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Aglarm Hareketli Yol-Kesici Tarafindan En Kisa Giizergah
Kullanilarak Kesilmesi

Ahmet Kabarcik® Levent Kandiller’ Haluk Aygiines®
Oz

Bu makalede yollarin hareketli yol-kesici tarafindan devre digi birakildigi bir ag kesme problemi ele
alinmustir. Icice gegmis iki agdan biri ag-kullanici tarafindan, digeri ise yol-kesici tarafindan
kullanilmaktadir. Yol-kesici ag:1 tizerindeki diiglimler ag-kullanici agindaki yollarin ya da diigiimlerin
iizerinde konuglanmistir. Yol-kesici ag1 lizerindeki diiglimler imha edilmeye aday noktalardir. Bu
calismada ag-kullanicinin baslangi¢c ve hedef diigiimleri arasindaki tim giizergahlarini imha etmek
icin yol-kesicinin kullanacagi en kisa giizergah bulunmaya calisilmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in
dal-siir yontemi kullanilarak bir algoritma gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ag Kesme, En Kisa Giizergah, Maksimum Akig, Minimum Kesme.

Network Interdiction by Dynamic Interdictor Using
Shortest Path

Abstract

This paper considers a network interdiction problem in which arcs are disabled by a dynamic
interdictor. One of the two interconnected networks is used by the network-user and the other one is
used by the interdictor. An interdictor’s node may either be deployed on an arc or on a node of the
network user. Nodes on the interdictor’s network are candidate points for destruction. In this study, it
is aimed to find the shortest path that can be used by the interdictor while destroying all paths
between origin and destination nodes of network user. An algorithm is developed to solve the
problem by using branch and bound method.

Keywords: Maximum Flow / Minimum Cut, Network Interdiction, Shortest Path.
Giris

Ag modelleri ¢ok farkli alanlarin analizinde temel olusturmaktadir.
Graflarin, tedarik zincirlerinin, ulusal altyapr tesislerinin, sosyal iliski ve
organizasyonlarin c¢alisilmasi ve analizinde kullanilir (Kennedy, 2009).
Dolayisiyla ag kesme problemleri de birgok uygulama alaninda genis ¢apl
calisilmaktadir. Bu  ¢aligmalar uyusturucu madde kagak¢iliginin
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engellenmesi, hastanelerde enfeksiyon dnleme ve askeri faaliyetler gibi bazi
alanlarda uygulanmaya konulmustur (Dai vd., 2002).

Literatiirde ele alinan ag kesme problemlerinde genellikle yol-
kesicinin (YK) sabit, ag-kullanicinin (AK) ise hareketli oldugu durumlarin
ele alindig1 gozlemlenmistir. Yola sensor dosenmesi, hava sahasinin radar
yardimiyla kontrol edilmesi, kullanilmasi istenilmeyen yollara mayin
dosenmesi ya da belirli noktalara karakollar kurulmasi gibi durumlarda YK
statiktir. Statik yol-kesici (SYK) bulundugu yolu kesme islemini siirekli
olarak icra eder. Eger SYK konumunu degistirirse yolun kesilme islemi
sona erer. Ayrica birden fazla yolun kesilmesi gerekiyorsa birden fazla
SYK’ya ihtiya¢ vardir.

YK devre dis1 birakilan yol iizerinde sabit kal(a)mayabilir. Mesela
ucak sortileriyle saldirilan bir agda, ugagin imha edilen yol iizerinde sabit
beklemesi diisiiniilemez. Ugak bir yolu devre dist biraktiktan sonra imha
edebilecegi diger alternatif yollar arasinda se¢im yapmak ve ona gore
glizergahimni belirlemek durumundadir. Bu durumda YK hareketlidir ve
kendine ait bir aga sahiptir. Hareketli yol-kesici (HYK) agi, AK agindaki
yol ve diigiimlere gore belirlenmektedir. Bu agdaki diigiimler AK agi
tizerinde kesilebilecek noktalardan olugmaktadir. Bu diiglimler arasinda
ulasim1 saglayacak yollar ise HYK aginin yollart ve gilizergahlarim
olusturmaktadir.

