi UTP hakkinda en
detayli calismalardan biridir. UTP’nin literatiirdeki mevcut formiilasyonlar:
gelistirilerek ark ve yol tabanli modeller olusturulmustur. Ayrica en kisa yol graf modeli

olarak isimlendirilen bir model de 6nerilmistir.

[44] ve [45] ¢alismalari, UTP’nin havayolu endiistrisine uygulamasimi icermektedir.



Dewez vd., [46]’da UTP modeline eklenebilecek bazi esitsizlikleri onerirken,
Kalashnikov vd. ise [47]’de UTP’ne ceza fonksiyonlarma dayanan bir ¢dziim

algoritmasi dnermislerdir.

Heilborn vd., [48]’de fiyatlandirma problemleri ile ekonomideki bazi problemler

arasinda iliski kurarak UTP’ne farkl1 bir agidan yaklasmslardir.

UTP literatiirde incelenen yeni bir konu olmasina ragmen, problemin kesin (crisp)

versiyonu iizerine ¢ok sayida calisma oldugu goriilmektedir.

Tezimizde UTP’nin bulanik bir versiyonu ele almmustir. Bildigimiz kadariyla, UTP ile
bulanik mantig1 birlestiren bir caligma literatiirde mevcut degildir. Sadece 2006
senesinde “Computational Intelligence, Theory and Applications” adli kitabin bir
boliimii olarak verilen [49]’da UTP’den farkli olarak her bir arktaki akism iistten
sinirlandirilmasi ile olusan akis problemi ele alinmis, tarifesiz ark agirliklarinin bulanik

olmas1 durumu incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

“Sebeke Analizlerine Bulanik Yaklasimlar” isimli tezimizin temel amaci, sebekeler
aracilifiyla ifade edilen ve her alanda sikca karsilasilan sebeke problemlerinde; bilgi
eksikliginden, degisen ekonomik kosullardan veya problemlerin kendi dogasindan
kaynaklanan belirsizliklerin bulanik matematik aracilifiyla modellere yansitilmasi ve bu

modellere ¢6zliim Onerisi getirilmesidir.

Tezimizde en temel sebeke problemi olan EKYP ve son yillarda gittikge dnem kazanan

UTP bulanik cercevede ele alinmistir.

Tezimizin Girig boliimiinden sonra yer alan Boliim 2°de sebeke problemleri tanitilarak,
sebekeler ile ilgili temel tanim ve kavramlar verilmistir. Bundan sonra ise tezimizde

calisilan EKYP ve UTP genel olarak anlatilmis ve matematiksel modelleri sunulmustur.

Bulanik matematik baglikli {igiinci boliimde, calismamizda Onerecegimiz ¢oziim
yaklagimlarinda kullanilmak {izere bulanik matematik konusunda gerekli altyapi

verilmektedir.
Tezimizin ilk orijinal katkisini iceren “EKYP’ne bulanik yaklagimlar” adli Bolim 4°de
EKYP’nin {i¢ tipi icin gelistirilen dengeleyici yaklasimlar verilmis ve sayisal drnek

sunulmustur.



Tezimizin ikinci orijinal katkisini igeren “Bulamk UTP” isimli Boliim 5°de dncelikle
kesin parametrelere sahip iki seviyeli UTP’nin tek seviyeli lineer programlama
problemine indirgenmesi teorik olarak ve ayrica bir sayisal Ornek araciligiyla
aciklanmistir. BUTP’nin matematiksel modeli olusturulduktan sonra, talep miktarlar:
bulanik say1 olan BUTP’nin analizi verilmis ve yapilan analiz, sayisal drnek ile

desteklenmistir.

1.3 Orijinal Katka

Calismamizda kesin (crisp) ark agirliklarina sahip CEKYP, tek amacli bulanik ark
agirliklarina sahip EKYP ve cok amacli bulanik ark agirliklarina sahip EKYP olmak
iizere ii¢ tip problem icin dengeleyici operatorler araciligiyla bulanik yaklagimlar
gelistirilmistir. Bildigimiz kadariyla, tezimizden iiretilen yaymlar harig, literatiirde

EKYP ile dengeleyici operatorleri birlestiren hi¢ bir ¢caligma bulunmamaktadir.

Birinci bulanik yaklagimda, kesin ark agirliklarina sahip CEKYP, cok amacgh lineer
programlama problemi olarak ele alinmistir. Amaglarin {yelik fonksiyonlari
olusturularak Werners’in “bulanik ve” operatorii araciligiyla probleme dengeleyici
bulanik bir model Onerilmistir. Bu operator araciligiyla kurulan modelle, CEKYP’ne

hem dengeleyici hem de Pareto-optimal olan uzlasik ¢oziimler tiretilmesi saglanmaistir.

Ikinci bulanik yaklasim, ark agirliklar1 yamuksal bulanik say1 olarak aliman BEKYP nin
cOzliimii tiizerine gelistirilmistir. Kesin ark agirliklarma sahip EKYP’nde amag
fonksiyonu reel degerli oldugundan amacin minimizasyonu reel sayilar ekseninde
tanimli dogal siralama ile tek sekilde belirlenmektedir. BEKYP’nde ise ark agirliklar:
bulanik say1r oldugundan amac¢ fonksiyonu bulanik degerli olmaktadir. Bdylece
BEKYP’nin ¢6zlimii i¢cin bulanik amag¢ degerleri arasindan en iyi se¢imi yapabilmek
amactyla bir srralama kriteri belirlenmesi gerekmektedir. Onerdigimiz yaklasimda
bulanik amag¢ degerlerinin karsilastirilmasi i¢in bir siralama bagintis1 kullanilmistir. Bu
bagint1 araciligiyla BEKYP i¢in “minimum (basilamayan) ¢6ziim” ve “uzlasik ¢6zim”
tanimlar1 verildikten sonra, tek amacli BEKYP, verilen siralama bagintisina dayanan
cok amagl programlama yaklasimiyla (Okada ve Soper [8]), kesin ark agirliklarina
sahip CEKYP’ne donistiiriilmiistiir. Olusan CEKYP, tezimizde iiretilen ilk bulanik
yaklagimla c¢oziilerek, BEKYP icin hem dengeleyici nitelikte hem de “minimum”

tanimina uyan uzlasik ¢oziimler elde edilmistir.



Tek amacli BEKYP i¢in 6nerdigimiz dengeleyici yaklagim, problemi ¢ok amacli yapiya
dontistiirdiiglinden, EKYP’ nin ti¢lincii tipi olan Cok Amag¢hi BEKYP i¢in de gegerlidir.

Tezimizde gelistirilen dengeleyici modeller ile Pareto-optimal ¢dziimler iiretildigine
dair teorem verilmis ve ispatlanmustir. Isleyisin anlasiimasi i¢in her bir modelden sonra

sayisal 6rnek sunulmustur.

Calismamizda orijinal katkinin yapildigi ikinci problem UTP’dir. UTP’nin baslica
parametreleri alt seviyenin talep miktarlar1 (kullanici sayilari), sabit ve tarifeli arklara ait
ark agirliklaridir. Bu parametrelerin bulanik olmasi ile BUTP olusmaktadir. Tezimizde
alt seviyenin talep miktarlarindaki belirsizlik durumu incelenmistir. Literatiirde
UTP’nde talep miktarlarindaki bulaniklig1 ele alan hi¢bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Talep miktarlar1 6zel bir {iggensel bulanik sayr formunda alinarak, bu belirsizlik
karsisinda lider olarak isimlendirilen iist seviyeye karar alternatifleri sunacak bir analiz

verilmis ve sayisal bir 6rnek sunulmustur.



BOLUM 2

SEBEKE PROBLEMLERI

Noktalar kiimesi ve bu noktalar1 birlestiren baglantilarin bir dizilisi olarak tanimlanan
sebeke (network)’ler, giinliik yasantimizda her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin
elektrik sebekeleri, belirli bir kaynaktan iletim hatlar1 araciligiyla evlerimize elektrigi
ulastirarak aydinlanmamizi saglarken, telefon sebekeleri ulusal ve uluslararasi sinirlarda
neredeyse hi¢bir ¢caba harcamadan diger insanlarla iletisim kurmamiza imkan saglar.
Karayollar1 ag1 (sebekesi), demiryolu ag1 ve havayolu ag1 istedigimiz yere ulagsmak i¢in
biiyiik-kiiciik cografi uzakliklar1 katetmemizi saglarken, tiretim ve dagitim sebekeleri
her tiirlii yiyecek ve tiiketim maddelerine ulasmamizi saglar. Bilgisayar sebekeleri,
ornegin havayolu rezervasyon sistemleri gibi, bilgi paylasim yolumuzu (seklimizi)

degistirir ve 15-6zel hayatlarimizi yiiriitmeye yardimei olur.

Sebekeler araciligiyla ifade edilebilen problemlerin hepsinde ilgili sebekede bazi
girdilerin (elektrik, bir tiiketim mali, bir insan, bir ara¢ veya bir mesaj) bir noktadan
baska bir noktaya olabilecek en etkin sekilde tasinmasi (iletilmesi) ve bu
gerceklestirilirken sebeke kullanicilarma miimkiin olan en 1iyi servisin verilmesi ve ilgili

arac gerecin en etkin sekilde kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

Sebeke problemlerine yoneylem arastirmasi, matematik, bilgisayar bilimleri,
miihendislik, yonetim gibi alanlar1 igeren bir¢ok arastirma sahasinda karsilasilmaktadir.
Bu problemler ¢ok zengin ve uzun bir gegmise sahiptir. Sebeke problemlerinin kokleri,
elektrik devrelerini sistematik olarak ilk analiz eden Gustav Kirchhoftf’un ve diger 6ncii
elektrik miihendislerinin ¢alismalarina dayanmaktadir. Tanimlayic nitelikte olan bu ilk
calismalar, genel anlamda sadece “verilen sebekeye bir voltaj uygulandiginda, bunun

sonucunda sebekedeki akigsin miktar1 ne olacaktir?” sorusuna yanit aramaktaydi.
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Glinlimiizde matematiksel olarak ifade edilen sebeke problemlerinin esas sorusu “Bir
sebekeyi kullanmanin alternatif yollar1 var oldugunda, hangi alternatif daha az

maliyetlidir, daha etkindir? ” haline gelmistir (Ahuja vd. [50]).

Bir problemin sebekeler ile gosterilmesi, daha 1yi anlasilmasina ve bilesenleri arasindaki
iligkilerin daha net bir sekilde gosterilmesine olanak saglamasi yaninda kendine has
hesaplama yoOntemlerinin gelistirilmesine yardimci olarak hesaplama avantaji
saglamaktadir. Sebeke problemlerinin en verimli sonuglarinin elde edilmesi i¢in gerekli
matematiksel teknikler olarak tanimlanan sebeke analizleri, birgok uygulamali probleme
sistematik bir analiz saglamas1 ac¢isindan yararl bir aractir. Sebeke analizlerinin 6nemli
uygulamalar1 bilgi teknolojileri, tesis yeri planlama, tasima sistemleri planlama, akis
problemleri, iiretim ¢izelgeleme, proje planlama ve kontrol gibi bircok farkli alanda

karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde var olan, sebekeler araciligiyla modellenip c¢oziilebilen gercek hayat

problemlerine verilebilecek bazi1 6rnekler su sekildedir:

En Kisa Yol Problemi (Shortest Path Problem): Var olan yol sebekesinde iki sehir

arasindaki en kisa rotanin belirlenmesini amaglar.

Maksimal Akis Problemi (Maximum Flow Problem): Sebekede belirli diiglimler
arasindaki maksimum akis miktarinin bulunmasin1 amaglayan probleme, su, petrol ve

dogal gaz boru hatlarinin maksimum kapasitesinin belirlenmesi 6rnek olarak verilebilir.

Minimum Maliyetli Akis Problemi (Minimum Cost Flow Problem): Sebekede belirli
miktarda akigin minimum maliyet altinda gergeklestirilmesini amaglayan probleme,
petrol yataklarindan rafinerilere boru hattiyla baglanmis sebekenin minimum maliyet

akis cizelgesinin belirlenmesi bir 6rnektir.

Minimumu Kapsayan Aga¢ Problemi (Minimum Spanning Tree Problem):
Sebekedeki baglantilarm en kisa olanlarmmi kullanarak sebekenin diigiimlerinin
birbirleriyle iliskilendirilmesini ele alan problemdir. Bir korfezdeki kuyulari i¢
kesimlerdeki teslim noktalarna baglayan kiyidaki dogalgaz boru hatti projesinin
tasarimi1 bu probleme Ornek olarak verilebilir. Modelin amaci boru hattinin ingaat

maliyetlerinin minimum kilmmasidir.

CPM&PERT (Critical Path Management&Program Evaluation and Review

Technique): Her birinde zaman ve kaynak harcanan, birbirleriyle iliskili faaliyetlerin
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bir araya getirilmesiyle olusan projelerin planlanmasi, cizelgelenmesi ve kontroliinii
iceren bir tekniktir. Bir insaat projesinin faaliyetleri i¢in zaman ¢izelgesinin
(faaliyetlerin baslangi¢ ve bitis tarihlerinin) belirlenmesi bu problemlere 6rnek olarak

verilebilir.

Literatiirde en c¢ok rastlanan sebeke problemleri arasinda yer alan bu problemler, bir
lineer programlama problemi olarak ifade edilerek ¢oziilebildikleri gibi, her birinin

kendilerine ait 6zel ¢6ziim yontemleri de bulunmaktadir.

Son zamanlarda oldukc¢a dikkat ¢eken, Ozellikle ulasim ve haberlesme sistemlerinde
yaygin uygulama alanina sahip bir diger sebeke problemi de “Ucret Tarife Problemi
(Toll Setting Problem)”dir. Iki seviyeli programlama yapisina uyan bu problem,

fiyatlandirma probleminin (price-setting problem) 6zel bir halidir.

Tezimiz kapsaminda En Kisa Yol Problemi ve Ucret Tarife Problemi ¢alisilmistir. Buna
paralel olarak calismamizin bu bdliimiinde sebeke problemlerine ait temel kavramlar

verildikten sonra adi gecen problemler tanitilmistir.

2.1 Temel Tanim ve Kavramlar

Bu alt bolimde, sebeke problemlerine altyapi olusturacak sekilde temel tanim ve

kavramlar sunulacaktir (Ahlatcioglu ve Tiryaki [51]).
Sebeke (Network): Noktalar (Diigiimler) kiimesi ve bu noktalar1 birlestiren arklarin bir
diziligidir.

Diigiim (Nokta): Sebekedeki arz, talep ya da aktarma merkezidir. i. nokta N, ile

1

gosterilecektir. Bir sebekede baslangi¢ noktasi (N ), aktarma noktasi, bitis noktasi

N

(N,) olmak iizere ii¢ ayr1 nokta tipi vardur.

Ark (Dal): Sebekede herhangi iki nokta arasindaki yoldur. Gidis yonii belirli olan
arklara yonlii ark, belirsiz olan arklara yénsiiz ark denir. Bir yonsiiz ark, iki yonli ark
cifti gibi disiliniilebilir. YOnli arklar oklar ile, yonsiiz arklar dogru pargalariyla

gosterilir.
N;’den N, ’ye giden ark 4 olmak iizere, ark yonsiiz ise 4; = 4, almabilir.

Ark ve nokta sayisi sonlu olan sebekeye sonlu sebeke denir. Bu ¢alismamizda sonlu
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Sekil 2. 1 A4 ark.

sebekeler incelenecektir. Yonlii bir 4, arki, (i,/) ile de gosterilebilir. Burada i arkin
baslangi¢c diigiimiinii gosterirken, j bitis diiglimiinii gdstermektedir. Ayrica yonsiiz bir

A arky, {i, j}veya (i, /) swali ikilisi ile de gosterilebilir.

Sekil 2.2°de 4 nokta ve 5 arka sahip bir sebeke goriilmektedir.

Sekil 2. 2 4 nokta ve 5 arka sahip bir sebeke.
Sekil 2.2°deki 4 ark yonlii oldugu halde 4,; = 4, arki yonsiizdiir.
Bir sebeke noktalarinin herhangi bir alt kiimesi X ve bunun sebekedeki noktalara gore

timleyeni X olsun. N, € X ve N, e X olacak sekilde en az bir 4, veya A, arkivarsa

sebeke baglantilidir denir. Sekil 2.2 baglantili, Sekil 2.3 ise baglantisiz sebekeye birer

ornektir.

Zincir: iki 6zel noktay1 birlestiren nokta ve arklarin dizilisi bir zincir 'dir.

N, 4,,N,, Ay,... Ny, 4, N, nokta ve arklarn dizilisi, N,’i N, ya birlestiren bir
zincirdir. Ornek vermek gerekirse, Sekil 2.2°de N,,4,,,N,, 4,,,N,, 4., N, ; Sekil 2.3°de

N\,A4,,N,,4,,,N;,4,,,N,, A,,N,,A,,,N, birer zincirdir.
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Sekil 2. 3 Baglantisiz bir sebeke 6rnegi.

Devre: Eger zincirde N, =N, ise zincir devre (dongii) admi alir. Sekil 2.3°de
N,,A,,N,,A,;,N;,4,,N, bir devredir. Higbir devre igermeyen zincire basit zincir
denir.

Yol: Uzerindeki biitiin arklar1 ydnlii olan zincirlere yol denir. Sekil 2.3’de

N\, A4,,N,,4,,,N;, 4,,,N, zincir1 bir yoldur. Fakat N ,4,,N,,A4,,N;,4

L¢» Vg zInciri

bir yol degildir. Goriildiigii gibi her yol bir zincir oldugu halde, baz1 zincirler yol
degildir.
Agac: Yonsiiz, baglantili ve devre icermeyen bir sebekedir. » noktal1 bir sebeke;
e Baglantilidir.
e Devre igermez.
e Toplam ark sayis1 n—1"dir.
sartlarindan iki tanesini ayn1 anda gercgeklerse agag’tir.

Geren Agac: Bir sebekenin agac olan alt sebekesidir.

2.2 En Kisa Yol Problemi

EKYP en temel sebeke problemlerinden birisidir. Ozellikle tasima ve haberlesme
sebekeleri alanlarinda olmak {izere, bircok uygulama alaninda ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Klasik EKYP, sebekedeki belirli iki diigiim arasindaki en kisa uzunluktaki yolu
bulmay1 amaglar. EKYP, kendisine has gelistirilen algoritmalar disinda, bir lineer

programlama problemi olarak da ¢6ziilebilmektedir.

Literatiirde, EKYP’nin ¢esitli tipleri mevcuttur. Bunlar problemin sahip oldugu
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Ark agirliklarinin (uzunluklarinin) negatif veya pozitif olmasi,

Problemin tek ya da cok amacli olmasi,

Baslangic (kaynak) ve bitis diigiimlerinin bir tane veya ¢ok sayida olmasi,

Ilgili sebekenin devre igerip icermemesi
ozelliklerine bagl olarak cesitlilik gostermektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, keyfi (negatif veya pozitif) ark agirliklarina
sahip caligmalara daha ender rastlanmaktadir. Bunun sebebi var olan yaklagimlarin,

problemin bir negatif dongii icermesi durumunda sinirsiz ¢oziim iiretmesidir.

Belirlenen tek bir diiglimden (kaynak) bitis diiglimiine veya diger tiim diigiimlere olan
en kisa yolu bulmayr amaclayan problemler tek kaynakli (single-source) EKYP, tiim
diigiimler aras1 en kisa yolu bulmay1 amaglayan problemler tiim ciftli (all-pairs) EKYP
olarak isimlendirilir. Dikkat edilirse, tiim-¢iftli EKYP’nin ilgili sebekedeki diigiim
sayis1 kadar tek kaynakli EKYP ¢oziilerek elde edilebilecegi goriilebilir.