AK’nin basarili olmast demek; baslangic (b) ve hedef (h) diigiimleri
arasindaki yolculugunu tamamlayabilmesi demektir. AK agindaki b-h
digiimleri arasindaki bir gilizergdh {tzerindeki bir yol ya da diigiim
kesildikten sonra AK kesilen nokta ile h diiglimii arasindaki boliimde
kaliyorsa kesme islemi anlamsizdir. Ciinkii AK kesilen noktayr zaten
gecmistir. Bu nedenle kesilecek noktaya AK’nin ulasmamis olmast
gerekmektedir. Bu caligmada AK’nin her zaman en kisa giizergah1 (EKG)
kullanacag1 varsayilmaktadir. Dolayisiyla HYK’nin da AK’ya engel olmak
icin kesme islemini en kisa siirede gergeklestirecek bir gilizergah belirlemesi
gerekecektir.

Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ele alinan bazi ag kesme problemlerinde ag iizerinde
miicadele eden taraflarin amaclarimin optimizasyonu ¢alisilmistir. Bu
amaglar AK agindaki akisin minimizasyonu veya EKG’nin maksimizasyonu
ya da YK i¢in kesme maliyetinin minimizasyonudur. Rocco vd. (2009),
caligmalarinda agdaki yollarin kapasitelerinin ve Kkesilme maliyetlerinin
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birbirinden farkli olabilecegini goz Oniine alarak kesme isleminin nasil
olacagini incelemislerdir. Israeli vd. (2002), ise calismalarinda EKG’yi
maksimize etme problemlerinin bilevel karmasik tamsayili programlama
olarak ele alindig1 calismalar1 degerlendirmislerdir. Wood (1993) ise
maksimum akisin sinirli bir kaynak ile minimize edilmesi problemini
caligmistir. Ayrica ag kesme problemlerinde birden fazla ama¢ géz oniine
aliarak kesme islemi de yapilabilir. Buna Royset vd. (2007) nin ¢aligmalar1
ornek olarak verilebilir. Royset vd. (2007) caligmalarinda maliyete ve
agdaki akisa gore bi-objektif deterministik ag kesme problemlerinin
analizini yapmislardir. Calismada ag kesme problemi belirlenen bir dizi
amaca gore tek-amagli olarak ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir.

Ag kesme problemi ile ilgili tiim bilgilerin deterministik olmadigi
durumlarda literatiirde ¢alisilan bir alan olmustur. Bu duruma Cormican vd.
(1998)’in calismalar1 6rnek olarak verilebilir. Caligmada yol kapasitesinin
net bilinemedigi durumlarda Kkapasite degerine olasiliklar verilmesi,
kapasitenin belirlenen bir alt sinir ile {ist sinir arasinda olmas1 gibi durumlar
ele alinmistir.

Washburn vd. (1995), calismalarinda ag kesme problemini oyun
teorisi agisindan incelemislerdir. Calismada her oyuncu rakibine Kkarsi
uyguladigi stratejilerle karin1 maksimize etmeye calisir diisiincesi ile ag
kesme problemi Stackelberg oyun teorisi yapisina benzetilmistir.

Problem Tanimi

Ag-kesme problemlerinin incelenmesinde birgok etmen goz Oniine
alinmaktadir. Ag kesme problemlerinin daha kolay siniflandirilabilmesi i¢in
bu ¢alisma kapsaminda Tablo 1’de goriilen taksonomi olusturulmustur.

Problem taksonomisi

Taksonomi i¢in olusturulan tabloda 19 adet etmen belirlenmistir. Ilk
9 etmen YK icin, 10-16 arasindaki etmenler AK i¢in, 17-19 arasindaki
etmenler ise yollarin durumu i¢in tanimlanmustir.

Tablo 1’de her bir etmen numarasmin altinda iki adet dikdortgen
kutu goriilmektedir. Ik dikdértgende etmenin ne oldugu tanimlanmaktadir.
Ikinci dikddrtgen ise etmenin alabilecegi degerleri gostermektedir. Ornegin
I numarali etmenin altindaki ilk dikdortgende bulunan “Tip” degiskeni 1.
etmenin YK’nin tipini belirttigini gostermektedir. Ayni etmenin altindaki
ikinci dikdortgende bulunan SYK ve HYK degerleri ise YK’nin tipinin
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neler olabilecegini gostermektedir. Ikinci sirada bulunan dikdértgenlerdeki
degerler kisaltmalar ile gosterilmektedir. Bu kisaltmalarin agilimi tablonun
altinda belirtilmistir. Ancak 4 ve 5 numarali etmenler altlarindaki
dikdortgenler igerisinde goriildiigli gibi birden fazla deger icermektedir.
Ornegin 4 numarali etmenin altindaki ilk dikddrtgende “AK Kaynaginin
Durumu” degiskeni bulunmaktadir. Bu etmen YK’nin AK’nin kaynak
diigiimii ile ilgili neler bildigini gostermektedir ve altindaki dikdortgende de
goriildiigl gibi iki adet bilgi igermektedir. 4 numarali etmenin altindaki bu
bilgiler iki siitun hélinde olusturulmustur. Ilk siitunda O, B, BY (Olasilikl,
Belirgin, Bilgi Yok) degerleri, ikinci siitunda ise T, C, BY (Tek Kaynakli,
Cok Kaynakli, Bilgi Yok) degerleri bulunmaktadir. Ik siitun AK’nin
kaynak diigiimii ile ilgili eldeki bilgilerin ne kadar net oldugunu, ikinci
siitun ise AK’nin kag adet kaynak diigiimii oldugunu gostermektedir.

Tablodaki 2 ve 10 numarali etmenler sirasiyla YK ve AK’nin
amaglaridir. Bu etmenlerin alabilecekleri degerlerin sadece kisaltmalar ile
ifade edilmesi ¢ok zordur. Bu kisaltmalar ¢alisma icerisinde ayrintili olarak
acgiklanacaktir.

Problem

Tablo 1’e gore problemleri tanimlarken sadece etmen numaralar1 ve
bu numaralarin altindaki ikinci dikdortgen igerisindeki degerlerden biri
kullanilir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenecek olan problemin ozellikleri
Sekil 1°de gosterilmektedir. Problemde dikkate alinmayan etmenlerin
alacagi deger “-” ile belirtilmistir. Ornegin 17 numarali etmen dikkate
alimmamistir. Tablo 1’de 17 numarali etmen yollarin durumu igin
olusturulan “Kapasite” etmenidir. Yani problemde yollarin kapasitesi
dikkate alinmaktadir.

0 1 12 13 4 17 18

e i e  a

Sekil 1. incelenecek Problemin Tanimlanmasi
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Ag tizerinde AK ve HYK’nin kullanabilecegi diigiim ve yollar farkli
olabilir. Sekil 2’de AK ve HYK aglarimi tek bir agda gosteren bir drnek
goriilmektedir. Kare diiglimler HYK nin, yuvarlak diigiimler ise AK’nin
kullanabilecegi diigtimlerdir. Kesikli ¢izgiler ile gosterilen yollar HYK nin,
diiz ¢izgiler ile gosterilen yollar ise AK’nin kullanabilecegi yollardir. Her
bir yolun uzunlugu iizerinde gosterilmektedir.

Sekil 2. AK ve HYK’ nin birlesik ag

Sekil 2’deki ornege gore, AK, baslangic (b) diigiiminden yola
cikarak, diiz ¢gizgiler ile gosterilen ag tizerinden, hedef (h) diigiimiine en kisa
giizergdh1 kullanarak gitmektedir. HYK, baslangigta, merkez (A)
diigiimiinde bulunmaktadir ve kesikli ¢izgiler ile gosterilen ag iizerinden,
imha edecegi noktalara (kare diiglimlere) gitmektedir. Bu ¢alismada HYK,
AK’nin herhangi bir anda hangi konumda oldugunu bilmemektedir. HYK,
AK’nin b-h diigiimleri arasindaki giizergahlar1 kendi ag1 iizerinde en az yol
katederek kesmeyi amaglamaktadir.