EKYP’nin ¢oziimii i¢in gelistirilen algoritmik yaklasimlar, genelde iki gruba ayrilmistir.
Bunlar Etiket Atama (Label Setting) ve Etiket Diizeltme (Label Correcting)
algoritmalaridir. Her iki yaklasim da iteratiftir ve her bir adimda diiglimlere kesin
olmayan uzaklik etiketleri atanir. Yaklasimlar, adimlar arasinda uzaklik etiketlerinin
giincellestirilmesi yoniiyle farklilagirlar. Etiket atama algoritmalari, her bir iterasyonda
bir etiketi kalic1 olarak atarken, etiket diizeltme algoritmalari ise, son adima gelene
kadar tiim etiketleri gecici olarak belirlerler ve son adimda tiim etiketler kalic1 hale
gelirler. Bu yaklasimlar1 ayiran baska bir 6zellik ise, ¢ozdiikleri problem smifidir. Etiket
atama algoritmalari, keyfi ark agirliklarina sahip dongli icermeyen bir sebekede
tanimlanan EKYP’nin ve nonnegatif ark agirliklarina sahip EKYP’nin ¢oziimiinde
kullanilabilir. Etiket diizeltme algoritmalar1 ise daha geneldir ve negatif ark agirliklari

iceren EKYP de dahil olmak tizere, her tiir EKYP’ne uygulanabilir.

EKYP’e has gelistirilen algoritmalari en bilinenleri Dijkstra algoritmasi, Bellman ve
Ford metodu ve Floyd-Warshall metodudur (Lawler [2])'. Dijkstra algoritmas: ark
agirliklarinin nonnegatif oldugu tek kaynakli sebekeler icin gelistirilen bir etiket

! Sayfa 70, 74 ve 86.
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diizeltme algoritmasidir. Bellman ve Ford metodu, nonpozitif ark agirliklarma sahip
sebekeler i¢in ¢oOzliim iretebilmektedir. Floyd-Warshall metodu ise EKYP icin
gelistirilen en genel algoritmalardandir. Tim diiglimler arasinda en kisa yollar:
belirleyen bu algoritma negatif agirliklara sahip sebekelerde en kisa yolun hesabi i¢in

kullanilmaktadir (Ahuja vd. [50]).

2.2.1 En Kisa Yol Probleminin Matematiksel Modeli

Tezimiz kapsaminda pozitif ark agirliklarina sahip, devre icermeyen tek kaynakli EKYP

ele alinmais, buna paralel olarak burada ilgili problemin matematiksel modeli verilmistir.

V:{l, 2,...,N} digimler kiimesi ve E, sebekedeki arklar kiimesi olmak flizere
G=(V,E), yonlii, dongii icermeyen baglantili bir sebeke ve her bir (i, j)e £ arkinin

agirhgi olan ¢; nonnegatif olsun. Bu durumda problemin matematiksel modeli asagidaki

gibidir:
min f(x)= D, ¢,x, (2.1)
(i,))eE
+1 ,i=1
dox,— Y, x,=10 Li#LN, (2.2)
{/0.)< E} {7@.)< E} | i=N
x,=0yadal V(i,))eE. (2.3)

Burada kaynak noktasi birinci diigiim olarak, varis noktast ise N. diiglim olarak
verilmistir. (2.1) amag fonksiyonunu, (2.2) girdi-¢ikt1 kisitlarini, (2.3) ise degiskenlerin

tipini gostermektedir. x,; =0 yada I olmasi (i, j) arkimn belirlenen en kisa yol

rotasinda olup olmamasi demektir.

2.3 Ucret Tarife Problemi

Ucret Tarife Problemi (UTP), fiyatlandirma (price setting) probleminin dzel bir halidir.
Iki seviyeli (bilevel) programlama yapisma uyan UTP’nde seviyeler, sirali sekilde
ortaksiz davranmaktadirlar. UTP genel olarak iist seviyenin karmi maksimize edecek

iicretlerin atanmasi problemi olarak tanimlanabilir.

Problemde birinci seviye lider (otorite-leader), ikinci seviye ise kullanici (miisteri,

takip¢i-follower) olarak isimlendirilir. Problemin sebekesinde tarifeli (toll arcs) ve
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tarifesiz (toll-free arcs) olmak iizere iki tiir ark vardwr. Tarifeli arklarin ark agirliklar:
degisken, tarifesiz arklarm ise sabittir. Tarifeli arklarin sahibi baska bir ifadeyle tarifeli

arklara ticret (maliyet) atayan karar seviyesi lider’dir.

Lider (devlet, sirket, vb.) bir tasima sebekesinin arklarinin belirli bir alt kiimesine bir
iicret atarken, sebekenin kullanicilari, kendi baslangic ve bitis noktalar1 arasinda en kisa
yollarda seyahat ederler. UTP’ne bir rnek 6zel bir karayolunda geliri maksimize eden
gecis tlicretlerinin atanmasi olarak verilebilir. Burada lider gecis iicretlerini atayacak
olan otorite, alt seviye ise karayolunu kullanan araglardir. Optimal gegis Tticreti
politikasi, lidere ait olan arklardan gececek kullanicilar1 ikna edecek derecede diisiik ve
aynt zamanda lidere en iyi geliri saglayacak kadar da yiliksek olan Ticretleri

belirlemektir.

Problemde Oncelikle iist seviye olan lider tarifeli arklara iicret atar, boylelikle sebeke
tim ark agirliklar1 sabit olan bir yapiya doniisiir. Bundan sonra alt seviye olan
kullanicilar kendileri i¢in en ucuz maliyetli yolu secerek sebekede kendi baslangic ve
bitis diiglimleri arasinda dolasirlar. Gorildigii gibi karar seviyeleri sirali sekilde

ortaksiz davranmaktadirlar.

Ayni basglangic ve ayni bitis noktalarma sahip kullanicilarin kiimesi “kullanici tipi”
(commodity) olarak isimlendirilmektedir. Ornegin Tiirkiye’deki illerin olusturdugu
sebekeyi goz Oniine alalim. Bu sebekede Istanbul’dan Ankara’ya gitmek isteyen
kullanicilar ile Istanbul’dan Tekirdag’a gitmek isteyen kullanicilar farkhi iki tip
kullanicidir. Bu calismada verilecek modelde daha genel bir yaklasim olusturmak
amaciyla birgok kullanici tipinin var oldugu durum ele alinacaktir. Her bir kullanici tipi

icin kullanict sayilari ile ifade edilen talepler mevcuttur.

x(i=12,...,m) ve y,(j=12,...,n) bilinmeyen degiskenler ve bunlarmn katsayilari

b,c,,deR  olmak iizere, Zz%xiyj + Zbixi + chyj +d yapisindaki bir
i=1

i=l j=l

a;,
j=

fonksiyona bilineer fonksiyon denir. Bilineer bir fonksiyonun kuadratik fonksiyondan
farki, xi2 i ve y}z. 'li terimleri igermemesidir. UTP, her iki seviyenin amag

fonksiyonunun da bilineer oldugu iki seviyeli programlama problemi smifina aittir. ki

seviyeli programlama problemi hiyerarsik bir optimizasyon problemidir. Problemin
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degiskenlerinin bir alt kiimesi, geri kalan degiskenler ile parametrelendirilmis

optimizasyon probleminin ¢oziimii olacak sekilde siirlandirilir.

2.3.1 UTP icin Ornek Sebekeler

Bu alt bliimde, problemin daha iyi kavranmas: igin birka¢ drnek sunulmustur. Ornekler
[43]’den alimmustir. Sebekeleri gosteren sekillerde tarifeli arklar kesik cizgili veya koyu
cizgi olarak, tarifesiz arklar ise diiz ¢izgi olarak gosterilmistir. Arklarin bitisigine
yazilan degerler ilgili arkin agirhigmi (maliyetini) gostermektedir. Tarifeli bir arkin
toplam maliyeti, sabit maliyet ile liderin atayacagi iicretin toplamina esit olacaktir.

Ornek 2.1 Sekil 2.4 ile verilen sebeke iizerinde, diigiim 1’den diigiim 5’¢ minimum
maliyetle gitmek isteyen tek bir kullanicinin var oldugu kabul edilsin. Sekil 2.4’den

goriildigi gibi tarifeli (2,3) ve (4,5) arklarinin sabit maliyetleri sirastyla 2 ve 0°dir.

Kullanici, alternatif yollar arasindan diigiim 1’den diigiim 5’e¢ en ucuz maliyetle

gidebilecegi yolu se¢mek istemektedir. Oncelikle lider (2,3) ve (4,5) tarifeli arklarma

iicret atayacak, kullanic1 daha sonra kendisi i¢in optimal olan yolu sececektir.

9

Sekil 2. 4 Karin {ist sinirina erigsilemeyen sebeke 6rnegi.

Burada diigiim 1’den diigim 5’e tarifesiz arklardan olusan 1— 3 — 5 sabit yolunun
agirhigr 22 oldugundan, kullanic1 22°den daha fazla 6deme yapmayacaktir. Lider tiim
iicretleri sifir olarak atarsa, kullanic1 6 maliyetli | >2 — 3 —>4 — 5 yolunu sececektir.
Dolayisiyla liderin kendi arklarma atayabilecegi toplam flicret baska bir ifadeyle bu

sebekeden elde edebilecegi maksimum kar 22-6=16 olacaktir. Bu iist smira her

zaman ulasilamaz. Verilen ornekte, optimal ¢6ziim (2,3) arkma 5, (4,5) arkma 10

iicretinin atanmasidir. Bu durumda liderin toplam kazanci 15 olacaktir. (z', j) tarifeli
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arkinin maliyeti 7, olmak iizere, kullanicinin olasi yol alternatifleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2. 1 Kullanicinin secebilecegi yol alternatifleri.

Yol Maliyeti
1->3->5 22
15253545 O+1y; 145
152535 16+1,,
153545 12+,
152545 T+,

(2,3) tarifeli arki, sadece 1—>2-—>3—4 alt-yolunun maliyeti 1—5>2—>4 ve
1—>3—>4 tarifesiz alt-yollarmin maliyetlerinden daha kiicliik veya esit oldugunda
kullanilir. Bu yiizden #,; arkinin maliyeti 5’¢ esitlenir. Gergekten 7, =5+¢ (¢ >0)

atamasi yapilirsa, | -2 — 3 — 4 yolunun maliyeti 114+&, 1 -2 — 4 yolunun maliyeti

11’den biiyiik oldugu i¢in kullanic1 sabit maliyetli yolu sececek ve bu durumda da

liderin kar1 beklenenin aksine 0 olacaktir. Diger taraftan (4,5) tarifeli arki sadece
3—>4—>5 alt-yolunun maliyeti, 3—5 yolunun maliyetinden kiigiik veya esit ise

kullanilir ve boylece 7,5 arkinin maliyeti 10’a esitlenir.

Ornek 2.1, karin iist siniria her zaman ulagilamayacagimi gostermektedir.

Ornek 2.2 Sekil 2.5 ile verilen sebeke iizerinde, negatif ark agirliklarina izin verilsin ve
her biri bir kullanicidan olugmak tizere, iki tane kullanici tipi var olsun. Bunlardan biri

diiglim 1’den diigiim 2’ye, digeri ise diigiim 3’ten diiglim 4’e gitsin.
Birinci kullanict 1>2 ve 1-55—>6—>2 yollar1 arasinda se¢cim yapacaktir. Eger

tarifeli (5,6) arkinin iicreti 5 veya daha az bir saylya atanirsa, birinci kullanici

1—>5-—>6—2 yolunu kullanacaktir. Ikinci kullanici ise 3—>4 ve 3—>5—>6—>4

yollar1 arasmnda se¢im yapacaktmr. ¢, +1, <3 ise, tarifeli 3—->5—>6—>4 yolunu
segecektir. Dolayistyla optimal ¢dziim, ¢, =5 ve #, =-2 olmak iizere 5+(5-2)=8
karmni verecektir. (5,6) arkinm iicreti, (6,4) arkina negatif bir iicret atama yoluyla

ikinci kullanici i¢in dengelenmistir.

18




6

Sekil 2. 5 Negatif iicrete sahip sebeke drnegi.
Ornek 2.2, negatif ark agirliklarina sahip UTP’e bir drnek teskil etmektedir.

Ornek 2.3 Sekil 2.6 ile verilen sebeke iizerinde, iki tane kullanict tipi var olsun. Birinci
kullanict tipi, diigiim 1’den diigiim 2’ye giden 2 kullanicidan, ikinci kullanici tipi ise

diigiim 3’ten diigiim 4’e giden 4 kullanicidan olugsun.

(5,6) arkinin tcreti 2 birimi agmadigi siirece, her iki kullanici tipt de bu arki
kullanacaktir. #,, <2 degerleri i¢in, liderin kar1 755 ’ya bagh lineer bir fonksiyon olup,
t,, =2 1i¢in kar 12’ye esit olacaktir. £ 6(2,5] degerleri icin, ikinci kullanici tipi,
tarifesiz (3,4) arkin1 kullanirken, birinci kullanic1 tipi tarifeli (5,6) arkimi

kullanacaklardir. Bu sebeple f €(2,5] igin, liderin kar1 Zs’ya bagh egimi 2 olan
lineer fonksiyon olacaktir. Son olarak #,>5 i¢in, hi¢bir kullanici tipi tarifeli

(5,6)ark1n1 se¢meyecek ve kar 0’a esit olacaktir. Boylece optimal ¢oziim #,, =2 degeri

icin elde edilecektir. Sekil 2.7 liderin amag fonksiyonunun seklini gdstermektedir.
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6

Sekil 2. 6 Liderin amag¢ fonksiyonunun formunun gdsterilecegi sebeke.

Kar &

12

10

Sekil 2. 7 Liderin amag fonksiyonunun sekli.
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2.3.2 Ucret Tarife Probleminin Matematiksel Modeli

UTP, liderin, maliyetlerini minimize etmek isteyen kullanicilarmn tepkilerini dikkate
alarak kendi kazancin1 maksimize edecek sekilde, sahip oldugu tarifeli arklara atayacagi

iicretleri belirlemeyi amaglar.
Calismamizda ele alinacak UTP ile ilgili kabuller asagidaki gibidir:
e Tarifesiz ark agirliklar: bilinmektedir.
e Tarifeli ve tarifesiz ark agirliklar1 nonnegatiftir.
e Bir yolun toplam maliyeti tarifesiz ark agirliklar1 ve tarifeli ark agirliklarinin
toplami olarak bulunur.
e Kullanicilar, kendileri i¢in ayni toplam maliyete sahip en kisa yol secenekleri
arasindan lider i¢in en yiiksek kar1 verecek yolu segeceklerdir.
e Her bir kullanic1 tipi i¢in sadece tarifesiz (sabit) arklardan olusan bir yol
mevceuttur.
e Her bir kullanic1 tipi i¢in kullanici sayisinin bir iist smir1 vardir.
e Arklar lizerindeki yogunluk ihmal edilmistir.
Modelin parametreleri,
N: Diigiim kiimesi,
TA: Liderin sahip oldugu tarifeli arklar kiimesi (toll arc set),

SA: Tarifesiz (sabit) arklar kiimesi (toll-free arc set),

K: Kullanicr tipi kiimesi,

¢,: Tarifeli arklarin sabit maliyeti,
d, : Tarifesiz arklarin maliyeti,
modelin degiskenleri ise,

t,: Tarifeli arklara atanacak iicret (lider belirleyecek),

)25 : Tarifeli a arkimi kullanacak k& € K kullanici tipindeki kullanict sayisi,
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yf : Tarifesiz a arkini kullanacak k& € K kullanici tipindeki kullanici sayisi

dir.
TA kiimesindeki her bir ¢ arkinimn maliyeti iki kisimdan olusmaktadir. Bu maliyet C,
sabit maliyet, ¢, liderin belirleyecegi degisken maliyet (bilinmeyen) olmak iizere

(¢, +t,) dir. S4 kiimesindeki bir arkin maliyeti ise d, dr.

ke K kullanic1 tipinin, baslangic noktasi o,, varis noktasi d, olmak iizere bir &
kullanict tipi kisaca (o, — d, ) seklinde gdsterilir.
Liderin kendi karmi maksimize etmek, kullanicilarm ise kendi yol maliyetlerini

minimize etmek istedikleri géz Oniine alinirsa, UTP’nin ark tabanh (arc based)

matematiksel modeli asagidaki gibi formiile edilebilir:

max Z t, Z £ (2.4)

Xyt aeTA kekK

minZ(Z (c,+1,)%k + Z da)?f] (2.5)

Y kek \aerd ae SA

Y (R+5E) -2 (26 +58) =B, VkeK,VieN (2.6)
t,20 (VaeTA) (2.7
x>0 ve tamsay1(Va e TA) (2.8)
F¥>0 ve tamsay1(Va e S4) (2.9)

Burada ;" ve i sirasiyla i diigiimiinden ¢ikan ve i digiimiine giren arklarin kiimesidir.

{nk }keK , her bir diiglimiin talep miktarini (kullanici sayis1) gdstermek lizere,

k .
n"  ,i=o,

bf={-n* i=d, (2.10)
0 , aksi taktirde

olarak tanimlanir. Burada (2.4) {ist seviye olan liderin amacmi, (2.5) ise alt seviye olan

kullanicilarin amaglar1 toplamini gostermektedir. Goriildiigii gibi bu iki amag da bilineer
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yapidadir. (2.6) sebeke girdi-cikt1 kisitlarmni, (2.7)-(2.9) ise degiskenlerin tipini
gostermektedir. (2.4)-(2.9) ile verilen model, bilineer amag fonksiyonlarina sahip bir iki

seviyeli karma tamsayili programlama problemidir.
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BOLUM 3

BULANIK MATEMATIK

Belirsizlik ifade eden, tanimlanmasi gii¢ kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara
belirlilik getirmek amacini tagiyan Bulanik Kiime Teorisi, literatiirde 1965 yilinda L. A.
Zadeh’in “Information and Control” dergisinde yayinlanan “Bulanik Kiimeler” adli
makalesi ile duyulmustur. O tarihten sonra 6nemi gittikge artarak giiniimiize kadar gelen
bulanik mantik, belirsizliklerin anlatim1 ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus

matematik diizen olarak tanimlanabilir.

Klasik matematiksel yontemlerde, verilerin tam olmasi gereksiniminden dolay1 bu
yontemlerle gercek hayattaki sistemleri modellemek ve kontrol etmek oldukca zordur.
Bulanik mantik, matematigin gercek diinyay1 yorumlamasinda daha genis bir uyarlama
alani olusturmak suretiyle bu zorlugu ortadan kaldirmis ve daha niteliksel bir tanimlama
olanag: saglamistir. Ornegin bir kisi i¢in “1.70 boyundadir” tanimlamasi yerine, sadece
“orta boyludur” tanimlamasinin yapilmasi bir¢ok uygulama icin yeterli bir veridir.
Boylece azimsanamayacak 6lgiide bir bilgi indirgenmesi gerceklestirilerek matematiksel
bir tanimlama yerine, dilsel (linguistik) degisken adi verilen daha kolay anlagilabilen bir
degisken ile niteliksel bir tanimlama yapilabilir. "Kalabalik" veya "kalabalik degil" gibi
kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen dilsel degiskenlerin degerleri bulanik kiimeler ile
ifade edilir. Ornegin; bir smiftaki 6grenci sayismi belirtecek dilsel degiskenin
alabilecegi "kalabalik", "kalabalik degil" ve "¢ok kalabalik" degerlerinin her biri ayri
ayr1 bulanik kiimeler ile ifade edilir (Ulker ve Comak [52]).

Bulanik mantik, mantik kurallarinin esnek bir sekilde uygulanmasi olarak da
tanimlanabilir. Klasik mantikta sadece "dogru" ve "yanlis" ya da Boole cebirindeki
karsiliklariyla "1" ve "O" degerleri vardwr. Bulanik mantikta ise, ikisinin arasinda

degerler alabilen onermeler ve ifadelere izin verilir. Gergek hayatta “kesinlikle dogru”
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veya “kesinlikle yanlis” degerlendirmeleri yerine genelde “kismen dogru” veya “belli
bir olasilikla” dogru seklinde degerlendirmeler yapildigi géz Oniine alinirsa bulanik

mantigin islevi daha 1yi fark edilmis olacaktir.

Bulanik kiime teorisinde ise elemanlar aldiklar1 tiyelik dereceleriyle kiimeye ait olurlar.

Bagka bir ifadeyle bir eleman icin kesinlikle kiimeye aittir ya da ait degildir ifadeleri

yerine X, eleman1 £, (x,) iiyelik derecesiyle kiimeye aittir ifadesi kullanilir.

Tezimizin bu boliimiinde, sadece daha sonraki boliimlerde verilecek yaklagimlarda

kullanilacak olan bulanik matematik konusuna dair gerekli temel bilgi sunulacaktir.