(Calismada ele alinan problem i¢in asagida agiklanan matematiksel
model olusturulmustur.

Parametreler:
G =(V,A): Ag kullanicinin ag1
H=(Au 0 ,E): Yol kesicinin ag1

K=(Au 0 ,J): Yol kesicinin giizergahlar ag:
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d; : Hagmdaki i ve j diigiimleri arasindaki en kisa giizergahin
uzunlugu

GK : G agindaki baslangig (b) ve hedef (h) diigiimleri arasindaki tim
giizergahlarin kiimesi

g: G agindaki b-h diigiimleri arasindaki herhangi bir giizergah
o0 1 :Kagiiizerindeki i. diigiime dokunan ayritlar kiimesi

P(g): g giizergahi lizerinde bulunan i digimlerinin kiimesi (i € A)

S ! b—h arasindaki biitiin baglar1 koparamayan ancak modelin
cozlimiinde dallar1 keserek alt tur olusturan gilizergahlar kiimesi

Karar Degiskenleri:

1, K Uzerindeki e baglantisi (i ile j arasindaki H Uzerindeki EKG;)) secilmisse
- |0, aksi halde

e=1,j

|1, Eger i duigtimii se¢ilmigse
Y1710, aksi halde

Formiilasyon:
Min Z d o Xe ( 1)

eel
Oyle ki;

icP(g)

o=t 2, %=1 ©

eco(0)
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<Y, X<y; Ve=ijel 4)

eE;(i)xeSZyi VieA (5)

;Xezg,yi -1 (6)
X >1

<Z> ) (7)

i€S, jeS

X,=0veyal Veel

y,=0veyal VieAu 0 (8)

Amag fonksiyonu (1) ag kullanicinin b ile h arasinda kullanabilecegi
tiim glizergdhlar1 kesen yol kesicinin kendi ag1 lizerinde katettigi en kisa
giizergahin uzunlugunu vermektedir.

(2) nolu kisit kiimesi ise, segilen giizergahlar sayesinde yol kesicinin
ag kullanicinin b’den h’ye olan tiim gilizergahlarini en az bir kez kesmesini
garanti altina almaktadir.

(3) nolu kisit yol kesicinin baglangicta 0 nolu diigtimde (Sekil 2°de A
diigiimiinde) oldugunu ve bu diigiimden hareket etmesi gerektigini ve
giizergahlarin bitis noktas1 olarak bu diiglimde bulunmamasi gerektigini
ifade etmektedir.

(4) nolu kisit kiimesi yol kesicinin H ag1 iizerinde i ile j arasindaki
giizergdh1 katetmesi durumunda, bu giizergdhin baslangic ve bitis
diiglimlerini se¢gmesi gerektigini ifade etmektedir. Ancak se¢ilen herhangi
iki k ve | diigiimleri arasinda mutlaka bir glizergdh segilmesi gerektigini
zorlamamaktadir. Ayrica (5) gibi, (4) nolu kisit kiimesi bir diiglimiin
secilmemesi durumunda o diigiimde baglayan veya sonlanan bir glizergahin
secilemeyecegini ifade etmektedir.

(5) nolu kisit kiimesi ise 0 nolu diiglimiin disinda bir diiglimiin
giizergahlarin sonlandig1 bir diigiim olmasi durumunda yol kesicinin bir
patika (en fazla tek giris ve tek cikis olmak ilizere) giizergdhi halinde
yiirlimesi i¢in yazilmistir.
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(6) nolu kisit yol kesicinin H {izerindeki gilizergahlarmin ardisik
yollardan olugmasini saglamaktadir.

(7) nolu kisit YK’nin takip ettigi giizergahta alt turlar olusmasini
engellemektedir.

(8) nolu kisit ise tamsay1 kisitlaridir.

Bu formiilasyonda eger yol kesici aginin (H) diiglimlerinin sayisina
n n
n =|A|+1 dersek, (2j+ n adet karar degiskeni 2+2[2]+n+|GK| kadar

kisit yer almaktadir.
Problemin Coéziim Yontemi

Sekil 2’deki HYK’nin A digiimiinden bagslayarak dongi
olusturmadan gidebilecegi tiim glizergahlar Sekil 3’te gosterilmektedir.