3.1 Temel Tanim ve Kavramlar

Tamm 3.1 (Bulanik Kiime) X bir evrensel kiime olsun. X kiimesinde bulanik bir A alt

kiimesi,

;X —[0,1]

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. g, iiyelik fonksiyonu her bir x € X *i [0,1] arahiinda

~

bir u.(x) reel sayisina atayan fonksiyondur. x noktasindaki g, (x) degeriise x’ in 4

kiimesindeki iiyelik derecesini belirtir.
Bulanik A4 kiimesi x eleman: ve bunun iiyelik derecesi #4;(x) *ten olusan sirali ikililer
ile
A={ (x,u;(x)) | xeXx}
seklinde gosterilebilir.

() iiyelik fonksiyonu sadece 0 ve 1 degerlerini igeriyorsa, A kiimesi bulamk bir

kiime degil, kesin bir kiimedir.

Tanim 3.2 (Destek Kiimesi) Bir bulanik 4 kiimesinin destegi, S(A4); X kiimesinde

iiyelik derecesi pozitif olan noktalarm olusturdugu kesin kiimedir. Baska bir ifadeyle 4

kiimesinin destegi,
S(A)={xe X | p;(x)>0}

seklinde tanimlanir.
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Tamm 3.3 (Alfa Kesen) Bulanik A kiimesinde iiyelik derecesi bir o €[0,1] sayisina

esit veya daha biiyiik olan x€X elemanlarmm olusturdugu kesin kiimeye bulamk A

kiimesinin a —keseni veya a — seviyesi denir.
;la :{xeX‘ ,u;l(x)Za}

Tanim 3.4 (Konvekslik) X kiimesindeki bulanik bir A kiimesinin konveks olmasi i¢in
gerek ve yeter sart onun biitiin «a —kesenlerinin konveks olmasidir. Konveks bulanik

kiimenin alternatif ve daha acik bir tanimi da su sekilde verilebilir.
Bulanik bir 4 kiimesinin konveks olmasi icin gerek ve yeter sart Vx,x, € X,1 € [0,1]

igin g, (Ax, +(1-A)x,) Zmin (u,(x,), 1, (x,)) esitsizliginin saglanmasidir.

Tamm 3.5 (Normallik) 1. (x) =1 esitligini saglayan en az bir x€X eleman1 mevcutsa

bulanik A kiimesi normaldir denir. Herhangi bir 4 bulanik kiimesi normal degilse, ilgili

kiimenin tiyelik degeri £,(x), kiimenin yiiksekligine boliinerek normalize edilebilir.

3.2 Bulanik Sayilar

Uyelik fonksiyonu parcali siirekli olan, R' reel ekseninde tanimlanmis, konveks ve

normalize edilmis bulanik kiimeye bulanik say1 denir.

Bir M bulanik sayisi, tim negatif (pozitif) x degerleri i¢in sifir iiyelik degerini

altyorsa bu bulanik say1 pozitiftir (negatiftir) denir.

M bulanik sayis1 pozitiftir (negatiftir). <>V x <0 (Vx> 0)igin iy (x)=0.

Bulanik saymin, tanimi geregi konveks oldugu g6z oOniine alinirsa, bir M bulanik

sayisimin «a —keseni Z\;[a, kapali bir aralik ile gosterilebilir. Bu aralik a seviyesindeki

giiven aralig1 olarak da isimlendirilir ve boylece bulanik M sayismin o —keseni
M, ={xeR| u,(x)>0}=[a,a] 3.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada @ ve a; swrasiyla M(x o — keseninin sol ve sag ug

noktalaridir.

26



3.2.1 Ucgensel Bulanik Sayilar

a,,a,,a, € R ve a, < a, <a, olmak iizere (a,,a,,a,) swral ticlisi ile verilen ve

0 ,Xx<a,
xX—a,
—_— ,a,<x<a,
a, —q
s (x) = (3.2)
a,—x <<
,a, S x < a,
a,—a,
0 ,X > a,

iiyelik fonksiyonu ile tanimlanan A4 = (a,,a,,a,) bulanik sayisma tiggensel bulanik say1

denir. Uggensel bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu Sekil 3.1 ile gdsterilmistir.
o — kesenleri yardimiyla bir iiggensel 4 bulanik sayisi,

Va e[0,1] igin 4, =[a\”,a\”1=[(a, —a)a +a,,~(a, — a,)a +a,]
seklinde de tanimlanabilir.
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Sekil 3. 1 Uggensel bulanik say.

Lo i

3.2.1.1 Ucgensel Bulanik Sayilarda Cebirsel islemler
Uggensel bulanik sayilarda cebirsel islemlerin bazi dnemli 6zellikleri sunlardir:

e Ikiiiggensel bulanik saymm toplanmasi veya ¢ikarilmasi sonucu yine bir iiggensel

bulanik say1 elde edilir.
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e Ucgensel bulanik sayilarla yapilan carpma, ters alma ve bolme islemleri, her

zaman bir liggensel bulanik say1 sonucunu vermeyebilir.

Iki {icgensel bulanik say1 A= (a,,a,,a,) ve B= (b,,b,,b;) arasinda tamimlanan cebirsel

islemler asagidaki sekilde tanimlanar.
Toplama:

2(+)B = (a15a23a3)(+)(b]9b29b3)
=(a,+b,a,+b,,a,+b,).

Cikarma:

;‘i(—)g = (a19a25a3)(_)(b]:b29b3)
=(a,-b;,a,—b,,a,-b)).

Simetri:
—(;1) =(~a,,—a,,—a,).

Carpma:

Sadece pozitif reel sayilar i¢cin tanimli olan bu islem, iki sekilde tanimlanir. 4 ve B

pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli iki iggensel bulanik say1 ve bunlarin o — kesenleri

A, =[a",a{"] ve B, =[5 b;"]
olsun. Bu iki bulanik saynin ¢arpimi,
4,0)B, =[a”.b(",a;".b{"']
dir. Bu ¢arpimin agik sekli asagidaki gibi olusturulabilir:
A,()B, =[(a, —a)a+a,,—(a, —a,)a +a;][(b, —b)o +b,,—(b; —b,)a + b, ]
=[((a, —a)o+a,).((b,=b)a+b), (—(a; —a,)a +a,)(—(b; —b,)a + b,)]
ST
a'” =ab +a(ab, —2ab +ba,)+a’(a, —a,)(b,—b,)

aéa) = a3b3 + (Z(a3b2 - 2a3b3 +b3a2) + az(% - aZ)(b3 _bz) )
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A=(a,,a,,a;) ve B=(b,b,,b;) yapisindaki pozitif liggensel sayilarin dogrudan
carpimi
A.B=(ab, a,b,, a;b;)

dir. ki garpmmin sonucunu karsilastirmak amaciyla elde edilen dogrudan carpim

AB ’nin o —keseni
(4.B), =[(a,b, —a\b)a +ab,, —(a;b; —a,b,)cx + a;b,]

ile verilir. Gorildiigii gibi dogrudan ¢arpim, o —kesenlerle yapilan ¢arpmadan belli
miktarda sapmaktadir. Bu sapma miktar1 kabul edilebilir oldugunda islemde kolaylik

acisindan dogrudan ¢arpim tercih edilmektedir.
Bolme: Bulanik sayilarda bolme islemi pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli olup

b >0 ve by’ >0 olmak iizere her a € [0,1] igin a —kesenler cinsinden

A (B = i ﬁ - a,+(a2—al)a —(03—a2)0{+a3
«C)B, b;"bla —(b3—b2)a+b3’ bl+(b2—bl)a

olarak tanimlanir (Aksoy vd. [53]).

A=(a,,a,,a;)ve B=(b,b,,b;) yapisindaki pozitif tliggensel sayilar i¢in dogrudan

bdlme islemi

A_|a @ 4
B | b b, b
olarak tanimlanir. Carpma islemine benzer sekilde dogrudan ve o —kesenler ile yapilan

bolme islemi sonuglar1 karsilastirilabilir.

3.2.2 Yamuksal Bulanik Sayilar
a,,a,,a;,a, € R ve a <a,<a,<a, olmak lizere (a,,a,,a,,a,) swrali dortlisi ile

verilen ve
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0 ,X<a,
x—a
—1 ,a,<x<a,
a, —4q
u,(x)=41 ,a, <x<a, (3.3)
a,—x
k ,a,<x<a,
a,—a,
0 ,X>a,

uyelik fonksiyonu ile tanimlanan A4 =(q,,a,,a;,a,) bulanik sayisma yamuksal bulanik

say1 denir. Yamuksal bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu Sekil 3.2 ile gosterilmistir.

L&

1.0

Sekil 3. 2 Yamuksal bulanik say1.

o —kesen tanimi1 yardimiyla bir yamuksal 4 bulanik sayisi,
Vae[0,1] i¢in 4, =[a|”,a"]1=[(a, —a)a +a,,—(a, —a;,)a +a,]

seklinde de tanimlanabilir.

3.2.2.1 Yamuksal Bulanik Sayilarda Cebirsel islemler
Yamuksal bulanik sayilarda cebirsel islemlerin bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir:

e Iki yamuksal bulanik saymin toplanmasi veya cikarilmasi sonucu yine bir

yamuksal bulanik sayi elde edilir.

e Yamuksal bulanik sayilarla yapilan ¢arpma, ters alma ve bolme islemleri, her

zaman bir yamuksal bulanik say1 sonucunu vermeyebilir.
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Iki yamuksal bulanik say1 4= (a,,a,,a;,a,) ve B=(b,b,,b;,b,) arasinda tanimlanan

cebirsel islemler asagidaki sekilde tanimlanir.
Toplama:

A(+)B =(a,,a,,a;,a,)(+) (b, b,,b;,b,)

(3.4)
=(a,+b,,a,+b,,a,+b,,a,+b,).

Cikarma:

A)B =(a,,a,,a5,a,) (=) (b, b,,b5,,)
=(a,-b,,a,—-b;,a,—b,,a,-b)).

Simetri:
—(4) = (~a,,—a,,~a,,—a,).

Carpma:

Sadece pozitif reel sayilar i¢in tanimli olan ¢arpma islemi, iki sekilde tanimlanir. 4 ve B
pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli iki yamuksal bulamik sayr ve bunlarin

o —kesenleri
4, =1a",a"] ve B, =[5",0,"]
olsun. Bu iki bulanik saymnin ¢arpima,
4,0)B, =[a/ ., a;" .b;"]
dir.
A=(a,a,,a;,a,) ve B=(b,b,,b,,b,) yapisindaki pozitif yamuksal bulanik sayilarmn
dogrudan ¢arpimi ise
A.B=(ab,, a,b,, a,b,,a,b,)
diir.

Bolme: Yamuksal bulanik sayilarda bolme islemi pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli

olup b* >0 ve b >0 olmak iizere her o €[0,1] igin o —kesenler cinsinden
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a’ a’l
A :B — _1’_4
O Lﬁf bf"}

olarak tanimlanir.

A=(a,,a,,a;,a,) ve B=(b,b,,b;,b,) yapisindaki pozitif iicgensel bulanik sayilar i¢in

dogrudan bolme islemi

A4_|a a a4 a
B b4’b3 b, b,
olarak tanimlanir.

Ters Alma: Pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli olan 4 yamuksal bulanik sayismnin

o —keseni 4, =[a'”,a\”’] olmak {izere A’nin tersi

1 1
-1 _
A, = L(a) ’a(“)}
4 1

ile verilir.

A=(a,,a,,a,,a,) yapisindaki pozitif yamuksal bulanik saymin dogrudan tersi ise

dir.

3.3 Bulanik Birlestirme Operatorleri

Birlestirme operatorii, bir say1 kiimesini tek bir sayiya indirgeyen bir fonksiyondur.
Birlestirme operatorii, elemanlar1 belli bir kiimeden alinan » bilesenli bir vektori, bu

kiimeden bir elemana gotiiriir. Elde edilen bu deger bir tiir ortalama degerdir.

Cok kriterli karar verme tekniklerinin ¢ogunda bir birlestirme adimi vardir. Ancak
birlestirilecek degerler (6rnegin skorlar, tatmin dereceleri veya tercihler) yontemden

yonteme farklilik gdsterebilir.

Cok kriterli karar problemlerinde, en iyi alternatifin sec¢ilmesinde amaclar (kriterler)
birbiriyle celisebildiginden, aliman karar tiim amaglar i¢in optimal olmayabilir. Karar
vericiler, bazi1 amacglarda kazanmak i¢in bazi amaglardan belli 6lglilerde 6diin vermek

durumundadirlar. Tiim kriterlerin saglanmasini isteyen bir karar verici, kotlimser
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(riskten kacinan) bir davranis sergileyerek, minimum operatorii ile birlestirme yapar.
Bunun aksine, sadece bir kriterin saglanmasini yeterli géren bir karar verici, iyimser
(risk tstlenen) bir davranis sergiler ve maksimum operatorii ile birlestirme yapar. Cogu
kararda, ne tam iyimser bir davranis ne de tam bir kotiimser davranis sergilenmelidir.
Bu nedenle, dengeleyici olmayan bu operatorler yerine, birlestirilen degerlerin
minimumu  ve maksimumu arasinda sonuglar veren (dengeleyici) operatorler

kullanilmalidir (Giinay [54]).

3.3.1 Dengeleyici operatorler

Bulanik kiimelerin birlestirilmesi i¢in kullanilan operatorlere bulanik birlestirme
operatorleri denir. Literatiirde ¢esitli bulanik birlestirme operatorleri vardir. Bunlardaki
cesitlilik 6zel durum ve modeller i¢in hangi operatdriin se¢ilmesi gerektigi kararimni
verirken kafa karistirici olabilir. Zimmerman bulanik karar problemlerinde uygun
birlestirme operatorii segebilmek i¢in sirasiyla su 8 kurali Onermistir: Aksiyomatik
kuvvet (axiomatic strength), deneysel uygunluk (empirical fit), adapte olma
(adaptability), sayisal etkinlik (numerical efficiency), dengeleme (compensation),
dengeleme genisligi (range of compensation), davraniglar1 birlestirmek (aggregating
behavior), Ttyelik fonksiyonlarmin seviyelerini belirlemek i¢in gereken Olcek

(Zimmermann [55]).

Bulanik yaklagimlarin en 6nemli yonii, kullanilan birlestirme operatdriiniin dengeleyici
ozellikte olup olmamasidir. Bir¢ok arastirmaci operatorlerin bu 06zelligi {izerine
calismalar yapmistir (Zimmermann [55], Lai ve Hwang [56], Luhandjula [57], Shih ve
Lee [58]).

Zimmermann [59]’da lineer iiyelik fonksiyonlarmni kullanarak c¢ok amagli lineer
programlama problemi i¢in “min” operatdor modelini 6nermistir. Bu model genellikle
kolay hesaplanabilir olmasindan dolay1 tercih edilir. “min” operatdriiniin ¢esitli faydali
ozelliklerinin oldugu gosterilmesine (Zimmermann [55]) ragmen, min opetardr ile
iiretilen ¢oziim, dengeleyici degildir ve Pareto-optimalligi garanti etmez (Guu ve Wu
[60], Lee ve Li [61], Wu ve Guu [62]). “min” operatoriin en biiyiik dezavantaji,
dengeleyici olmamasidir. Bagka bir ifadeyle, “min” operator ile elde edilen sonuclar en
kot durumu temsil etmekte ve daha 1yi olabilecek diger elemanlarin sonucu daha iyiye

gotlirmesini (dengelemesini) engellemektedir.
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Zimmermann ve Zysno [63]’de gercek hayatta alman kararlarin ¢cogunun, dengeleyici
olmayan (minimum operatdr) veya tam dengeleyici (ortalama operator) olarak
nitelendirilemeyecegini gostermisgler ve bu giicliigli agsmak icin dengeleyici operator
adiyla y dengeleyici parametreye dayanan bir karma (hybrid) operatdrler smifi

onermiglerdir. Ayrica bu Onerilen operatoriin kullaniminin gercek hayat kararlarinda

13 14720

min”, “carpim”,

13

max”’, “geometrik ortalama” operatorlerine gore daha uygun
oldugunu gostermislerdir. Fakat bu operatér non-lineer bir yapiya sahiptir, bu nedenle

de hesaplamada gii¢liikler dogurur.

Luhandjula [57]’de c¢ok amagli lineer programlama problemlerini ¢6zmek igin

hesaplama acisindan oldukga etkin olan dengeleyici minimum-simirl toplam operatorii
Hp =y min g, +(1—7)min{1,2ui}

onerilmistir. Bu operator hesaplama etkinligi acisindan oldukg¢a kullanigli olmasina

ragmen, dengeleyici parametre y ‘nin belirlenmesinin zor olmasi ve bu operatorle elde

edilen ¢oziimlerin yeterince etkin olmamasi sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmez.

Lee ve Li [61]’de “min” operatoriin dezavantajlarin1 asabilmek icin iki fazli bir
yaklasim dnermislerdir. {1k fazda, Zimmermann’in yaklasimi kullanilir. 11k fazda olasi
¢oziim tek ise bu ¢ozlim Pareto-optimaldir. Eger tek degilse, ikinci fazda orijinal kisitlar
ve faz 1’den gelen kisitlar altinda, biitiin lyeliklerin aritmetik ortalama degerini
maksimize eden yeni bir program olusturulur. Daha a¢ik bir sekilde faz 2, ortalama

operatoriin tam dengeleyici 6zelligi ile ¢oziim iiretilen fazdir.

Chen ve Chou [64]’de minimum operatorii, ortalama operatorii ve iki fazli metodu
birlestirmek i¢in bulanik bir yaklagim oOnermistir. Guu and Wu [65]’de minimum
operatoriiyle elde edilen baskin c¢oziimleri gelistirmek amaciyla bulanik lineer
programlama problemi i¢in benzer iki fazli bir model dnermislerdir. Ayrica Tiryaki
[66]’da cok seviyeli lineer programlama problemlerine dengeleyici uzlasik Pareto-
optimal coziimler elde etmek i¢in etkilesimli dengeleyici bulanik programlama

yaklagimini onermistir.

Werners [67]’de y -operatoriine dayanan “bulanik ve” ve “bulanik veya” operatdrlerini

onermistir. Bu operatorler sirastyla minimum ve aritmetik ortalama ile maksimum ve

aritmetik ortalama operatdrlerinin konveks kombinezonlaridir. “Bulanik ve” operatorii
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Hia =7 mini(,ui)"'(l_?/)(zlui]/m (3.5

seklindedir. Burada 0<y, <1, i=1,...,m, ve y €[0,1] dengelemenin derecesini ifade

etmektedir. “Bulanik veya” operatorii ise

1—
H, =Y m;’tX(ul-)+( my) (Zu]
1le tanimlanir.

3.4 Siralama Fonksiyonu

F(R) belirli bir tipte (liggensel, yamuksal, vb. ) tanimlanmis biitlin bulanik sayilarin
kiimesi olsun. Her bir bulanik sayiy1 reel eksende bir sayiya atayan R:F(R)—> R

fonksiyonuna bir siralama fonksiyonu denir.

a,beF (R) olmak tizere, F'(R) iizerinde tanimlanan siralama bagintilar1
i>, b < R@)=R(®b),
i<,b < R(@)<R(®),
a=b < R(a@)=R(b)
dir. Ayrica 4<,b < b>, a’dr.
Bir siralama fonksiyonunun lineer olmasi i¢in gerek ve yeter sart
R(ka+b)=kR(a)+R(D)
esitligini saglamasidir.
Yager tarafindan [68]de Onerilen lineer bir iiyelik fonksiyonu
1!
R(@) == ! (infd, +supd,)dA (3.6)

dir. (3.6) fonksiyonu
a,+a,+a,+a,

R(@) = y

fonksiyonuna indirgenebilir.
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BOLUM 4

EN KISA YOL PROBLEMI (EKYP)’NE BULANIK
YAKLASIMLAR

Tezin 6zgiin kisimlarindan birini olusturan bu boliimde, kesin (crisp) ark agirliklarina
sahip CEKYP, tek amagl bulanik ark agirliklarina sahip EKYP ve ¢ok amacli bulanik
ark agirliklara sahip EKYP olmak {izere {i¢ tip problem i¢in dengeleyici operatorler
aracilifiyla bulanik yaklasimlar gelistirilmistir. Dengeleyici modeller ile Pareto-optimal
¢oziimler iiretildigine dair teorem verilmis ve ispatlanmistir. Isleyisin anlasilmasi igin

her bir modelden sonra sayisal 6rnek sunulmustur.

4.1 Kesin Ark Agirhklarina Sahip Cok Amach EKYP

Cagimmizda bilgi ve teknolojideki hizli ilerleme, hayatimizi ¢ok boyutlu bir hale
getirmis, bireysel veya orgiitsel alinabilecek en kiiciik kararlarda dahi birden fazla
amacm var olmasi sonucunu dogurmustur. Buna paralel olarak problemleri daha
gercekei ele alabilmek i¢in ¢ogunlukla tek bir amacin degil birden fazla amacimn dikkate
almmas1 gereklidir. Birbirleriyle ¢elisebilen bu amaclarin dengelendigi (uzlastigi) bir
¢Ozlimiin bulunmasi literatiirde Cok Amagli Karar Verme adli ¢ok dnemli bir arastirma

sahas1 yaratmis ve bunun {izerine sayisiz denecek kadar ¢cok ¢alisma yapilmistir.

EKYP’nde ark agirliklar1 ¢ogunlukla yol uzunlugunu temsil etmektedir. Fakat bunun
yaninda zaman, yol giivenligi veya risk gibi bagka niteliklerin de dikkate alinmasi

gerektiginde CEKYP ortaya ¢ikmaktadir.

CEKYP’nin, NP-zor (non-deterministic polynomial time-hard) problem sinifina ait bir
problem oldugu gosterilmistir (Hansen [25]). Np-zor problem simifi, ¢6ziime ulasmak
icin gerekli silirenin veya bilgisayar belleginin, problemin boyutuna (diiglim ve ark
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sayisina) bagh olarak hizla arttigi problemlerden olusur. Bu sebeple, NP-zor
problemlerin biiylik boyutlu olanlarinin  ¢éziimiinde sezgisel yontemlerden de

yararlanilabilir.

Literatiirde CEKYP {izerine yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalarin bir 6zeti
tezimizin ilk béliimiinde sunulmustur. Yapilan ¢alismalardan farkli olarak, tezin 6zgiin
kisimlarindan biri olan bu alt boliimde CEKYP i¢in Werners’in dengeleyici “bulanik
ve” operatorii kullanilarak bulanik bir yaklasim sunulmaktadir. CEKYP, cok amach
lineer programlama problemi olarak ele almmis, amaclarin iiyelik fonksiyonlar:
olusturularak Werners’in “bulanik ve” operatorii araciligiyla bulanik bir model
onerilmistir. Literatirde CEKYP ile dengeleyici operatorii birlestiren bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu operatér araciligiyla kurulan model, hem dengeleyici hem de

Pareto-optimal olan uzlagik bir ¢6ziim tiretmektedir.

Bu alt béliimde ele alinan problem, (2.1)-(2.3) ile verilen EKYP modelinin ¢ok amagl
halidir. Problem ile ilgili kabuller asagidaki gibidir:

e Sonlu sayida diiglime sahip, baglantili ve yonlii bir sebekede tanimlanan EKYP

ele alinmaktadir.
e Sebekedeki tiim ark agirliklar1 nonnegatiftir.

V={12,...,N} diigimler kiimesi ve E, sebekedeki arklar kiimesi olmak {izere
G=(V,E), yonlii, dongii icermeyen baglantili bir sebeke ve her bir (i, j)e £ arkinin

agirhgi olan ¢ nonnegatif olsun. Bu durumda CEKYP’nin matematiksel modeli

asagidaki gibidir:
min ff(x)= > cfx,, k=12,...,K (4.1
(i,j)e E
+1 ,i=1
dox,— D x;=1 0 Li#lN, (4.2)
{j(i,))e E} {j:(i,))e E} 1 =N
x;=0yadal V(i,j) ek (4.3)

Burada kaynak noktasi 1. diigim olarak, varig noktasi ise N. diiglim olarak

gosterilmistir. (4.3)’den gorildiigii gibi (i, j) arkinin segilecek olan en kisa yol

rotasinda olup olmadigini gosteren karar degiskenleri x; ikili (binary)’dir. (4.1)-(4.3)
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problemi ¢ok amagli 0-1 programlama problemidir. (4.2) ve (4.3) kisitlarmin
olusturdugu problemin uygun ¢oziimler bolgesi S ile gosterilecektir.

Simdi, c¢ok amacli programlama c¢ergevesinde (4.1)-(4.3) problemi icin Pareto-
optimallik tanimin1 verelim. Literatiirde Kuvvetli etkin veya Basitlamaz ¢0ziim olarak da

anilan Pareto-optimal ¢6ziim, tek amag¢li programlamadaki optimal ¢6ziime karsilik

gelmektedir.

Tanmmm 4.1 (CEKYP icin Pareto-optimal ¢oziim) x €S noktasmin (4.1)-(4.3)
probleminin bir Pareto-optimal ¢6ziimii olmasi i¢in gerek ve yeter sart Vk igin
fAx) < fA(x7) ve Tk igin f*(x)# f*(x") olacak sekilde bir baska x € S noktasmnm
mevcut olmamasidir.

Tamm 4.2 (CEKYP icin Uzlasik Coziim) P problemin Pareto-optimal ¢oziimlerinin
kiimesi, A “minimum” operatdrii gostermek {iizere, x €S noktasinmn (4.1)-(4.3)

probleminin bir uzlasik ¢6ziimii olmasi igin gerek ve yeter sart X eP ve

ff(xH)< A f(x) olmasidir. Burada f(x) = (1), f2 (X 5 (x)) i,

4.1.1 Cok Amach EKYP’ne Dengeleyici Bir Yaklasim

Kesin ark agirliklarma sahip (4.1)-(4.3) problemini ¢6zmek {izere Oncelikle amaglarin
iiyelik fonksiyonlar1 belirlenecektir. Uyelik fonksiyonlar1 olusturmak igin amag
fonksiyonlarmin en iyi ve en kotii tatmin diizeylerine karsilik gelen alt (L, ) ve iist (U,)
siir degerleri belirlenmelidir. Literatiirde bu degerleri elde etmek i¢in en yaygin sekilde
kullanilan iki yaklasim bulunmaktadir.

IIk yaklasim 6demeler matrisi (pay-off matrix) olarak isimlendirilir. Bu yaklasimda
oncelikle her bir amag, problemin orijinal kisitlar1 altinda, tek amac¢h bir EKYP olarak
¢oziilerek tiim amaglarm bireysel minimum degerleri (L, ) elde edilir. Daha sonra ise
elde edilen bireysel minimumu veren noktalar, diger tiim amagclarda yerine konulur.
Elde edilen degerlerin maksimumu ilgili amacin tist smir degerini (U,) verir. Amaglarin

K*

bireysel optimal noktalar1 sirastyla x",x>,...,x*" olmak iizere, olusturulan ddemeler

matrisi asagidaki gibidir:
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fz(xl*) fz(xz*) Z(XK*) (4.4)

(4.4) matrisinin kosegen elemanlar1 sirasiyla her bir amacm bireysel minimum degeri

L, ’y1, her bir satirmm maksimum degeri ise U, ’y1 belirler.

Alt ve st sinir degerlerini belirleyen ikinci yaklasimda ise her bir amag, problemin
orijinal kisitlar1 altinda minimize ve maksimize edilir. Bagska bir ifadeyle amaglarin
bireysel minimum ve maksimum degerleri hesaplanir. Buna gore elde edilen sinir

degerleri su sekildedir:

Lk:misnfk(x) , Uk:masxfk(x),k:1,2,...,K 4.5)

Smir degerleri elde edildikten sonra {iyelik fonksiyonlari tanimlanmalidir. Literatiirde
cesitli tiplerde iiyelik fonksiyonlar1 mevcuttur. Bunlardan bazilar1 lineer, {istel,
hiperbolik, ters hiperbolik, parcali lineer iiyelik fonksiyonlaridir (Sakawa [69]).
Calismamizda islem kolaylig1 agisindan lineer iiyelik fonksiyonlarini kullanilmistir.
Ayrica Chen ve Lee tarafindan [70]’de belirtildigine gore, daha komplike non-lineer

iiyelik fonksiyonlar1 yerine lineer iiyelik fonksiyonlari kullanimi benzer kalitede ¢6ziim

iretilmesini saglamaktadir. Buna gore, CEKYP’nin £ (ke{l,2,...,K}) amag

fonksiyonuna karsilik gelen lineer yapiya sahip p, ( f* (x)) iiyelik fonksiyonu

L Se<L,
Y
w(rt ) ={Z L2 s sy, (4.6)
0 (X)) > U,

olarak tanimlanir. Burada tiim amaglar i¢in alt ve iist sinir degerlerin birbirinden farkl

oldugu kabul edilmistir. (L, #U,, k=1,2,...,K ) Eger smir degerler birbirine esit ise
ilgili amacin {iyelik fonksiyonu 1 olarak alinacaktir (Lk =U, = u(f *(x)) :1).

Goriildigi gibi p, ( f* (X)) iiyelik fonksiyonlar1 [Z,,U, | araliginda lineer ve monoton

azalandir.
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Zimmermann’in minimum operatdrii (Zimmermann [59]) kullanilarak, CEK'YP’ nin son

hali
max min g, (1 (x)) (4.7)
xeS

olarak elde edilir. Yardime1 bir A degiskeni kullanilirsa,
min 1, (f* (%)) = A= 1, (f* ()2 4

olacaktir. Boylece (4.7) problemine esdeger olarak asagidaki klasik lineer programlama

problemi olusturulabilir:

max A (4.8)
,uk(fk (x))zﬂ, ,k=12,...,.K
xeS

/16[0,1].

Burada (4.8) problemi, CEKYP’nin minimum operatéor modelidir. Bu problemin

optimal degeri A, problemin biitiin amaclarmm en diisiik tatmin seviyesinin
maksimize edildigi degere karsilik gelir ve CEKYP’deki amacglarm en temel tatmin

diizeyi olarak yorumlanabilir.

Literatlirde, Zimmermann’in minimum operator modelinin dengeleyici olmayan bir
model oldugu ve bu operator kullanilarak elde edilen ¢oziimiin Pareto-optimalligi
garantilemedigi gosterilmistir (Guu ve Wu [60], Lee ve Li [61], Wu ve Guu [62]). Bu

sebeple yaklagimimizda amaglarin iiyelik fonksiyonlarmi birlestirmek i¢in (3.5) ile

verilen Werners’in f,,, operatdrii kullanilmistir.

Her bir amag i¢in en temel tatmin seviyesinin saglanmasinin 6tesinde, amaglarin tatmin

seviyelerini olabildigince arttirmak amaciyla mkin w (f “(x))=A olmak iizere

e (f x)=A+ A, duzenlemesi yapilabilir. Bu diizenleme, probleme

w (X)) =2+ 4 (4.9)

A+2, <1 (4.10)
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kisitlarmin eklenmesi ile yansitilir. “Bulanik ve” operatorii asagidaki sekilde yeniden

diizenlenirse, operatoriin son hali

(1-7)

Hyg =7 min(p, )+ e (4 + 4+t ) (4.11)
s =2 N (224 (12 ek (142,) @1
uand:1+(1_y)(ﬂ1+ﬂ,2+...+lk) (4.13)

K
olarak elde edilir. Burada y € [0,1] biiytikliigli denge parametresi olarak adlandirilir ve

dengelenmenin derecesini gostermektedir. Ac¢iktir ki, ¥ =1 oldugunda 4, operatorii
minimum operatore, ¥ =0 oldugunda ise ortalama operatore esit olacaktir. Boylece,
(4.9), (4.10) ve (4.13) kullanilarak, (4.8) problemi denge parametresi y ’ya bagl olarak

asagidaki esdeger dengeleyici modele g¢evrilir:

max 4, :A+(1;<7/) A+ 2+t ) (4.14)

xes

w(ffxN=A+4, , k=12,...,K

A+, <1, k=12,... K

A ALy €[0,1] ,k=12,.. K.

Burada, ¢6ziim asamasinda olas1 hesaplama hatalarindan korunmak i¢in (4.9) kisitinin
(4.14) modeline esitsizlik olarak eklendigine dikkat edilmelidir.

Boylece (4.14) modeli, denge parametresi y ‘nin [0,1] araligindaki degerlerine karsilik

CEKYP i¢in dengeleyici, uzlasik, Pareto-optimal ¢oziimler iiretecektir. Bu iddiamiz

asagidaki teoremde ispatlanmistir.
Teorem 4.1 )~ =(ﬂ,",/11",/12",...,/1,’§) olmak tiizere (4.14) modelinin optimal ¢oziimii

(x,1*) ise, x CEKYP’nin bir Pareto-optimal ¢dziimiidir.
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Ispat 4.1 (4.14) probleminin optimal ¢éziimii olan x ’in CEKYP’nin bir Pareto-optimal

¢oziimii olmadigmi kabul edelim. O halde tim k=1,...,K, degerleri icin
f*(y) < f*(x), ve en azindan bir k degeri icin f*(y) < f*(x) olacak sekilde, bir uygun
(y, U) ¢Ozliimii mevcuttur. Amag fonksiyon degeri daha iyi olan (y, U) ¢Ozliimii daha

1yi bir tatmin seviyesi vereceginden, ¢éziimlerin liyelik fonksiyon degerleri arasinda
(SO 2w (ffX), VE=1,2,..,K ve 1, (f* () > (f*(x)), 3k (4.15)

esitsizlikleri gecerli olacaktir. (4.9) kullanilarak iiyelik fonksiyon degerleri (4.15)’de

yerine yazildiginda,
w (S EN=A 2 2 g () =4+ A, k=12, K
ve

w (SO =2+ > u () =2+ A, Tk

esitliksizliklerini saglayacak sekilde A ve A degerlerinin var oldugu goriiliir.

Buradan
lky Zl,f, Vk=1,..,K ve lky >l,f, Jk

ve dolayisiyla
K
P DI (4.16)
k=1
elde edilir. Boylece (4.16) ile,

* 1_ K * 1— K X X
luand(y’)“y)://L +%le>l +(—[(7/)Zlk :luand(x9)" )a
k=1

k=1
= luand (y’)\‘y) > luand (X’)“x)

yazilabilir. Bu da (x,x‘) ¢cOziimiiniin (4.14) modeline bir optimal ¢dziim olmasi ile

celisir. O.
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Eger gerekirse, (4.14)’lin ¢oziimlerine Pareto-optimallik (Ahlatcioglu ve Tiryaki [71])

testi uygulanarak, ilgili ¢céziimlerin CEKYP i¢in Pareto-optimal olduklar1 goriilebilir.

Yaklagimimizda biitiin amaglarin agirliklar: esit olarak alinmistir. (4.14) modelinin

sonuclar1 Karar Verici (KV)’ye sunulur. Eger KV 06nerilen sonuglardan tatmin olmazsa,

K
amaglara w, >0, Zwk =1 olmak tlizere W, agrrliklarini atayabilir. Bu durumun (4.14)
k=1

modeline yansitilmasi, modeldeki

w(fF(x))2A+4, VE=12..K.

A+, <1

kisitlarinin yerine

w ()

We

>A+A, , Vk=12,..K

w(A+4,)<1, Vk=12,..K.

kisitlarinin eklenmesiyle saglanacaktir.

4.1.2 Saysal Ornek

Verilen yaklasimimizin igleyisini anlatmak i¢in verilecek sayisal 6rnek, karsilastirma da
yapmak amaciyla literatiirden alinmistir. [20]’den aliman 6rnege ait sebeke Sekil 4.1°de

verilmistir.

0,10,12,1)

(10,4,2,10) N\(I0,1,11)

(7,1,1,10)

(1,4,8,1)

Sekil 4. 1 CEKYP 6rneginin sebekesi.
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Goriildigi gibi 6rnek problem, 6 digiimli, baglantili, dongii icermeyen nonnegatif ark

agirliklarina sahip bir sebeke iizerinde tanimlanmistir. Sebekenin diigiim kiimesi

v ={1,2,3,4,5,6} ve scbekedeki arklarin kiimesi
E={(1,2),(1,3).(2,4),(3.2).(3,4).(3,5),(4,6).(5.4).(5.6)}

’dir. Problem, 1 diiglimiinden 6 diigiimiine gerceklesen akisin minimum olmasini
saglamaya calisan 4 tane amaca sahiptir. Her bir amaca ait cf]‘. ((z', NeE, k=1, 2,3,4)
ark agirliklar, swrali dortlii (1. amagtan 4. amaca dogru) seklinde ilgili arkin bitisigine

yazilmustir. Ornegin (cés,cfs,cfs,cg‘s) =(1,4,8,1) dir.

Dengeleyici modelimizin kurulmasi i¢in Oncelikle amaclarin tyelik fonksiyonlari
olusturulmalidir. Teoride {iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in iki yaklagim
sunulmustur. Sayisal ornekte (4.5) ile verilen yaklasim uygulanacaktir. Buna gore
amaclarm alt ve iist smir degerleri ve ilgili degerlere karsilik gelen optimal rotalar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Amaglarin sinir degerleri ve ilgili rotalar.
Optimal Rota Optimal Rota

~

13| 1535556 15| 1225456

f! r

231153525456

L~

32| 12>35>254-56

<
S

12 1525456

S~
b~
N~

, 2 1-3>4—>6 ,
f f

15 1-52—>54—>6

201232225456

s
S

Amagclarm, Cizelge 4.1°deki smir degerleriyle olusturulan {iiyelik fonksiyonlar
asagidaki gibidir:

”&f@»25t£iﬁ’ m(ﬂﬁﬁ=glélﬁ, %(ﬁ@”zglélﬂ,

() =2

(4.6)’da 3 pargali olarak tanimlanan tliyelik fonksiyonlarinin burada tek parga seklinde
yazildigina dikkat edilmelidir. Bunun sebebi, iiyelik fonksiyonlarinin, tek bir sekilde

tanimlanan uygun coziimler bolgesinde amaglarin en iyi ve en kotli (min ve max)
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degerleri kullanilarak olusturulmasi, baska bir ifadeyle k.(k=1,2,3,4) amacmn [L,,U, |

kapali aralig1 icersinde deger almasidir. Buna gore ele alinan sayisal 6rnek i¢in (4.14)’e

karsilik gelen dengeleyici model agsagidaki gibidir:

max i, = A+ (1;7)(11 + A+ A+ A,) (4.17)
+1 =1
Z X — z x;=10 ,i#1,6
{j(i,))e E} {j:(i,))e E} 1 i=6

F®)+10(2+2)<23
FA(x)+13(A+2,)<15,
P (x)+17(1+2,) <32,
FH(x)+8(A+4,)<20,
A+A <1, k=1,2,3,4,
x,=0 yadalV(i,j)eE.
My el01] k=1,2,3,4

Karma ikili lineer programlama problemi tipinde olan (4.17)’nin denge parametresi

Y’nin 0 ile 1 arasndaki 0.1 artimiyla elde edilen degerlerine karsilik gelen sonuglar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Burada f4,, dengelenen tatmin seviyesini, A en temel
tatmin diizeyini, f" (k:l,2,3,4) ama¢ fonksiyon degerlerini, g (k:l,2,3,4) i1se
amagclarin tatmin diizeylerini géstermektedir.

Sonuglardan goriildiigii gibi dengeleyici modelimiz y =0—y =0.6 i¢cin 1 >3 —>4—>6
rotastm iiretmistir. Ikinci ve dordiincii amag, ilgili rotaya karsilik tam tatmin
diizeyindeyken, birinci ve tiglincli amaclarin tatmin diizeyleri sirasiyla 0.3 ve
0.7647 seviyesinde  kalmistir.  Dengeleyici modelimiz y=0.7—y =1.0 i¢in

1->3—>5—>6 rotasmm Uretmistir. Bu rota i¢in sadece birinci ama¢ tam tatmin

diizeyindedir.
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Cizelge 4. 2 Ornek probleme ait dengeleyici modelin sonuglari.