—A—“l o T—{H—s
; 7 7 ;

[Fro{m}-~[=k

=Eem— =

=
[ol— I
+~{U}-

77 2

b LS Bony B8 iy @

ELHE E O E O GO

NBE  EIED o NE ¥ O
i

Sekil 3. HYK’nin Dongiisiiz Gidebilecegi Tiim Giizergahlar

Sekil 3, enumerasyon ile ¢Oziim ararken sadece dongiisiiz
giizergahlar icin bile ne kadar ¢ok hesaplama yapilmasi gerektigini acikg¢a
gostermektedir. Dolayistyla ¢oziim icin daha etkin bir yonteme ihtiyac
bulunmaktadir.

Dal-Smir Yontemi ile Coziim

Problemin ¢dziimiinde derinlik éncelikli arastirma (DOA) y&ntemini
kullanan dal-sinir yéntemi uygulanmaktadir. DOA bir kék degerden
baslayarak dallanan agac yapisi igerisinde istenilen bir degeri aramakta



232 KABARCIK VD.

kullanilir. DOA’nm &zelligi dncelikle agacin dallanmasmin derinligini
tamamlamasidir.

Dal-simir algoritmasinin daha ¢abuk sonuca ulagmasi ig¢in optimal
sonu¢ veremeyecek dallarin budanmasi gerekir. Dallarin optimal sonug
verip veremeyecegi ise iist simir (US) ve alt sinir (AS) degerleri belirlenerek
anlagilabilir.

Céziim icin Ust Simir

US’nin belirlenmesinde maksimum akis / minimum kesme problemi
g6z Oniinde bulundurulmustur. HYK’ nin kesecegi diigiimlere ulasmak igin
kendi ag1 iizerinde hareket etmesi gerekir. Bu anlamda kesim degeri
kesimde bulunan yollarin uzunlugundan ziyade HYK’nin baslangi¢
diigiimiinden (A diigiimii) bu yollara ulagsmak i¢in katedecegi yol uzunlugu
olarak degerlendirilmistir. Bu durum Sekil 4’te, Sekil 2’de verilen 6rnek ag
i¢in uygulanmigtir. Ornegin b ve 1 diigiimleri arasindaki yolun uzunlugu 10
birimdir. Fakat HYK’nin A diiglimiinden bu yola ulagim degeri 7 birimdir
ve Sekil 4’te bu yol i¢in 10 yerine 7 degeri alinmistir.

Sekil 4’te verilen ag icin hesaplanacak olan maksimum akis/
minimum kesme degeri Sekil 2°deki HYK i¢in US olacaktir. US degerinden
daha biiyilk bir deger ile ulasilan diiglimiin oldugu dal dogrudan
budanacaktir.

Sekil 4. AK Yollar1 ile HYK’nin A Diiglimii Arasindaki Uzakliklar

Coziim icin Alt Simir ve Dallanma

Problemin taniminda AK’min EKG’yi kullandig1 varsayilmisti.
EKG’nin kulanilamamasi i¢in EKG’yi olusturan yollar ya da diiglimlerden
birinin kesilmesi gerekir. Dal-sinir yonteminin dallanan agag yapisi lizerinde
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HYK’nin EKG fizerindeki her bir diiglimiine ulagmak i¢in baslangig
diiglimiinden itibaren katettigi yolun uzunlugu her bir diiglimiin AS degeri
olarak kabul edilecektir. AS degeri US degerinden biiyiik olan diigiimiin dali
budanacaktir. Eger HYK bir diigiime ulastiginda tiim b-h giizergahlar
kesiliyorsa o diiglimiin oldugu dal yine budanacaktir ve bu diiglimiin AS
degeri US degerinden kiiciik ise US degeri olarak bu diigiimiin AS degeri
atanacaktir. En kiigiik AS degerli diigiimden dallanmaya devam edilecektir.
Baglangic diiglimii ile dallanan diiglim arasindaki diigiimlerin iizerinde
bulundugu AK yollarmin kesilmis oldugu farz edilerek agdaki yeni EKG
bulunacaktir. Yeni EKG iizerindeki HYK diiglimlerinin AS degerleri
bulunur ve aga¢ bu sekilde dallanmaya devam eder. Dallanamayan bir
diigiime gelindiginde bir tist seviyeye ¢ikilir ve bu seviyedeki yeni en kiiclik
AS degerli diiglimden dallanmaya devam edilir. Boylece agacin dallanmasi
AS degerine gore yapilmis olmaktadir.