Haa | A | S | P | s | ] i fgii Rota

y=0 0.7662 0.3 20 | 03 2 1.0 19 | 07647 | 12 10 |1->354—56

y=0.11 0719 | 03 20 | 03 2 1.0 19 | 07647 | 12 10 | 1535456

y=02 | 06729 | 03 20 | 03 | 2 1.0 19 07647 | 12 | 10 | 1535456

y=03 | 06263 | 03 20 | 03 2 1.0 19 (07647 | 12 | 10 | 1532546

y=04 | 05797 | 03 20 | 03 2 1.0 19 107647 | 12 | 10 | 1>3>4—>6

y=0.5 | 05331 | 03 20 | 03 2 1.0 19 107647 | 12 | 10 | 1>3>4—>6

y=0.6 | 04865 | 03529 | 13 | 1.0 5 107692 | 26 |03529| 15 [0625| 1 >3 >4—>56

y=0.7 | 04531 [ 03529 | 13 | 1.0 | 5 |07692| 26 |03529| 15 [0625|1—>3—>5>6

y=0.8 | 04197 | 03529 | 13 | 10 | 5 |07692| 26 |03529| 15 [0625|1—>3—35->6

y=009 | 0383 | 03529 | 13 | 1.0 5 07692 | 26 03529 (15 [0625|1—>3>5>6

y=1.0 | 03529 | 03529 | 13 | 1.0 5 107692 | 26 | 03529 | 15 [0625|1—>3—>5—>6

y=1 1icin u,, min (dengeleyici olmayan) operatdre esittir. Bagka bir ifadeyle karar,

amagclarin garantilenen en temel tatmin diizeyi seviyesindedir:

Hopg = mkin Hor = min{ 1.0;0.7692;0.3529; 0.625} =0.3529

y=0 i¢cin u,,, ortalama operatore (tam dengeleyici) esit olmus, karar amaclarin tatmin

seviyelerinin ortalamasina karsilik gelmistir:

" =miniZu,»k _ 0.3+1.0+3.7647+1.0 07662
M

[20]’de etiketleme algoritmasina dayanan yaklasim ile elde edilen ilk rota
1->3—>4—6’dr. Daha sonra KV ile etkilesimli olarak birinci ve ikinci amacin
referans noktalar1 (KV tarafindan atanan hedef degerleri) 14 ve 6 olarak degistirilmis ve
bunun sonucunda 1—3 — 35— 6 rotasi elde edilmistir. Ayrica ¢alismanin sonucunda
KV sonuglardan tatmin olmazsa amaglara yeni referans noktalar1 atayarak yeni

coziimler elde edilebilecegi belirtilmistir.
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Dengeleyici modelimizde tiim amaglarin agirliklar1 esit olarak alinmis, buna gore
1535456 ve 15356 rotalar1 elde edilmistir. Ornegin alindig1 [20]’de
oldugu gibi KV sonuglardan tatmin olmazsa amagclara yeni agirliklar atayarak yeni
coziimler elde edilebilir. Bodylece teoride de anlatildigi gibi amacglara agirlik

atanabilmesi, Onerilen dengeleyici modelimizi etkilesimli hale getirilebilmektedir.

4.2 Bulanik Ark Agirhiklarina Sahip EKYP (BEKYP)

EKYP’nin amag¢ fonksiyonunda yer alan ark agirliklar1 iki diigiim arasi1 cografik
uzakligin yaninda arktan gegis siiresini, ge¢is maliyetini, yol giivenligini veya riskini
belirten bir degeri gosterebilir. Uygulamada ele alinan 6rneklerde, bilgi eksikliginden,
degisen ekonomik kosullardan veya ilgili niteligin dogasindan kaynaklanan bazi
belirsizlikler s6z konusu olabilir. Ornegin bir karayolu sebekesinde tanimlanan EKYP
icin ark agirliklarinin arktan gecis siiresini gosterdigi bir amag¢ dikkate alinsin. Trafik
yogunlugu, yolda meydana gelebilecek trafik kazalari, hava durumu gibi dis etkenler
sebebiyle kesin sayisal bir biiyliklikle ifade edilen ark agirliklar1 gergekleri
yansitmayabilir. Dolayisiyla ark agirliklarinin kesin sayisal degerler yerine belirsizlik
bilgisini de i¢inde barindirabilecek bir sekilde ifade edilmesine ihtiya¢ duyulur. 1965
yilinda L. A. Zadeh’in gelistirdigi bulanik kiime teorisi ile tanimlanan bulanik sayilar
belirsizligin ifadesinde kullanilan ¢ok 6nemli bir aractir. Bulanik sayilarm kullanim,
model parametrelerinin daha gercekei bir sekilde ele alinmasina imkan saglar. Buna
paralel olarak, ¢alismamizin bu alt boliimiinde, EKYP’nin ark agirliklar1 bulanik sayilar
olarak almmigs ve olusan BEKYP i¢in ¢ok amagh programlama g¢ergevesinde

dengeleyici bir model 6nerilmistir.

4.2.1 Tek Amach BEKYP’ne Dengeleyici Bir Yaklasim

(2.1)-(2.3) ile verilen EKYP’nde ark agirliklarinin bulanik say1 olarak alinmasi ile
olusan problem BEKYP olarak adlandirilir. Literatiirde c¢esitli bulanik say1 tipleri
mevcuttur. Bunlardan en yaygimn kullanilanlar1 iiggensel ve yamuksal bulanik sayilardir.
Bunlarla ilgili detayli bilgi Boliim 3.2°de verilmistir.

V={12,...,N} diigimler kiimesi ve E, sebekedeki arklar kiimesi olmak {izere
G=(V,E), yonli, dongii icermeyen baglantili bir sebeke olsun. Bu durumda

BEKYP’nin matematiksel modeli asagidaki gibidir:
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min f(x)= Y. &x,, (4.18)

(i) E
+1 ,i=1
Z X; — z x;=9 0 =1L, N,
{j(i,))e E} {j:(i,))e E} 1 =N

x;=0yadal V(i,j)eE.

Burada amac¢ fonksiyonunda yer alan toplam isareti (Z), bulanik sayilar arasindaki

toplama islemine karsilik gelmektedir. Ayrica ama¢ fonksiyonunun reel degerli
olmamasmna dikkat edilmelidir. Klasik EKYP’de minimum amag¢ fonksiyon degerini

veren rotanin hesaplanmasi amaglanir. BEKYP’nde ise amag fonksiyon degeri, ¢,

bulanik ark agirliklarinin tipinde bulanik bir say1 olacaktir. Dolayisiyla BEKYP’nde
toplam yol uzunlugunu gosteren bulanik ama¢ degerleri arasindan en i1yi se¢imi

yapabilmek i¢in bir siralama kriteri belirlenmelidir.

Bulanik sayilarin siralamasi ile ilgili gelistirilmis birgok yontem vardir. Bu yontemler
genelde swralama fonksiyonu (ranking function) veya siralama bagintilar1 (order

relations) kullanan yaklagimlari temel alirlar.

Siralama fonksiyonu kullanan yontemler her bir bulanik sayiyr tam siralamanm var
oldugu reel eksende bir degere karsilik getirerek kesin verilere geg¢is yaparlar.
Matematik programlamada bunun yorumu her bulanik sayimnin kesin hale getirilmesi ile

elde edilen programin ¢oziilmesidir.

KV’nin oncelik ve fikirlerini siralama ile biitlinlestirmesine imkan saglayan siralama
bagmtilarmin swralama fonksiyonlarma gore daha esnek bir yapida olduklar
sOylenebilir. Buna paralel olarak ele alinan BEKYP’nin ¢6ziimii i¢in “bulanik max” ve
“bulanik min” tanimlarina dayanan bir siralama bagmtis1 kullanilacaktir (Okada ve

Soper [8]).

Tanmim 4.3 a ve b iki bulanik say1 olmak {izere “bulanik max” operatdrii

#hTa;E{a,;}}(r): sup min{ﬂa(s)’ﬂg(f)}

r:max{s ,t}

—

tyeligi ile tanimlanir. Burada ( max {d,l; } ‘nin tiyelik fonksiyonudur.

5,5} ’
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max{d,,a,,...,a,} ile gosterilen G,,a,,...,a, bulanik sayilarinin maksimumu da bir
bulanik sayidir, fakat r?lz&{&],&z,...,&n} bu bulanik sayilardan birine esit olmak
zorunda degildir.

“Bulanik min” operatdrii de benzer sekilde tanimlanabilir.

Tamm 4.4 G ve b bulanik sayilar1 arasinda “=<” bagintisi

—_— ~

d§5<:>min{d,b} =a

ile tanimlanir. Bu tanima esdeger bir tanim bulanik sayilarin « —kesenleri araciliiyla

verilebilir.

Tamm 4.5 d ve b bulanik sayilarinin « —kesenleri sirasiyla [@], ve [5]a olmak tizere

“=<” bagmtisi

d < b < sup[a), <sup[b], ve inf[d], <inf[h], ,Va €[0,1]

ile tanimlanir.

Tamm 4.6 @ ve b bulanik sayilari igin & < b olmast igin gerek ve yeter sart G < b
olmast ve sup[a], < sup[Z;]a veya inf[a], <inf [5]a esitsizliklerini saglayacak bir
a €[0,1] bulunmasidur.

“<” srralama bagintis1 yansima, antisimetrik ve gecisme Ozellikleri olan bir kismi
siralama bagmtisidir. Bu bagint1 ile karsilastirilamayacak bulanik sayi ¢iftleri mevcut
oldugu icin bir tam siralama bagmtis1 degildir. Baska bir ifadeyle ¢ < 5 yada » < 4
gerceklenmek zorunda degildir. Bu belirsiz iceren durumu gelistirmek i¢in Tanaka vd.

tarafindan [72]’de, KV’nin iyimserlik derecesini “=<” bagmtist ile birlestiren “=<,”

bagintis1 asagidaki gibi tanimlanmaistir.

Tanim 4.7 he[O,l] bir reel say1 olmak iizere @ ve b bulanik sayilar1 igin “<,”

bagintisi

<, b < sup[d), <sup[b], ve inf[d], <inf[b], ,Va €[h,1]
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ile tamimlanir. Goriildiigi gibi “=<,” bagmtisi, 4€[0,1]’den daha kiigiik olan tatmin

diizeylerini dikkate almaz. Bu bagint1 sayesinde problemdeki bulanik sayilarin, KV nin
risk davranigmi temsil etmek iizere belirli bir tatmin diizeyinin yukarisinin dikkate

alinmas1 saglanabilir.

Tanim 4.7’ye benzer olarak a <, b bagmtisi da tammlanabilir.

Ozellik 4.1 @<, b ve 0<h<H <1 ised <, b dir.

Bu tanimin bir matematik programlama problemine uygulanmasi zor oldugu i¢in Ramik
ve Rimanek [73]’de siralama bagintisin1 yamuksal bulanik sayilarda kullanmak {izere

modifiye etmislerdir. Buna gore yamuksal bulanik sayilar arasinda “=<” siralama

bagintis1 asagidaki sekilde verilebilir.

Tamm 4.8 d:(a],az,a3,a4) ve 15=(b1,b2,b3,b4) yamuksal bulanik sayilar olmak
lizere <5 olmast i¢in gerek ve yeter sart a, <b (i=1,2,3,4) esitsizliklerinin
saglanmasidir.

Benzer sekilde a <, b olmasi icin de gerek ve yeter sartlar olusturulabilir.

Bu alt bolimde ele almacak olan BEKYP’nin ark agirliklar1 da yamuksal bulanik say1

olarak alimmistir:

E.A:(cl ¢l c;),V(i,j)eE.

i g2y Ty

Bu yapy, c; :cfj olmas1 durumunda iicgensel bulanik sayr yapismi da iginde
bulundurmaktadir. ¢, yamuksal bulanik sayisinin tyelik fonksiyonu (4.19) ile

verilmistir. Uyelik fonksiyonun sekli ise Sekil 3.2’ye benzer sekilde olusturulabilir.

1
0 , X <¢y
x—cl
— o <x<c;
_ if ij
¢ —C;
_ 2 3
uéi,-(x)_ 1 ¢ SX<¢; (4.19)
‘ 4
ci—x
4
R ,c)<x<c}
_ if ij
¢ —C;
4
0 X > ¢y
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Buna gore (4.18) probleminin amag fonksiyonu asagidaki sekilde diizenlenebilir:

7 1 2 3 4
f(x)= Z (cii’cii’cii’clfi)xif

(.j)eE

2 Gy D G D CXps D, €
CiXys CiXys CiX;s ;X

(i,j)e E (i,j))e E (i,j))e E (i,))eE
=(£1 (6 ) 72 (5)- 1 () () (420)

Burada x; karar degiskenleri 0 ve 1 degerlerini alan ikili tipte degiskenlerdir. (4.20)
gosteriminde yamuksal bulanik saymin taniminda belirtilen karakteristik noktalar arasi
biiytikliik iligkisinin bozuldugu diisiintilmemelidir.

Verilen herhangi bir uygun ¢oziim x € S ’e karsilik j~r (X) , bir yamuksal bulanik say1
oldugundan problemin ¢6zliimii i¢in bulanik degerli amag¢ fonksiyonunun minimumu
tanimlanmalidir.

(4.18) probleminin uygun ¢6ziimler bolgesi S ile gosterilsin.

Tanim 4.9 (BEKYP icin minimum (basilamayan, non-dominated) ¢6ziim) x €S

noktasinin (4.18) probleminin bir “minimum” ¢6ziimii olmas1 i¢in gerek ve yeter sart

f(x)< f(x") olacak sekilde bir baska X €S noktasmnin mevcut olmamasidir.

Tanmim 4.10 (BEKYP icin Uzlasik Coziim) P problemin minimum ¢dziimlerinin
kiimesi, A “minimum” operatdrii gostermek iizere, x €S noktasinin (4.18)
probleminin bir uzlasik ¢6ziimii olmast i¢in gerek ve yeter sart X eP ve

F(x)< A 7(x) olmasidur.

Tanimm 4.9 ve Tanim 4.10°da “<” yerine “=,” bagintis1 alinirsa 4 —minimum ¢6zim

tanimlar1 elde edilebilir. Burada minimum ¢6ziim ifadesi 0 —minimum ¢6ziim ifadesiyle

cakigmaktadir.

Ozellik 4.2 P, problemin /—minimum ¢6ziimlerinin bir kiimesi olmak iizere,

0<h<h'<lise B, o P, dir.
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Bu alt boliimde ele alinan BEKYP’de, siralama bagmtist araciligiyla tim “minimum”
uzlasik ¢oziimlerin bulunmasi amacglanmaktadir. Buna gore (4.18) problemi ¢ok amacl

programlama ¢ergevesinde asagidaki CEKYP’ne doniistiirtilebilir (Okada ve Soper [8]):

min ['(x)= D cx, (4.21)
()< E
min f?(x)= ) cx,
Nk
min [ (x)= Y cx,
Nk
min f[*(x)= Y cx,
Nk
xes

Boylece siralama bagintisi araciligiyla bulanik degerli tek bir amag yerine reel degerli 4
amaca sahip bir CEKYP olusturularak amactaki bulaniklik giderilmistir. Bundan sonra
hedeflenen, ¢ok amagli lineer programlama problemlerinde oldugu gibi (4.21)

probleminin Pareto-optimal c¢oziimlerinin arastirilmasi olacaktir. Burada (4.21)
probleminin uygun bir ¢6ziimii i¢in c]l.j < cfj < c;. < c; ve x;=0yadal oldugundan
olusturulan reel degerli f', f*, f° ve f* amaglar1 arasmnda da ayni siralamanin
gecerli olacagia, dolayisiyla bir yamuksal bulanik say1 olan amag fonksiyon degerinin
yapisinda bir bozulma olmayacagima dikkat edilmelidir.

Yaklasimimiz kapsaminda, (4.21) ile verilen kesin ark agirliklarma sahip CEKYP’ne,
Boliim 4.1.1°de anlatilan dengeleyici yaklasim uygulanacaktir. Burada (4.21) problemi,
ilgili boliimdeki (4.1)-(4.3) problemine karsilik gelmektedir (K = 4) (k = 1,2,3,4).

Buna gore (4.21) problemine dnerilen dengeleyici modelimiz asagidaki gibidir:

max g1, =A+ (1;7) (A + 2+ A+ 1) (4.22)

xeS
w(Ff)2A+4, , k=1,2,34
A+A, <1, k=1,2,3,4

A ALy €[0,1] ,k=1,2,3,4
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Boylece (4.22) modeli, denge parametresi ) 'nin [0,1] araligindaki degerlerine karsilik

BEKYP icin dengeleyici, uzlasik, Pareto-optimal ¢oziimler iiretecektir. Bu iddiamiz

Teorem 4.2 ile verilmistir.
Teorem 4.2 A" :(/1",1;‘,/1;,/1;,/1;) olmak iizere (4.22) modelinin optimal ¢dziimii

(x, LY ) ise, X (4.21) ile verilen CEKYP’nin bir Pareto-optimal ¢ozlimiidiir.

Ispat, Teorem 4.1°dekine benzer olarak yapilabilir.

KV’nin risk davranisinin modele dahil edilmesi baska bir ifadeyle belirlenen / tatmin
diizeyinin yukarismin dikkate alinmasi amaciyla Tanim 4.7°de “=,” bagintisi
tanimlanmustir. g, (f Fx)=A+ A, oldugu hatirlanirsa, bu bagintinin (4.22) dengeleyici
modelimize uyarlanmasi

A+, 2h, k=12,34

kisitlarinin modele eklenmesi ile saglanabilir.

4.2.1.1 Sayisal Ornek

Verilen yaklasimimizin isleyisini anlatmak icin verilecek sayisal oOrnek [8]’den

almmustir. Ornege ait sebeke Sekil 4.2°de verilmistir.

a, =(10,20,20,30), d, =(52,62,65,70), dy, =(35,38,40,45), dy =(52,55,60,65),

a,, =(10,13,17,20), d@, =(8,9,9,10), d, =(70,75,85,97), ds =(50,70,80,100)

3 (4

Sekil 4. 2 Tek Amacli BEKYP 6rneginin sebekesi.

Goriildigti gibi 6rnek problemin sebekesi 6 diiglimlii, baglantili, dongii icermeyen
yamuksal bulanik say1 seklinde ark agirliklarina sahip bir sebekedir. Sebekedeki

arklarin kiimesi agsagida belirtilmistir:
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E={(1.2).(13).(2:3).(2.5).(3.4).(3.5).(4.6).(5.6)}

: < < ~ (1 2 3
Her bir arkin agirligi ¢; —(c. C;,C

4> Cirs U,c;) yapisindaki yamuksal bulanik say1 olarak ilgili

arkin bitigigine yazilmistir. Problem, 1 diiglimiinden 6 diiglimiine gergeklesen akisin
minimum olmasini saglamaya ¢alisan bulanik degerli bir amaca sahiptir. Buna gore
ornek problem icin (4.21)’e karsilik gelen ¢ok amaglh problem asagidaki sekilde

olusturulur:

min 1" (x) =10x,, +52x,; +35x,; +52x,; +10x;, +8x35 +70x,, +50x,, (4.23)
min £ (x) =20x,, +62x,; +38x,; +55x,5 +13x;, +9x,5 + 75x,, + 70x,
min £ (x) =20x,, +65x,; +40x,; +60x,; +17x;, +9x;5 +85x, +80x,,

min f* (x) =30x,, +70x,; +45x,; + 65x,; + 20x,, +10x;5 +97x,, +100x,,

+1 =1
z X — z x;=1 0 ,i#1,6
{j:(i.))e E} {j«(i,j)e E} 1 ,i -6

x;=0yadal V(i,j)€E.

(4.23) ile verilen CEKYP’nin ¢6ziimii icin Oncelikle amacglarin {iyelik fonksiyonlari
olusturulmalidir. (4.5) ile elde edilen amaclarin alt ve iist smir degerleri ve ilgili

degerlere karsilik gelen optimal rotalar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4. 3 Amaglarin siir degerleri ve ilgili rotalar.

Optimal Rota Optimal Rota
L |103|12>23>5-6 L, 149 | 12522355-6
f! r
U [132| 123246 U, | 167 153546
L 137152535556 L, 180 |12>3>5-6
f? A
U, [150 | 1535456 U [195| 12256

Amagclarm, Cizelge 4.3’deki sinir degerlerle olusturulan {iyelik fonksiyonlar1 asagidaki

gibidir:
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()= 220D (o (a) L ) TS

()= 2L

Buna gore ele alinan sayisal ornek i¢in (4.22) kullanilarak olusturulan dengeleyici

modelin son hali

max i, = A+ (1;7)(11 + A+ A+ A,) (4.24)
+1 =1
Z X, — z x;=10 ,i#1,6
{7:.))e E} {7:.0)e B} 1 i=6

£ (x)+29(A+4)<132,
F2(x)+13(2+4,) <150,
P (x)+18(A+4,) <167,
FH(x)+15(A+2,) <195,
A+A <1, k=1,2,3,4
x,=0 yadal V(i) eE.
My el01] k=1,2,3,4

seklindedir. Bir karma ikili lineer programlama problemi olan (4.24) modeli denge

parametresi ¥ 'nin 11 tane farkli degeri i¢in bir paket program kullanilarak ¢6ziilmiis ve

elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Sonuglardan gorildiigii gibi dengeleyici modelimiz 6rnek problem icin [8]’de oldugu
gibi iki adet dengeleyici, uzlasik, Pareto-optimal olan x" =1—>2—>3—>5—->6 ve
x* =1-3—>5— 6 rotalarmi iiretmistir. Bu ¢oziimlere karsilik gelen bulanik amag

fonksiyon degerleri f(x'")=(103,137,149,185) ve f(x’")=(110,141,154,180) dir.

x" ¢oziimii igin ilk ii¢ amag ilgili rotaya karsilik tam tatmin diizeyindeyken, dordiincii
amacin tatmin diizeyi en temel tatmin diizeyi olan 0.6667 seviyesinde kalmstir.
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x* ¢oziimii i¢in ise ilk i amacin tatmin seviyelerindeki diismeye karsilik, dordiincii

amag tam tatmin olmustur.

y=l=>u, = mkin Hoe = min{0.6923;0.7586;0.6923;0.7222} =0.6923,

~_1.0+1.0+1.0+0.6667

1
yr=0=>u,, :man;ufk = 2 =0.9167.

Cizelge 4. 4 Ornek probleme ait dengeleyici modelin sonuglar1.

Moand A Hy s Hs Hy Ilgili Rota

y=0 10.9167 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 15253 >5>6

y=0.110.8917 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 15253 >5>6

y=0.210.8667 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 15253 >5>6

y=0.310.8417 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 15253 >5>6

y=0410.8167 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 15253 >5>6

y=0.510.7917 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 152>3>5>6

y=0.6 | 0.7667 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 152535556

y=0.7 10.7417 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 15253 >5>6

y=0.8 10.7167 | 0.6667 | 1.0 1.0 1.0 10.6667 | 15253 >5>6

y=0.9 10.7024 | 0.6923 | 0.7586 | 0.6923 | 0.7222 | 1.0 153556

y=1.0 10.6923 | 0.6923 | 0.7586 | 0.6923 | 0.7222 | 1.0 153556

4.2.2 Cok Amach BEKYP (CBEKYP)’ne Dengeleyici Bir Yaklasim

~ko_ k1 k2 k3 k4 _ -
K amag sayisini ve ¢, —(cl.j 2y 5Cy 5 Cy )(k—1,2,...,K) bulanik ark agirliklarini

gostermek lizere, CBEKYP’nin matematiksel modeli asagidaki gibidir:

min /()= D &x,, k=12...K (4.25)

(.j)eE
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> ox,— > x;=1 0 LizLN,

{/.0e E} {7:.0e B} 1 i=N
,i=

x;=0yadal V(i,j)€E.

Bu problem, Bolim 4.2.1°de verilen (4.18) probleminin ¢ok amagli halidir. (4.18)
probleminin ¢6ziimii i¢cin Onerdigimiz amag¢ sayisini 4 katma c¢ikaran ¢cok amach
programlama tabanli dengeleyici yaklasimimiz CBEKYP’ne de uyarlanabilir. Tek
farklilik (4.21) yapisina uygun olarak, K tane amagtan 4K tane amag¢ elde edilerek

dengeleyici modelin olusturulmasidir.

Buna gore CBEKYP i¢in olusturulan dengeleyici modelimiz:

(-] <%
max pt, = A+ DA (4.26)
4K k=1 p=l
+1 ,i=1
> x,- > x,=1 0 LizLN,
{/.0e E} {/:.0e B} 1 i=N

e, (f7(x))2A+4,, Vk=12,..,K ; Vp=1234
A+, <1, Vk=12,..,K ; Vp=1273,4
y,l,lkpe[o,l]

x;=0yadal V(i,j)€E.

yapisindadir. Burada % (k:1,2,...,K ; p:1,2,3,4) her bir k& amacmna karsilik

olusturulan reel degerli amaclar1 gostermektedir. Elde edilen problem tek amacli karma

ikili programlama problemidir.

CBEKYP’ne onerilen modelin isleyisi, Bolim 4.2.1°de verilen modelle paralel

oldugundan bu alt boéliimde sayisal 6rnek verilmeyecektir.
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BOLUM 5

BULANIK UCRET TARIFE PROBLEMI

Tezin ikinci 6zglin kismi1 olan bu boliimde, son yillarda 6zellikle haberlesme ve ulasim
alanlarinda oldukca yaygmn sekilde kullanilan UTP’nin talep miktarlarinin bulanik say1
olmas1 durumunda olusan Bulanik UTP (BUTP) incelenmistir. Bunun i¢in dncelikle iki
seviyeli UTP’nin, tek seviyeli karma tamsayil1 bir program yapisina indirgenmesi teorik
olarak ve ayrica bir sayisal ornek araciigiyla agiklanmistir. Daha sonra BUTP’nin
modeli olusturulmus ve ¢Oziimii analiz edilmistir. Ayrica sayisal bir 6rnek de

sunulmustur.

5.1 Ucret Tarife Problemi (UTP)’ne Lineer Programlama Yaklasim

(2.4)-(2.9) ile verilen iki seviyeli bilineer model, tek seviyeli bir karma tamsayili lineer
programlama problemi yapisina doniistiiriilebilir (Labbé vd. [40], Dewez [43]). Bu alt
boliimde oncelikle bu doniisiim detayl sekilde anlatilacak, daha sonra problemin bazi
degiskenleri i¢in iist sinirlar tanimlanacaktir.
UTP’nin (2.4)-(2.9) ile verilen modelinde kisitlarin sag taraf sabitlerinde yer alan talep
miktarlar1 amag fonksiyonuna dahil edilmek istenirse, (2.10) ile taniml1 5* vektorleri

1 ,J =0,

bi=1-1 ,j=d,
0 , aksi taktirde

yapisma donecektir. Buna bagli olarak % ve ' degiskenleri de ikili degisken
a a g g

yapisinda olacaktir.
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Modelde a indisi ile gdsterilen arklar baslangi¢ ve bitis diigiim numaralari ile (i, )

olarak ifade edilirse, yapilan diizenlemeler sonucunda, (2.4)-(2.9) probleminin son hali:

max Fzan z t.x,
¢ yy

keK  (i,j)eT4

min G = Z (cg+tij)xf;+ z dl.jyg

keK | (i,j)e T4 (i.))e S4

z x;‘.+ z y;‘.— z x;f,—( y;:b;‘,VkeK,jeN,
&

i(i,j)e T4 ir(i,j)eSA4 1.0 )eT4 Jj.l)es4
1,20, V(i,j)eTA,

x; €{0,1}, VkeK,(i,j)e TA,
yl.k.e{O,l}, VkeK,(i,j)eSA,

olarak elde edilir. Problem vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir:

max F:z n*t x*, (5.1)
! keK
minG = Z [(c+t)xk +dy"]
Yy kek

Ax* +By" =b* VkeK,
xk,yk € {0, 1}, VkeK,
t>0.

Burada ¢ = [tl.j

(i,j)eTA], c= [cij

(.j)eTAdkeK ], y=|y

(i.j)eTA] ve d=[d,

(i,j) € SA] satir vektorleri,

xt =[x (i.j)eSA.keK |, b*=[bf|jeN,keK | siitun

vektorleri, n* ise talep miktarlarin1 gosteren sabittir. 4 ve B sirasiyla tarifeli ve tarifesiz

(sabit) arklara ait baglant1 (incident) matrisleridir.

Problemin kabullerinde her bir kullanici tipi i¢in sadece tarifesiz arklardan olusan sabit
agirlikli bir yol oldugu belirtilmisti. Bu, her bir k€K kullanici tipi igin

{yk >0:By* =b" } ¢coziim kiimesinin bos kiimeden farkli olmasi ve ikinci seviye

problemin uygun bir ¢6ziimiiniin var olmas1 demektir.
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Ayrica, {x", Y >0:Ax* + By* = b"} kisitlar ile tanimlanmis ¢ok yiizliiniin, smirl ve

bos kiimeden farkli oldugu kabul edilmistir. (5.1) problemi, #* terimlerini icermesi

sebebiyle bilineer iki seviyeli programlama yapisindadir.
Burada sabit bir ¢ tarife vektoriine karsilik, ikinci seviye problem bir lineer
programlama problemine donmektedir:

min G = Y[ (c+t)x" +av ] (5.2)

keK
Ax* +By* =b" VkeK
xk,yk € {0, 1}, VkeK.

(5.2) probleminin ama¢ fonksiyonu, her bir & kullanic1 tipi i¢in sebeke iizerinde
tanimlanmis en kisa yol problemlerinin amag¢ fonksiyonlar1 toplamidir. Kisitlar ise her
bir k degerine karsilik ilgili alt problemin girdi-cikt1 kisitlarindan meydana
gelmektedir. Her bir alt problemin (en kisa yol problemi) bir optimal ¢oziimiiniin
varligi, bu alt problemlere ait degiskenlerin ayrik olmasi ve bu ayrik degiskenleri iceren
ortak kisit bulunmadigi goz Oniine alinirsa, (5.2) probleminin optimal ¢oziimiiniin alt

problemlerin optimal ¢oziimlerinden olustugu goriilecektir.

(5.2)’nin bir optimal ¢dziimii var oldugundan, problem kendi primal-dual optimallik

kosullari ile yer degistirilebilir. Ikinci seviye problemin duali

maxz AFb*,

A keK
A< c+t, Vk ek,
A*B<d, VkeK

dir. Burada dual degisken 1* = [/1]" |jeN.,kekK ] satir vektoriiniin bilesenleri isaretten

bagimsizdir. Dual probleme ait tamamlayic1 (complementary) kisitlar ise

(c+t-2"4)x* =0, VkeKk, (5.3)
(4-2B)y* =0, VkeK (5.4)

dir. Béylece UTP’nin son hali
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max F =tz n*x*, (5.5)

X, p,A.t

ik
Ax* + By* =b*, VkeK,
AFA<c+t, VkeK,
A*B<d, Vk ek,

(c+t—ﬂ,kA)xk=0, VkeKk,
(d-2"B)y* =0, Vkek,
>0,

xk,yke{O,l}, Vke K

olarak elde edilir. (5.5) probleminin tamamlayict kisitlart A*x* ve A“)* terimlerini

icermeleri sebebiyle lineer degildirler. Ikinci seviye problemin bir optimal ¢dziimiiniin
meveut oldugu gbz Oniine almirsa, Kuvvetli Dualite (Strong Duality) Teoremi'
araciligiyla bu problemin dualinin de bir optimal ¢oziime sahip oldugu goriiliir. Dual
problemin optimal ¢6ziimiiniin mevcut olmasi da Biitiinleyici Esneklik (Complementary

Slackness) Teoremi® geregi, (5.3) ve (5.4) esitliklerinin her ikisinin de saglanmasi

demektir. A*A<c+t,VkeK ve A*B<d,VkeK dual kisitlarmm kisit kiimesinde
oldugu goz oniine alnirsa Vk € K igin (c +1- AkA) >0 ve (d —~ AkB) >0 olacaktir.
Boylece (5.3) ve (5.4) kisitlarmin toplamu ile elde edilen

(c+t-2"4)x" +(d-2"B)y* =0, (VkeK),

kisit1 (5.3) ve (5.4)’e esdeger olur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa bu toplam
(c+t)xk+dyk:lkbk,(VkeK) (5.6)

seklinde diizenlenebilir. Buna gore (5.5) probleminin son hali a¢ik formda

' Kuvvetli Dualite Teoremi: Primal (dual) problemin sonlu bir optimal ¢ziimii mevcutsa, dual (primal)
problemin de sonlu bir optimal ¢6ziimil vardir ve iki problem de ayni amag fonksiyon degerine sahiptir
(Bakimiz: Ahuja vd. [50], Sayfa 818).

? Biitiinleyici Esneklik Teoremi: Bir primal-dual problem ¢iftinin uygun ¢oziimlerinin optimal olmast igin
gerek ve yeter sart bu uygun ¢oziimleri igeren biitiinleyici kisitlarin (esitliklerin) saglanmasidir (Bakniz:
Ahuja vd. [50], Sayfa 819).
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max F = an z tl.jx;; , (5.7

%oy Aot kek  (i,j)eTA
k k k k ! S =0

Z Xij+ Z Vi~ Z X~ Z Yi= -1 9j:dk ,VkeK,jeN,
i{i,j)e T4 i{i,j)e S 1(j.1)e T4 1(jd)e s4 0 ,aksi takdirde
A=A e+t VkeK,(i,j)e TA,
A=Al <d,, VkeK,(i,j)e SA,

> (et xp+ X dyyy =24 -7, VkeK,
(ijera 7 (ij)esd
1,20, V(i,j)eTA,
x; €{0,1}, VkeK,(i,j)e TA,
yf]‘ZO, VkeK,(i,j)eSA,

olarak elde edilir. (5.7) modeli, ama¢ fonksiyonu ve bazi kisit denklemlerinin tl.jx;‘.

bilineer terimini igermesi sebebiyle hala non-lineerdir. Bu iki bilineer terim, her bir

k€K kullanic1 tipi ve her bir (i, j) tarifeli arki i¢in tl;" =t.x! doniisiimleri ile

it
lineerlestirilebilir. Yeni tl.'j" degiskeni, liderin (7, j) arkindan ve k& kullanic1 tipinden

elde edecegi gergek (net) geliridir. Gergekten, (i, /) arkina atanan tcret 7, pozitif olsa

bile, k kullanici tipi i¢in (i, j) arka iizerindeki akis sifir ise tl.'j" =0 olacaktir. Eger akis

I’e esitse, bu durumda kar {icret seviyesine esit olacaktir. Bu nedenle, iki durum da

dikkate alinmalidir.

Ilk durumda, yani k& kullanic1 tipi igin (i, j) arki lizerindeki akis sifira esit oldugunda,
ti’jk degiskeninin sifira esit olmasi istenir ve bu amagla

tl.'jk <M ;‘xlf

kisit1 yazilabilir. Burada M ;‘ , k kullanici tipi ve (i, j) arkia bagl olarak degisen bir
sabittir. Bu sabit, x;‘. =1 oldugunda, tl.'jk <M I;‘xlf esitsizliginin  bozulmamasmi
saglayacak derecede yeterince biliyiik olarak secilmelidir. Boylece x;‘. =1 oldugunda

k .. k k e qees s -
M sabiti, tl.’j <M esitsizligini saglar.
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Ikinci durumda, & kullanicr tipi igin (i, /) arki iizerindeki akis 1°e esit oldugunda, 7"

degiskeninin 7, e esit olmas istenir ve

ij i

t,— 1" SNU(I—x.")

kisiti yazilabilir. Burada N, (i,j) arkina bagh olarak degisen bir sabittir. Yine bir
onceki durumda oldugu gibi bu N, sabiti, ¢, <N, esitsizligini saglayacak sekilde
yeterince biiyiik olmalidir.

tl.'j" degiskeninin bir Ust sinir1 olan M ;‘ ve t; degiskeninin bir ist smnir1 olan N,

sabitlerinin problemin yapisina uygun olarak nasil belirlenecegi bir sonraki alt boliimde

verilecektir.

tlka

; mn nonnegatif olmasi ve 7, "den kii¢iik veya esit olmasi gerektigi agiktur.

Boylece, (5.1) probleminin bir lineer programlama problemi olarak ifade edildigi model

asagidaki sekilde elde edilir:

max F=Y > n'tf (5.8)

oy AdE keK (i,j) TA
k k k k ! ] =0

Z x; + z Yy~ z X = z Va= -1 ,j=d, ,VkeK,jeN,
i(i,j)e T4 ir(i,j)eSA I{(j.0)eT4 1{(j.0)eSA 0 R aksitakdirde

Kk 9k ..
A=A <S¢+, VkeK,(z,])eTA,
A=Al <d VkeK,(i,j)eSA,

> (vt )+ 2 dyy =2y =4, VkeK,

(i./)eT4 (7./)es4

1t <Mix;, VkeK,(i,j)eT4,
ty—t; <N, (1-x}), VkeK,(i,j)eTA,
' <t,, VkeK,(i,j)eT4,

6,1, 20, VkeK,(i,j)eT4,
x; €{0,1}, VkeK,(i,j)eT4,
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yi>0, VkeK,(i,j)e SA.

y

Burada, y;‘. degiskenlerinin 0-1 olma kosulunun kisit kiimesine dahil edilmedigine

dikkat edilmelidir. Ciinkii kullanicilar tarafindan hangi tarifeli arklarm kullanildig:

bilindiginde (x;‘. € {0,1} degiskenleri belirlendiginde), tarifesiz (sabit) arklar

Z (cl.].x;;+tl.'].k)+ Z dijy;;:ﬂ,fk—ﬂ,fk Vke K (5.9

(i,/)eT4 (i,j)es4

kisit1 ve sebeke girdi-¢ikti kisitlar: sayesinde {0 ya da 1} olarak zaten belirlenecektir.

5.1.1 ]llijk ve N Sabitlerinin Belirlenmesi
Bu alt boluimde M ;‘ ve N;‘/ sabitlerinin belirlenmesi konusu anlatilacaktir. Bu sabitler

UTP’ne tl.jx;‘. carpiminin lineerlestirilmesi amaciyla tamsayili modelleme teknigi ile

katilmistir.
tl.'ijM;x;‘., VkeK,(z',j)eTA,
ty—t; <N, (1-x}), VkeK,(i,j)eTA,

kisitlarindan da gorildiigi gibi M ;‘ ve N, sirasiyla ti’jk ve t; degiskenlerine bir Ust

smirdir. Bu sekilde tanimlanan kisit yapilarina sahip lineer programlama problemlerinde
bu sabitler “yeteri kadar biiyiik” ifadesi ile tanimlanmakta ve uygulamada bu sabitler
“99999” gibi biliyiik sayilar olarak secilmektedir. Bu sabitlerin amag¢ fonksiyonunda
degil, kisitlarda yer almasi uygun ¢Oziimler bolgesini genisletmektedir. Problemde
tamsay1 degiskenlerin varliginin, optimal ¢6ziime ulagsmak i¢in gerekli iterasyon sayisini
arttirmast ve yerel optimumlara takilip global optimum noktalara ulasilmasini
engelleyebilmesi sebebiyle, bu sabitler kisitlarda yer aldiginda eger miimkiinse kurulan

modelleme yapisini bozmayacak kadar biiyiik olmanin yaninda, olabildigince kiiclik
sekilde hesaplanmaya ¢alisilmalidir. Buna paralel olarak, M ;‘ ve N, sabitleri i¢cin

problemin yapisindan kaynaklanan belirli sinirlamalar getirilebilir (Dewez [43]).
Bu sabitlerin belirlenmesi amaciyla kullanilacak ifadeler su sekildedir:

p; -idigiminden; digimine sadece tarifesiz arklarla ulasilan en kisa yol uzunlugu.
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Z] ¥+ k kullanic1 tipinin o baslangi¢ diigiimiinden j diigiimiine sadece tarifesiz arklarla

ulasilan en kisa yol uzunlugu.

i}’.‘ : k kullanici tipinin o baslangic diiglimiinden j diiglimiine tiim tarifeli arklarin
iicretleri sifir atanarak elde edilen sebekedeki en kisa yol uzunlugu.

EJ." : j digiimiinden £ kullanici tipinin dj varis diigiimiine sadece tarifesiz arklarla

ulagilan en kisa yol uzunlugu.

S, ¥ . j digiimiinden & kullanici tipinin d; varis diigiimiine tiim tarifeli arklarimn ticretleri

sifir atanarak elde edilen sebekedeki en kisa yol uzunlugu.

Yukaridaki ifadeler hesaplanirken, baslangic ve bitis diigiimleri arasinda herhangi bir
yol mevcut degilse ilgili uzunluk oo olarak kabul edilmistir. Ayrica hesaplamalar
sirasinda olusabilecek oo—o0, sabit —co gibi ifadeler de bir yol mevcut olmadigi

anlamina geldiginden yine oo olarak alinacaktur.

Ozellik 5.1: (5.8) ile verilen iicret tarife probleminde, her bir tarifeli (i, /) arki ve &

kullanict tipi i¢in

Ml’/‘ =max{0,min{pij _Cij’ﬂ_’jk A —cy,,/Tdi —(&k +¢, +§_f),§ik —ijk _C,;/}} (5.10)
gecerli bir sabittir.