Problemin ¢6ziim algoritmasi

Problemin ¢o6ziimii i¢in su ana kadar anlatilanlar dogrultusunda
asagidaki algoritma olusturulmustur.

US : Ust snir,
n : Yol-kesenin aginda bulunan diigiim sayis,

i:{l,...,n-1}

J : Dallanan diigiim,

s : Dallanan diigiimden gidilen diiglim,

AS(i) : HYK’nin i. diiglimiine ait alt sinir degeri,

L : j diiglimiinden s diiglimiine ulagsmak i¢in katedilen EKG’nin uzunlugu,
k : seviyeyi gosteren indeks.

Adim 1: Baslangig
1.1k =0, AS(0) = 0, AS(i) = 0.
1.2 HYK nin baglangi¢ diigiimii ile AK ag1 tizerindeki her bir yolun
EKG’sini hesapla ve hesaplanan degerleri yollarin uzunluk degeri
olarak ata.
1.3 Maksimum Akis / Minimum Kesme problemini kullanarak US’yi
belirle.
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Adim 2: Baslangic ve hedef arasindaki bagi kesecek diiglimlerin
belirlenmesi

2.1 AK aginda b-h diigiimleri arasindaki EKG’yi bul. (YK’nin
baslangic diigiimiinden dallanacak diigiime gelinceye kadar
iizerinden gegtigi AK agindaki yollar ve diiglimler EKG’de
olmamalidir).

2.2 EKG varsa,
1. EKG iizerindeki HYK diiglimlerini belirle.
ii. k =k + 1 olarak ata.
iii. Adim 3’e git.
2.3 EKG yoksa,
i. Eger US>AS(j) ise, US=AS(j) olarak ata. Adim 4’e git.
Adim 3: AS ve US’nin belirlenmesi ve dallanma
3.1 i Bger AS(s)>(AS(j)+LY) ise, AS(s)=(AS(j)+Ls) olur.
ii. Eger AS(s)>US ise, s. diigiimiin oldugu dali buda. Adim
4’e git.
3.2 k seviyesindeki en kii¢iikk AS degerli diigiimii dallanacak diigiim
olarak se¢. Adim 2’ye don.
Adim 4: Geri izleme
4.1 k seviyesinde dallanmayan diigiim varsa, en kiigiik AS degerli
diiglimii dallanacak diiglim olarak se¢. Adim 2’ye git.
4.2 k seviyesindeki tiim diigtimler dallandiysa;
i.k=k—1 ‘e esitle.
ii. k=0 ve tim digimler igin AS(i)#© ise Adim 5’e git. Diger
durumlarda Adim 4.1’e don.
Adim 5: Sonlandirma

5.1 Agacm en son US degerini olusturan dali optimal degeri veren
giizergahi igermektedir.

Coziimiin Uygulanmasi

Sekil 2°de verilen 6rnek ag i¢in yukaridaki algoritmanin uygulamasi
Sekil 5’te goriilmektedir. Dikdortgen ile gosterilen HYK diiglimlerinin sag
tarafindaki sayilar her bir diigiimiin isleme girme sirasin1 gostermektedir.
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Ayrica her diigiimdeki AS, US degerleri diigiimlerin altindaki kutularda
gosterilmektedir.