Ispat: (5.8) probleminin

tl.'ijM;x;‘., VkeK,(z',j)eTA,

kisitindan, x;‘. =1 oldugunda tl.'j" <M ;‘ esitsizligi gecerli olacaktir. Bu esitsizlikten M ;‘
sabitinin ti’jk degiskenine bir list smnir olmasi1 gerektigi ¢ikar. Burada (5.10) esitligi
icerisinde verilen dort ist smirmn da ti’jk degiskeni i¢in gecerli oldugu sirayla
ispatlanacaktir.

1. Lider sahip oldugu tarifeli arklara iicretler atadiginda, (i,j) arkmm ikinci seviye

kullanicilar1 tarafindan kullanilabilmesi i¢in, (i, j) arkinin toplam maliyetinin §
diigtimiinden ; diigiimiine sadece tarifesiz arklarla ulagilan en kisa yol uzunlugundan

kiigiik veya esit olmasi gerekir. Bu yiizden, (i, ) arki ancak
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esitsizliginin saglanmasi durumunda £ kullanic1 tipi tarafindan kullanilabilecektir.
Boylece ti’jk degiskeni tizerindeki ilk tist smir
k _
M =p;—c;
olarak elde edilir.
2. (i, j) tarifeli arkinin £ kullanic1 tipi tarafindan kullanilabilmesi i¢in, bu kullanici

tipinin baslangi¢ diigiimii o,’dan j diigiimiine (i, /) tarifeli arkinm kullanildig: en kisa

yolun uzunlugunun, yine baslangi¢ diiglimiinden j diiglimiine sadece tarifesiz arklarla
ulagilan en kisa yol uzunlugundan kiiciik veya esit olmasi gerekir. Bu ifadenin

matematiksel gdsterimi
k rk Tk
A +e,+t <A
seklindedir. Boylece ti’jk degiskeni lizerindeki ikinci iist smir
k_ 7k a4k
M; =2 -4 —c¢,

olarak elde edilir.

3. Benzer sekilde baslangi¢ diigiimii o;’dan varis diigimii dy’ya tarifesiz arklarla

ulagilan en kisa yol uzunlugunun, o;’dan d;’ya (i, j) tarifeli arkinin kullanildig1 en kisa

yol uzunlugundan biiyiik veya esit olmasi1 gerekir. Bagka bir ifadeyle
k rk k ak
A te,+t +s) <A,
esitsizligi saglanmalidir. Buna gore, ti’jk degiskeni lizerindeki tiglincii list sinir
M;‘ =ﬂ:,lj —(ﬂ_,ik +c,.j+£jk)
dir.

4. (i, j) tarifeli arki & kullanici tipi tarafindan, i diiglimiinden £ kullanici tipinin di varis
diigiimiine sadece tarifesiz arklarla ulasilan en kisa yol uzunlugu, i diiglimiinden d;’ya
(z‘, j) tarifeli arkmin kullanildigi en kisa yol uzunlugundan biiyiik veya esitse
kullanilabilir. Ifadenin matematiksel gosterimi
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g;‘ +c; +tl.;"+£§f.‘

ve tl.’j" degiskeni lizerindeki dordiincii tist sinir

M =s]-s; -

dir.

Ayni tl.’j" degiskeni i¢in, iist smirlarin hepsi birden saglanmasi gerektigi g6z Oniine

almirsa st sinirlar en kiictigliniin M ;‘ olarak se¢ilmesi de dogal olacaktir. o.

Ozellik 5.1°de verilen iist sinirlardan her biri tl.’j" degiskeni tizerinde etkilidir. Higbir

siir yok sayillamaz. Eger bu smirlardan etkin olani (en kiicligli) yok sayilirsa, tl.’j"

degiskeninin iist sinir1 olmasi gerekenden daha biiyiik bir deger olarak belirlenir ve
boylece degiskenin optimal degeri olmas1 gerekenden daha biiyiik olarak elde edilebilir
(amacin kar maksimizasyonu oldugu hatirlanmalidir). Bunun sonucunda alt seviyeye ait
kullanicilar, (5.8) probleminin optimal rotalarinda hareket etmeyebilirler. Bu da liderin

gercek karmi diistirerek elde edilen ¢oziimii optimalden uzaklastiracaktir.
Ust smirlarm mantig1 asagidaki drneklerle agiklanabilir (Dewez [43]):

Ornek 5.1: Sekil 5.1°de verilen sebekede diigiim 1°den diigiim 5’e giden 1 kullanicidan

olusan tek kullanici tipi var olsun.

2 8

‘ 4) -
Sekil 5. 1 Ornek 5.1°in sebekesi.
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Sebekenin tarifeli arklar kiimesi TA:{(2,3)}, tarifesiz (sabit) arklar kiimesi ise
S4={(1,2),(1,4),(2.4),(2,5),(3.5).(4,3)} *dur. Ayrica k15 (n' =1),
(K ={k }) dir. Tarifeli (2,3) arki igin Ozellik 5.1°de belirtilen dort iist smir sirasyla
M M, M, ve M, olarak isimlendirilsin. Tek kullanic1 tipi var oldugu i¢in
formiillerdeki & indisi ihmal edilecektir.

Tarifeli (2,3) arki i¢in i=2 ve j=3"diir. Ust smir degerleri ise sirasiyla asagidaki
gibidir:

M =p,—c,;=2-0=2

M, =7, =M —Cpy =4-2-0=2

My=J; (A +cpy+5, ) =8—(2+0+4)=2

M,=5,-5,-¢c;=6-0-4=2.

Goriildigi gibi sinir degerlerinin hepsi esit ¢ikmistir. Sekil 5.1’de tanimli {icret tarife
problemi i¢in gecerli sabit A ,; = 2 °dir. Eger tarifeli (2,3) arkma 2 ’den daha biiytik bir
iicret atanirsa bu ark alt seviye kullanicilar tarafindan hi¢ kullanilmayacak dolayisiyla

lider kar edemeyecektir.

Ornek 5.2: Sekil 5.2°de verilen sebekede diigiim 1°den diigiim 5’e giden 1 kullanicidan

olusan tek kullanici tipi var olsun.

3

Sekil 5. 2 Ornek 5.2’in sebekesi.
Tarifeli (2,3) arki i¢in list sinir degerleri asagidaki gibidir:

M, =py;—cyy=©
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M2

ﬂ_? A —cy=5-2-0=3

My=7; (A +cp+5,)=12-(2+0+5)=5

3
M,=5,—5,—¢c;;,=10-5-0=5.

M, degerinden goriildigi gibi, diiglim 2 ’den diiglim 3 ’e tarifesiz arklarla olusan bir
yol bulunmadigindan p,, =00 degerini almig, buna baglh olarak da ilk st smir degeri

etkisiz hale gelmistir.

Tim smir degerleri arasmda etkin olan M, smindir, dolaysiyla M, =3 dir.
Gergekten tarifeli (2,3) arkma 3’den daha biiyiik bir iicret atanirsa alt seviye kullanici,
(3,4) tarifeli arkinm ticretine gdre 1—>3—>4 ya da 1—2 —> 4 rotasini segecek, fakat

(2,3) arkini kesinlikle kullanmayacaktir.

Verilen sebekede bir diger tarifeli ark (3,4) i¢in de benzer hesaplamalar yapilabilir.

Ornek 5.3: Sekil 5.3’de verilen sebekede diigiim 1°den diigiim 5’e giden 1 kullanicidan

olusan tek kullanici tipi var olsun.

15

7

Sekil 5. 3 Ornek 5.3’in sebekesi.

Tarifeli (2,3) arki i¢in dist smur degerleri M, =00, M, =00, M,=6, M, =00 dur.

Goriildigi gibi tgtincii smir etkindir ve M,; = 6 °dur.

Ornek 5.4: Sekil 5.4’de verilen sebekede diigiim 1°den diigim 5’e giden 1

kullanicidan olusan tek kullanici tipi var olsun.

69



7

Sekil 5. 4 Ornek 5.4°in sebekesi.
Tarifeli (3,4) arki icin {ist smir degerleri M, =0, M,=5, M,=5, M,=3"dir.

Goriildigi gibi dordiincti sinir etkindir ve M, = 3 diir.

Ozellik 5.2: (5.8) ile verilen iicret tarife probleminde, her bir tarifeli (i, ) arki ve k

kullanict tipi i¢in

N, =max M (5.11)

keK
gecerli bir sabittir.
Ispat: (5.8) probleminin

ty—t; <N, (1-x}), VkeK,(i,j)eTA, (5.12)

y

kisitindan N, sabitinin 7, degiskenine bir tist sinir oldugu goriilebilir. Gergekten xfj‘. =0
oldugunda tl.’j" <M ;‘xlf kisit1 nedeniyle tl.’j" degiskeni de sifir olur ve kisitin son hali

£; < Nii olarak elde edilir.

(5.8) probleminin ¢6ziilmesiyle elde edilen #; degiskeninin {cret seviyesi biitiin

kullanici tipleri i¢in aynidir. Bu sebeple her bir kullanici tipi dikkate alinmalidir. (5.8)

probleminin

rE<t

ij i

VkeK,(i,j)eTA, (5.13)

. .. vy oe . o . 1k o .. e ee e
kisitt 7, dceretinin, biitin kullanict tiplerinin #;° degerlerinin en biytigiyle alttan
sinirlandirilmast demektir. Bagka bir ifadeyle 7, en azindan tl.’j" degerlerinin en

bliyligline esittir. & kullanic1 tipi igin tarifeli (i, j) arki kullanildiginda (x;‘. =1
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oldugunda), (5.12) kisitinin son hali ¢, Stl.’j" olacaktir. Bu esitsizlikle (5.13) kisit1
beraber diisliniiliirse x;‘. =1 oldugunda ¢, :tl.]’." elde edilmektedir. Bu sebeple ¢,
degiskenini ustten siurlayan N, sabiti igin, biitlin kullanicr tiplerine ait tl.’j"
degiskenlerinin st smirlar1 olan M ;‘ degerlerinin maksimumu gecerli bir sabit

olacaktir: N, =max M} . 0.
v keK y

5.1.2 Sayisal Ornek

Bu alt boliimde, verilen lineer yaklasimin anlagilmasi i¢in [43]’den alman bir 6rnek ile
isleyis aciklanacaktir. iki kullanici tipinin var oldugu 6rnege ait sebeke Sekil 5.5°de

verilmistir.

Sekil 5. 5 iki kullanict tipine sahip bir UTP sebekesi.

4 kullanicidan olusan ilk kullanici tipi diiglim 1°den diigiim 3’e giderken, 2 kullanicidan

olusan ikinci kullanici tipi diigiim 4’ten diiglim 6’ya gitmektedir. Sebekenin tarifeli

arklar kiimesi 74 ={(1,5),(2,3),(4,5)}, tarifesiz (sabit) arklar kiimesi ise
S4={(1,2),(1,3).(1,4).(3,6),(4,2).(4,6),(5,2).(5,6)} >dir. 1. kullamcr tipi
k113 (n' =4), 2. kullanier tipi ise &, :4 — 6 (n* =2)dir (K ={k,k,}).

Probleme ait degiskenler:
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I 1 1 7 ) 2 2 7
X =X Xy X s X = X5 Xy Xys >

T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
y :|:y12 Yiso Va Ve Voo Vae V2 y56:| )
> [.2 2 2 2 2 2 2 27
y —|:y12 Vs Na Ve Vo Vae Vs y56:| )
1= [tls Ly t45]
dir. Burada vektorler tizerindeki [-- -]T matrisin transpozesini gostermektedir.
x ve y degiskenleri ile iliskilendirilmis sabit maliyet vektorleri sirasiyla

c=[3 22 , d=[6 17 5 4 6 20 7 g,

tarifeli arklara ait baglant1 matrisi 4 ve tarifesiz arklara ait baglant1 matrisi B:

1 0 O 1 1.1 0 O O 0 O
0 0 -1 0 0 0 -1 0 -1 0
0 -1 0 O -1.0 1 0 O 0
A = 5 B = ’
0 0 1 0 -1 0 1 1 0
-1 0 -1 O 0o 0 O 0 O 1
0 0 0] 000 0 -1 0 -1 0 -1

b* talep vektorleriise b'=[1 0 -1 0 0 O]T ve b’=[0 0 0 1 0 -I]dir.
(5.8) modelindeki tarifeli arklar icin elde edilen M ;‘ ve N, sabitleri 6rnek problem
icin asagidaki sekilde hesaplanmistir:

M ; = max {0,min {0,,5,5}} =5,

M = max{O, min{oo,oo,oo,oo}} =0,

N,; =max{5,0} =5,

M,

; =max {0, min {0,9,9,00}} =9,
M3, = max {0, min {c0,0,8,00} | =8,
N,, =max{9,8} =9,

v

s = max{O,min{oo,oo,l,oo}} =1,
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M}, = max {0, min {o0,0,10,10}} =10,
N,, =max{1,10} =10.

Buna gore ilgili 6rnek i¢in (5.8) modeline karsilik gelen lineer programlama problemi
olusturulmus ve problemin ¢oziimii bir paket program kullanilarak asagidaki gibi elde

edilmistir:

6 =9,t2=10,
ts=5,1,=9,1t,=10,
W=l =1,

yllzzlayszézl’
/1112—6, /11224, /12120, /12225, 231211, /132216, /Li:—l, /142:0, /1512—7,

22=12, A =1, 1. =20.

Bu sonuglara gore amag fonksiyonunun aldig1 deger n't); +n’t}’ =4-9+2-10=56dur.
1. kullanicr tipindeki 4 kullanic1 1 - 2 — 3 yolunu, 2. kullanici tipindeki 2 kullanici ise
4—55->6  yolunu segmekte ve smasiyla 8+£, =17, 10+7;=20 toplam

maliyetlerini 6demektedirler.

5.2 Talep Miktarlar1 Bulanik Say1 Olan UTP’nin Analizi

(2.4)-(2.9) ile verilen UTP’nde her bir k€ K kullanici tipi i¢in tanimlanan n* kullanic
sayilari, gercek hayat problemlerinde kesin (crisp) say1 olarak verilmeyebilir. Ornegin
0zel bir karayolu sebekesinde, belirli baslangic ve bitis noktalar1 arasinda yol kat edecek

kullanici sayisi kesin olarak bilinemez. Bu durumda UTP’deki talep miktarlari (")

bulanik say1 olarak ifade edilebilir. Boylelikle probleme ait bu parametre daha gercekei
bir sekilde ele alinmis olur. Talep miktarlarmin bulanik say1 olarak alinmasiyla olusan

BUTP’ nin matematiksel modeli asagidaki gibidir:

max F:thzkxk, (5.14)

keK

min G = Z[(c+t)xk +dyk]

oy keK
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Ax* +By* =b" VkeK
xk,yk >0, Vkek, (xf,yf tamsayl, Vae TAuSA)

t>0.

(5.8) probleminde sadece birinci seviye amag fonksiyonunda bulaniklik s6z konusudur.
Dolayisiyla Boliim 5.1°de verilen iki seviyeli programlama probleminin tek seviyeye
indirgenmesi amaciyla yapilan doniisimlerin hepsi bulanik model i¢cin de gegerlidir.
Boylece (5.8) ile verilen iki seviyeli model, Boliim 5.1°dekine benzer olarak asagidaki

tek seviyeli lineer programlama problemine doniistiirebilir:

max F= ;(i,,-)zem it (5.15)
S o Y e Y Y {1_1 i—d  VkeK.jeN,

i(in)e T4 i(i.)es4 1(j.1)eT4 1(j1)esA 0 ,aksitakdirde

A=Al <c,+ty, VkeK,(i,j)eT4,

A=Al <d VkeK,(i,j)eSA,

(l_;m (cpxk+" )+ (f,jz); dy,=2 -2,  Vkek,

nt<Mix;, VkeK,(i,j)eT4,

ty—t; <N, (1-x}), VkeK,(i,j)eTA,

' <t,, VkeK,(i,j)eT4,

6,1, 20, VkeK,(i,j)eT4,

x; €{0,1}, VkeK,(i,j)eT4,

¥, 20, VkeK,(i,j)e SA.

Modelde M ;‘ ve N, sabitleri sirasiyla (5.10) ve (5.11) esitlikleri ile belirlenecektir.

Bu asamada problemin ¢6ziimii icin 77* bulanik sayismnin hangi tipte segilecegine karar
verilmelidir. Belirtildigi iizere 71", sebekedeki kullanici tiplerinin sayisin1 baska bir
ifadeyle kullanici tiplerinin talep miktarlarini belirtmektedir. Kullanic1 sayisinin artisi,
liderin bu kullanicilardan elde edece§i karin (amag¢ fonksiyonunun) dolayisiyla da

bulanik kullanict sayisinin tatmin seviyesinin (liyelik degerinin) artis1 ile
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sonuglanmalidir. Buna gore n e R ve ny e R sirasiyla, k& kullanicr tipi igin beklenen

en az ve en ¢ok kullanici sayilar1 olmak tizere, 7"
ﬁkz(n]k,né‘,oo) (VkEK) (5.16)

yapisinda tliggensel bulanik say1 olarak secilebilir. (5.16) ile verilen bulanik saymin

iiyelik fonksiyonu ve sekli sirasiyla (5.17) ve Sekil 5.6 ile verilmistir.

0 ' <nf
k k
k n—n ko ko k
p (") =3—— ,n, <n' <n, (5.17)
n, —n
1 n >n,
L &

¥

i

"

oy
e

3

Sekil 5. 6 Bulanik kullanici sayilariin iiyelik fonksiyonu.

Buna gore (5.15) probleminin amag¢ fonksiyonunun son hali

max Z Z nt'k—rnax Z Z (nl,nz, )t']k

Xy Aott keKz/eTA Xy ALt keKz]eTA

olacaktir. 77* bulanik sayismin iiyelik fonksiyonu, [n]",n§ ] kapali araliginda monoton
artandir ve u, (n*)=a = n' =pu/(a) olacak sekilde bir a €[0,1] mevcuttur. k

kullanict tipi i¢in beklenen en az ve en gok kullanict sayilar1 smirlarinm (n) ve n})

asilmayacagi kabul edilirse, (5.17) ile verilen iiyelik fonksiyonu tek parcali hale gelir ve

Kk
k no—n

i () —a
n, —n
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:>nk=n]k+(n§—n]k)a (5.18)

elde edilir. 7" bulanik sayisinin o —keseninin sol u¢ noktasini veren parametrik (5.18)

esitligi amag fonksiyonunda yerine yazilirsa (5.15) modelinin son hali

max Y Y (nlk+(n§—nlk)a)t."k (5.19)

Xyt v

feX (e T
DI NV I T A L jz?ll,i VkeK.,jeN,

ii,j)e T4 i(i,j)esA 1{j1)eT4 1(j1)esA 0 , aksi takdirde

A=Al <e,+ty, VkeK,(i,j)eT4,

A=Al <d VkeK,(i,j)eSA,

(l_;m (cpxk+" )+ (f,jz); dy,=2 -2,  Vkek,

nt<Mix;, VkeK,(i,j)eT4,

ty—t; <N, (1-x}), VkeK,(i,j)eTA,

' <t,, VkeK,(i,j)eT4,

6,1, 20, VkeK,(i,j)eT4,

x; €{0,1}, VkeK,(i,j)eT4,

¥, 20, VkeK,(i,j)e 54,

ae[0,1]

olacaktir. (5.19) modelinin ama¢ fonksiyonu « parametresi ile ti’jk degiskenlerinin

carpimini icermesi sebebiyle bir bilineer programlama problemidir. Non-lineerlikten

kurtulmak amaciyla (5.19) modelinin analizi, o parametresinin & €{0,0.1,0.2,...,1}

olas1 degerlerine karsilik elde edilecek, karma tamsayili programlama problemlerinin

coziilmesi ile saglanacaktir.

Burada 4, =a olmasi sebebiyle, o parametresinin alabilecegi degerler KV nin risk

davranisini tanimlayacaktir. Bilindigi gibi KV ler riskten kacan, riske kayitsiz (notr) ve

risk alan bir davranis sergileyebilirler.

76



Riskten Kacan KV: Kararlarmi alirken riske girmek istemez. Sec¢imlerinde oncelik
riskin az olmasidir. Bu nedenle karin diisiik olmasi pahasina, gerceklesebilecek en koti

durumu dikkate alarak kotiimser bakis agisiyla karar verirler.

Riske Kayitsiz KV: Riske ve kara ayn1 6nemi verir. Se¢imlerinde risk ve karm agirhigi

dengededir.

Risk Alan KV: Daha fazla kar elde etmek i¢in riske girmekten ¢ekinmez. Se¢imlerinde
oncelik karin yiiksek olmasidir. Bu nedenle ger¢eklesebilecek en iyi durumu dikkate

alarak iyimser bakis acisiyla karar verirler.

Ele aldigimiz UTP igin lider olarak tanimladigimiz 1. seviye KV konumundadir. Buna
gore riskten kagan lider en kotii tatmine (a =0) yakin ¢éziimleri kabul ederken, risk
alan lider en 1yi tatmine (u, =1) yakin ¢oztimleri, riske kayitsiz lider ise u, =0.5’¢

karsilik gelen ¢oziimleri kabul edecektir.

Onerilen BUTP modelinin ¢dziimii icin liderin risk davramisi o parametresinin
alabilecegi degerleri smirlamaktadir. Buna gore liderden alinacak onbilgiye gore risk
davranisina uygun olarak riskten kacan, riske kayitsiz ve risk alan davranislarmi

sergileyen lider i¢in swasiyla a €[0,0.5), a=0.5 ve a€(0.5,1] alinarak model

isletilebilir.

5.2.1 Sayisal Ornek

Bu alt boliimde, 6nerilen bulanik modelin incelemesi [40]’dan alinan sebeke Ornegi
iizerinde ele almacaktir. Bu ¢aligmada kesin (crisp) degerler olarak alinan kullanici
sayilari, tezimizde Onerilen BUTP modeli i¢in bulanik sayi olarak almacak ve bu
problemin ¢oziimii analiz edilecektir. Dort kullanict tipinin var oldugu sebeke Sekil

5.7°de verilmistir.
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Sekil 5. 7 Bulanik modelin incelenecegi sebeke 6rnegi.

Kullanic1 tiplerinin baslangig-bitis diigiimleri (o, >d,) ve kullanici sayilari su

sekildedir:

k:1-3 (' =(30,40,0)), k12 (7 =(18,22,)), k:2—>4 (i’ =(10,30,%)),
k1253 (i =(10,19,0)) (K = {ky,ky. by, b, })

Sebekenin tarifeli arklar kiimesi

T4={(1,10),(5,8).(6,9),(7.3),(9,7).(10,9),(11,3)},

tarifesiz (sabit) arklar kiimesi ise

o (1,4),(1,5),(2,1),(2,6),(2,10),(2,11),(4,3),(5,6).(5,9),
1(6,5),(6,7),(7,2),(8,4),(8,7),(9,2),(9,8),(9,11),(10,2)
dir. Problemin biitiin verilerinde 74 ve SA kiimelerinde belirtilen sira kullanilmigtir.

Ayrica problemdeki diiglim sayis1 iki basamakli bir say1r oldugundan degisken
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(134

gosterimlerinde baglangic ve bitis arklar1 arasinda isareti  kullanilacaktir

((.)i—j ) Buna gore probleme ait degiskenler asagidaki gibidir:
T
xt = [xlk—lo Xy Xoo Xpi Xo, X xlkl—S:I )

T

W :[y]k—4 ylk—s y;(—] y§—6 y§-10 y§—11 yf—3 yé{—é y§—9 yé—s yé—7 y;{—z y§—4 y§—7 yg—z yg—s yg—ll y1k0—2]

L= [tl—lo t5—8 t6—9 t7—3 t9—7 t10—9 tl 1—3]
x ve y degiskenleri ile iliskilendirilmis sabit maliyet vektorleri sirasiyla

c=[2 227222,

d:[105104814104846845106610],

tarifeli arklara ait baglant1 matrisi 4

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 -1 0 0 -1

0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0
A={0 0 1 0 0 0 O]

0 0 0 1 -1 0 0

0 -1 0 0 0 0 0

0 0 -1 0 1 -1 0

-1 0 0 0 0 1 0
(000 0 0 0 0 1],

ve tarifesiz arklara ait baglant1 matrisi B
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b* talep vektorleri ise

S O O

S O O O O

[

©c oo ococooc o~ L

(e)

oo o~ o

S O O O

b'=[1 0 -1 0 0
=l -1 0 0 0
b'=[0 1 0 -1 0
b*=[0 1 -1 0 0
dir

Tarifeli arklar i¢in sirasiyla (5.10) ve (5.11) ile elde edilen M ;‘ ve N sabitleri, Cizelge

5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

S O O O O o o = O

|
—

S O O O O O o o = O

|
—

l o o
- o o o o

S O O O O O O
S O O O O

S O O = O O O O

o o L

S O o O

|
—

S O o o o =

— o O O O O

S O o O

0 0
-1 0
0 0
0 -1
0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
0 0

Cizelge 5. 1 Ornege ait M sabitleri.

oo oo oo

S O O

o

S O = O O O O o o

0 0
0 -1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
-1 0

k, k, k, k,
(1,10) 8 11 0 0
(5.8) 1 3 6 8
(6,9) 1 2 4 10
(7,3) 7 0 0 15
(9,7) 7 0 0 2
(10,9) 8 0 0 6
(11,3) 8 0 0 16

Cizelge 5. 2 Ornege ait N, sabitleri.
(1,10) (5.8) (6,9) (7,3) (9,7) | (10,9) | (11,3)
N, 11 8 10 15 7 8 16
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Bulanik kullanici sayilarinin « parametresine bagli degerleri:

n'=30+10a, n* =18+4a, n° =10+ 20a, n* =10+ 9«

dir. Burada istenirse liderle olan etkilesim sonucu « parametresinin degerleri risk

davranisin1 modele katmak amaciyla smirlandirilabilir. Fakat verilen sayisal 6rnek igin

her tiirlii durumun dikkate almmasi1 amaciyla bir smirlandirma yapilmamis ve 0.01

duyarhilikta olas1 biitin o € [0,1] degerlerine karsilik gelen ¢6ziim takimlari

olusturulmustur.

Olusturulan verilerle Sekil 5.7 ile verilen sebeke i¢in (5.19) modeline karsilik gelen

karma tamsayili lineer programlama modeli kurulmus ve sonuglar bir paket program

kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir:

a =0 icin elde edilen sonuglar:

t=[8 4 215 7 0 0],

#'=[8 00 0 0 0 0,/><[8 0 0 0 0 0 0],

#*=[0 4 0 0 0 0 0],#*=[0 0 2 0 0 0 0],

1
X

x=[0 1
y'=[0 0 0
y=[0 00
y=[0 00
y'=[0 0 0
A=

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

[-12 0 8 2 -7 -3

0

0

0

0

0

A=[-19 1 -1 -9 -14 -10

100001 1],x*=[1 00000 0],

0000 0,x*=<[001000 1],

000000O0T1 0],
0000000 01],
10010000 0],
000000O0T1 0],
-5 0 -2 6],

-7 -12 -9 -9 -3],

Z’=[10 0 14 18 8 4 -8 14 8 20 14],

A'=[10 0 16 6 0 4 0 2 8 20 14],

a €[0,0.80) igin elde edilen sonuglar:

t=[8 6 10 15 7 0 0],
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#'=[8 00 0 0 0 0,/><[8 0 0 0 0 0 0],

#*=[0 6 0 0 0 0 0],#*=[0 0 0 0 0 0 0],

100001 1],x*=[1 00000 0],

1
X

[01 0000 0,x=[00000 01,

X3

T

[OOOOOOOOOOOOOOOOIO],

yl
yzz[OOOOOOOOOOOOOOOOOI]T,

»¥=[0001000001001000°0 0],

»=[000001000000O0O0O0GOO0 O],
A=[-12 0 8 -2 -7 -3 0 -5 0 -2 ¢],

A2=[-191 -1 -9 -14 -10 -7 -12 -9 -9 -3],
2’=[10 0 14 20 8 4 -8 16 10 20 14],

A'=[10 0 16 6 0 0 0 2 8 20 14],

ve a €[0.80,1] i¢in elde edilen sonuglar:

t=[11 6 10 15 7 8 14], (5.22)

¢ [11 0 0 0 0 0 0],

[0 00000 0]

t'3:[0 6 00 00O O],t'4:[0 0 00 00O 14],

X=[0 00000 0],x=[1 00000 0],
¥=[0 10000 0,x=[0 000001,
»=[1000001000000O0GO0O0O0 O,
»=[0 0 0000000000000 O0O1],
»¥=[0001000001001000°0 0],

OOOIOOOOOOOOOOOO]T,

y'=[0 0

A'=[0 0 20 10 0 0 0 6 0 13 4],

A=[221 -2 -12 -17 -13 -7 -12 -9 -9 -3],
2=

10 0 14 20 8 4 -8 16 10 23 14],
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Z'=[10 0 30 20 8 4 8 16 10 23 14]

diir.

Sonuglardan gorildiigi gibi, a =0 i¢in (5.20) ve (5.21) alternatif ¢6ziim takimlari
mevcuttur. (5.21) ¢oziimiiniin (5.20)’ye gore daha genis olan « 6[0,0.80) araliginda

gecerli oldugu g6z Oniine alinirsa, bu iki ¢6ziim takimindan sadece (5.21) ¢dziimiiniin
KV’ye Onerilmesi daha anlamli olacaktir. Bu sebeple, bundan sonraki analizde (5.20)

¢Ozlimiine yer verilmemistir.

Coziimlere ait bulanik amag fonksiyon degerleri (liderin karr),
a €[0,0.80) i¢in

Z =(30,40,0)[8]+(18,22,00)[8]+(10,30,0)[6]+(10,19,00)[ 0] = (444, 676,0),
a €[0.80,1] i¢in

Z =(30,40,0)[0]+(18,22,0)[11]+(10,30,50)[ 6] +(10,19,00)[14] = (398,688,00)

olarak elde edilir. Bulanik amag fonksiyon degerleri @ parametresi cinsinden ise
a €[0,0.80) i¢in
Z(a)=(30+10c)[8]+(18+4a)[8]+(10+20c )[4]+(10+9c ) [2] = 444 + 23201
a €[0.80,1] igin
Z(a)=(30+10a)[0]+(18+4cr)[11]+(10+20c )[6]+(10+ 9 ) [14] = 398 +290cx

dir. Boylece liderin karmin tiyelik fonksiyonu

0 7 <444
z ;34244 ,444< 7 <628
12(Z)=1 , o8
,628 < Z < 688
290
1 ,Z > 688

olacaktir. Liderin karma ait tiyelik fonksiyonunun sekli Sekil 5.8 ile verilmistir.
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398 444

Sekil 5. 8 Liderin karinim iiyelik fonksiyonu.

628

! I
1 1

676 638

M“‘

Liderin atayacagi optimal iicretler ve kullanicilarin optimal rotalar1 Cizelge 5.3°de

verilmistir.

Cizelge 5. 3 Optimal licretler ve optimal rotalar.

ae[0,0.SO) a e[0.80,1]
Liderin Kar1 444 + 232« 398 +290c
oo 8 11
k> f s 6 6
2
3 fo 10 10
2 t 15 15
% 7-3
5
= t10—9 0 8
NS
t s 0 14
= k, 1-510-59—->11->3 1->4-3
£
%‘gg k, 151052 151052
— 9 <
Ejg‘é k, 256->5>8—>4 256->5>8—->4
St
]
S k, 2>11-3 2—>11-3
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Kullanicr tiplerinin belirlenen rotalar i¢in maliyet detaylar1 ve liderin ilgili rotalardan
elde ettigi birim karlar Cizelge 5.4’de verilmistir. Cizelge 5.4’de optimal rotalarin
oklarmnm altinda yazan ifadeler ilgili arkin maliyetini, “Maliyetin Ust Limiti” olarak
ifade edilen siitun da kullanicilarin sadece tarifesiz arklari kullanmalar1 durumunda
odeyecekleri maliyeti gostermektedir. Goriildiigii gibi, kullanicilar liderin arklarini

kullanarak maliyetlerinde azalma saglayabilmektedir.

Cizelge 5. 4 Maliyet ve kar analizi.

a 6[0,0.80) aralig1 i¢in Maliyetin Kullanicilarim | Liderin

Ust Limiti Maliyeti Kari
ki 1—7——10—5—>9——>11——>3 20 20 8
k,:1 T >10—;—>2 23 20 8
ky:2—>6—>5——8—>4 20 20 6
ky:2——11 T >3 30 16 0

a 6[0.80,1] aralig1 icin Maliyetin Kullanicilarim | Liderin

Ust Limiti Maliyeti Kari
k 1—5>4—3 20 20 0
k,:1 o 10——2 23 23 11
ky:2—>6—>5——8—>4 20 20 6
ky:2——11 T >3 30 30 14

Sonu¢ olarak, KV konumundaki lider riskten kacan bir davranis sergiliyorsa (5.21)
¢Oziimii, risk alan bir davranig sergiliyorsa (5.22) ¢6zliimii kendisine Onerilebilir. Riske
kayitsiz lidere ise (5.21) ¢Ozlimiiniin Onerilmesi fakat bunun yaninda daha iyi olan

¢Oziimiin bilgisinin verilmesi de uygun olacaktir.

Yapilan analiz, gercek hayatta ¢ok sik rastlanan bir durum olan talep miktarlarinin
(kullanict sayilarinin) kesin olarak belirlenememesi halinde KV konumundaki liderin
risk davranist da modele dahil ederek, lidere ¢6ziim Onerileri getirilebilmesine imkan

saglamaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Noktalar kiimesi ve bu noktalar1 birlestiren baglantilarin bir dizilisi olarak tanimlanan
sebekeler, giinliik yasantimizda her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Sebekeler araciligiyla
ifade edilebilen sebeke problemlerinin hepsinde ilgili sebekede bazi girdilerin bir
noktadan bagka bir noktaya olabilecek en etkin sekilde tagmnmasi (iletilmesi) ve bu
gerceklestirilirken sebeke kullanicilarma miimkiin olan en 1iyi servisin verilmesi ve ilgili
arac gerecin en etkin sekilde kullanilmas1 amaglanmaktadir. Sebeke problemleri tasima,
haberlesme, iletisim, cizelgeleme sistemleri basta olmak iizere bir¢ok uygulama
alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Buna gore, sebeke problemlerinin matematiksel
acidan incelenmesi olarak tanimlanan sebeke analizlerinin gergek hayata katkisi ve

onemi oldukca aciktir.

Klasik matematiksel yontemlerde, verilerin tam olmasi gereksiniminden dolayr bu
yontemlerle gercek hayattaki sistemleri modellemek ve kontrol etmek oldukca zordur.
Bulanik mantik, matematigin gercek diinyay1 yorumlamasinda daha genis bir uyarlama
alani olusturmak suretiyle bu zorlugu ortadan kaldirmis ve daha niteliksel bir tanimlama

olanagi saglamistir.

Sebeke analizleri ve bulanik matematik alanlarmi birlestirme iki yolla miimkiin
olmaktadir. Birincisi: Sebeke analizlerinde problemlere ait parametreler bilgi
eksikliginden, degisen ekonomik kosullardan veya ilgili niteligin dogasindan
kaynaklanan bazi sebeplerle kesin sekilde ifade edilemediginde, bu parametreleri ¢esitli
tipte bulanik sayilar araciligiyla ifade etme yolu. Ikincisi: Ilgili sebeke probleminin
yapisinda ¢ok amaglilik veya c¢ok seviyelilik durumu s6z konusu ise probleme bulanik

programlama teknikleri araciligiyla ¢6ziim getirme yolu.
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“Sebeke Analizlerine Bulanik Yaklasimlar” adli tezimizde sebeke problemleri ve
bulanik matematik hakkinda altyapi olusturulduktan sonra en temel sebeke problemi
olan EKYP’ne ve son yillarda oldukca dikkat ¢eken UTP’ne bulanik matematik

aracilifiyla yaklagimlar iiretilmistir.

Calismamizda kesin (crisp) ark agirliklarmma sahip CEKYP, tek amacli bulanik ark
agirliklarina sahip EKYP ve ¢ok amacli bulanik ark agirliklarina sahip EKYP olarak {i¢
tip problem icin dengeleyici operatorler araciligiyla bulanik yaklasimlar gelistirilmistir.
Bildigimiz kadariyla, tezimizden iiretilen yayinlar hari¢, literatiirde EKYP ile

dengeleyici operatorleri birlestiren hig¢ bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Ik bulanik yaklagimda, ark agirlhiklarinm yol uzunlugu yaninda zaman, yol giivenligi
veya risk gibi nitelikleri de belirtmesi gerekliligi ile ortaya ¢ikan CEKYP, ¢cok amagh
lineer programlama problemi olarak ele alinmistir. Ark agirliklarinin kesin alindigi
problemde amaglarin tiiyelik fonksiyonlar1 olusturularak Werners’in “bulanik ve”
operatorii araciligiyla probleme dengeleyici bulanik bir model onerilmistir. “Bulanik
ve” operatoril kullanilarak kurulan model, CEKYP i¢cin hem dengeleyici hem de Pareto-

optimal olan uzlasik ¢oziimler iiretmektedir.

Ikinci bulanik yaklasim, ark agirliklar1 yamuksal bulanik say1 olarak alman BEKYP ni
cozmek iizere gelistirilmistir. BEKYP i¢in “minimum (basilamayan) ¢oziim” ve
“uzlasik ¢O6ziim” tanimlar1 verildikten sonra, tek amacli BEKYP, bir siralama
bagintisina dayanan ¢ok amagli programlama yaklasimiyla (Okada ve Soper [8]), kesin
ark agirliklarma sahip CEKYP’ne doniistiiriilmiistiir. Olusan CEKYP, tezimizde
iiretilen ilk bulanik yaklasimla ¢oziilerek, BEKYP icin hem dengeleyici nitelikte hem de

“minimum” tanimina uyan uzlasik ¢éztimler elde edilmistir.

Tek amacli BEKYP i¢in 6nerdigimiz dengeleyici yaklasim, problemi ¢ok amagli yapiya
dontistiirmektedir. Bu nedenle, 6nerilen yaklasim Cok Amacli BEKYP nin ¢6ziimii igin

de kullanilabilir.

Tezimizde Onerdigimiz dengeleyici modeller ile Pareto-optimal ¢oziimler iiretildigine
dair teorem verilerek ispatlanmistir. Ayrica modeller, yaklasimlarin anlagilmasi i¢in

sayisal orneklerle de desteklenmistir.

Calismamizda orijinal katkinm yapildigi ikinci problem UTP’dir. UTP’nin baslica

parametreleri alt seviyenin talep miktarlar1 (kullanici sayilari), sabit ve tarifeli arklara ait
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ark agirliklaridir. Bu parametrelerin bulanik olmasi ile BUTP olusmaktadir. Tezimizde
alt seviyenin talep miktarlarindaki belirsizlik durumu incelenmistir. Literatiirde
UTP’nde talep miktarlarindaki bulaniklig1 ele alan hi¢bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Talep miktarlar1 6zel bir licgensel bulanik sayr formunda alinarak, lider olarak
isimlendirilen {ist seviyeye bu belirsizlik karsisinda karar alternatifleri sunacak bir
analiz verilmistir. Bu analiz sayesinde KV konumundaki lidere, atayacagi iicretler
hakkinda talep miktarlarmin kesin olarak alindigi duruma gore daha gercekei bir bilgi
sunulmustur. Ayrica yapilan analiz, liderin risk davranigsinin da modele dahil edilmesine

imkan saglamaktadir. Yaklagimi agiklayan sayisal bir 6rnek de sunulmustur.

UTP’nde alt seviye kullanicilar1 basit anlamda kendi EKYP’lerini ¢dzerek optimal
rotalarini belirlerler. Bu ¢6ziim asamasinda sebekedeki arklarm yol ticreti gibi tek bir
niteligi temsil ettigi kabul edilir. Bagka bir ifadeyle ikinci seviyede ¢oziilen EKYP tek
amacl bir problemdir ve kullanicilar sadece maliyet kriterini dikkate alarak optimal
rotalarmi belirlerler. Fakat gergek hayatta maliyet yaninda zaman, yol giivenligi vb.
niteliklerin de dikkate almmasi gerekebilir. Boylece liderin, alt seviye kullanicilarin
diger amaclarint da g6z onilinde bulundurarak ticret atamas1 yapmasi gerekir. Anlatilan
bu 6zel durum UTP modelinin gelismesine ve gercek hayata uyarlanmasina énemli

katkilar saglayabilir.
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