Sekil 2’deki AK agi {izerindeki EKG (b-1-3-4-h) olarak
belirlenmistir. HYK’nin bu giizergah iizerinde C, D, E, F digiimleri
bulunmaktadir. HYK’nin A diigiimiinden bu diiglimlere ulastigt EKG
uzunluklar1 bu diiglimlerin AS degerleri olarak atanmistir. Sekil 4’teki aga
gbre maksimum akis / minimum kesme problemi yardimiyla US’nin ilk
degeri 13 olarak bulunmustur. AS(F)’nin en kiicliik olmasi nedeniyle F
diigiimii dallanmistir. F diiglimiiniin bulundugu (4,h) yolu agdan ¢ikarilmis
ve yeni EKG (b-2-5-h) olarak bulunmustur. HYK’nin bu giizergah tizerinde
G, K, J diiglimleri bulunmaktadir.

2]

[ As(r=0 |

1, EKG=17 birim H H
Giizergah : b-1-3-4-h

AS(C)=7 AE‘SD:’; 3 AS(E)=6 AS(F)=5
— US=8 AS(D)<US I | | US 8 US=13 ey

o]

2. seviye (k=2) AS(C)<US <US AS( <t
A digiimiiile C, D, E
ve F diigiimlerinin her l I I l O @ I I @ :
biri arasindaki
AS(K)=: AS(K)=

diigiimlerin ayr1 ayr
kesildikten sonraki yeni AS(G)=11| |AS(K)=15| | AS())=17 ASQ)FLT | | AS(G)=18 AS()=8 || AS(G)=18 | AS(K)=17
Us=8 Us 8 Us 8 US s Us 8 Us=8 Us 8 Us= 8 Us s US 8 Us 8 || Us=AS(2)=8

EKG’nin diigiimleri ||as(c)>s| |ask)>Us| |As@)»Us G)>Us K>US| | AS@)>US G)>US | |AS(K)>US||A Gp>US | AS(K)>US

Sekil 5. Ornek Problem i¢in Céziim Yénteminin Uygulanmasi

HYK’nin A’dan baslayarak F iizerinden bu diigiimlere ulastigt EKG
uzunluklari bu diigiimler i¢in AS degeri olarak atanmistir. Gidilen diigiimler
arasinda AS(J) en kiigiik degerli olan diigimdiir. J diigiimiine gelindiginde
kesilecek baska gilizergdh kalmamustir. F-J arasindaki EKG F-E-J’dir. A-F-
E-J 8 birimdir. Dolayisiyla AS(J)=8"dir. AS(J)<US olmas1 nedeniyle US=8
olarak degistirilir. Ik ¢oziimiin degeri 8’dir ve A-F-E-J giizergihi
tizerindedir. F’den bir sonraki dallanma K’ya olacaktir ve AS(K)=17"dir.
AS(K)>US’dir. Dolayistyla K diigiimiiniin bulundugu bu dal budanacaktir.
Algoritma bu mantik gercevesinde uygulanmaya devam edilir.
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Sekil 5’te gortildiigl gibi algoritma Sekil 2°de goriilen enumerasyon
yontemine gore oldukc¢a az hesaplama yaparak sonuca ulasabilmektedir.

Sonu¢

Bir¢ok alanda uygulanmasi miimkiin olan ag-kesme problemlerinde
karar verici igin diigiimler ve diigiimleri birbirine baglayan yollar bu
faaliyetlerin olusturulmasinda goz 6niinde tutulacak temel bilesenlenlerdir.
YK i¢in 6nemli ayrimlarin basinda YK’nin hareketli ya da statik olmasi
gelmektedir. Her iki YK’nin yapilart itibariyla uygulamada Onemli
farkliliklar1 bulunmaktadir. YK’nin hareketli olmasi bir YK ile birden fazla
yolu kesme avantaji getirmektedir. Ancak YK kestigi yoldan ayrilmak
durumunda olmasi nedeniyle yolun stirekli kesilmesini saglayamamaktadir.

Taktik gelistirme, ikmal ve lojistik planlamasi i¢in aglarin dogru
analiz edilmesi gerekir. Bunun i¢in agin zayif noktalar1 belirlenmelidir. Ag
analizinde YK, AK ve agin durumunun incelenmesi ag kesme islemlerinin
temelini olusturmaktadir.
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