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1, Girig

Sebeke optimizasyonu, matematiksel programlamanm énemli ve
uygulamaya yonelik dallarindan birisidir. Son 20-30 yil iginde bu
alanda elde edilen gelismeler, endiistri ve hitkiimetleri de icine alan
genig bir yelpazedeki problemlerin ¢ozitmiinde, sebeke analizini te-
mel planlama ve ¢dziimleme araclarmdan biri haline getirmistir,

Sebeke analizinin bu derece énem kazanmasi, gerek problemin
planlanmas: gerekse c¢éziimlenmesi asamasinda sagladif
avantajlardan dolayidir. Bu avantajlar su sekilde maddelenebilir:

1) Sebekeler ile pekgok uygulama hassas olarak modellenebilir,

2) Sebeke modelleri difer Yoéneylem Arastirmasi modellerine
gore, ydnetimn tarafindan daha kolay kabul edilebilir yvapidadir.
Cunkl bu modeller fiziksel sebekeler ile dogrudan
iliskilendirilebilir. Bu yiizden sayisal bilgisi kuvvetli olmayan
kisilere de agiklamas: kolaydir.

3) Sebeke modelleri biiyik &lgekli optimizasyonun sinurlarmm -
¢ok genisletmistir. Ganiumizde onbinlerce kayitlama - ve
milyonlarca degiskeni iceren modeller rutin olarak
¢oziilebilmektedir. .

4) Bu modeller "ne ise-ne olur(What-if)" analizine ¢ok uygun
yapidadirlar. Bu &zellik, modelin degisik senaryolar dretebilmesi
ozelligini, diger bir ifadeyle de degisken kosullara modelin kolayca
uyum saflayabilinesi zelligini beraberinde getirmektedir.

5) Sebeke modellerine yonelik clarak gelistirilmis algoritmalar,
genel amach dogrusal programlama algoritmalarma gbre ¢ok daha
hizl: ¢ziimme ulasabilmektedir. _

{*} Haceltepe Universitest L1LB.F. isletme Balimi Arastirma Goreviisi
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Sebeke modellerinin literatiirdeki uygulama alanlar ise
asagidaki gekilde gruplanabilir;

1) Uretim-stok-dagitim sistemleri,

2) Askeri lojistik sistemler,

3) Sehir trafik sistemlerd,

4) Demiryolu sistemleri,

5) Iletisim sistemleri,

&) Boru hatt sebeke sistemleri,

7) Faaliyetleri yerlestirme sistemleri,

8) Rota belirleme ve programlama sistemleri,
9) Elektrik sebekeleri,

10} Finansal analiz sistemleri,

11) Proje teklifi degeriendirme sistemleri,
12) Tahsis sistemleri,

13) Nakit akisimu igeren sebeke sistemleri,
14) Fabrika yerlesimi problemi.

Uygulama alanlanmn degisik ozelliklerine yonelik farkh temel
sebeke modelleri gelistirilmistir. Bu modelleri su sekilde siralamak
mitmkindar,

1) Minimal maliyetli sebeke akis modeli,
2) Genellestirilmis sebeke akis modeli,
3) Cok tiriinlii sebeke akis modeli,

4) Yan kayitlamal: sebeke akis modeli,
5) Konveks maliyetli sebeke akis modeli,

Bu modellerin yapisal dzelliklerine ileride deginilecektir, Sebeke
analizinde yukanda sayilan temel modellerin yanisira, dzellesmis
modellerde vardir. Bunlarin bashealar:; tasmma problemi modeli,
maksimal akis problemi modeli, tahsis problemi modeli ve en kisa
yol problemi modeli olarak sayilabilir.

Sebekeler iizerinde modern anlamda calismalarim baglamasi
Hitchcock (1241) ve Koopmans(1947) ile ortaya cikrmstir. Bu iki bi-
lim adami tasima problemini ilk ortaya atan kigiler olmusgtur.
1956'da Alex Orden(1956) tasima problemini genellestirmigtir. Aym
yillarda Ford ve Fulkerson(1962), maksimal ak:s problemi ve mi-
nimum maliyetli sebeke akis problemini formiilize etmislerdir.

1950-1970 wyillann arasmnda daha g¢ok, dogrusal sebeke akis
modelleri tzerinde. cahsilmustir. Bu yillarda gelistirilmis olan
algoritmalar iki ana grupta toplanmaktadir: (1) primal-simpleks
methodunun otzellesmis hali ve (2) primal-dual metodlan. Primal-
simpleks metodunun 6zellesmis hali fizerinde Dantzig(1963) ve
Johnson{1957)un calismalar: olmustur. Primai-dual metodu ilk
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olarak Harold Kuhn{1955) tarafindan tahsis problemine yénelik
olarak gelistirilmistir (Macar Algoritmasi). Daha sonra
Fulkerson(1962) cok etkin bir algoritma olan Qut-of-Kilter
algoritmasim gelistirmistir.

Bu klasik cahsmalann ardindan yaymnlanan calismalar, bu
temel tekniklerin uygulamas: ya da bu tekniklerden yola ¢ikaralk,
kazang, birden fazla iirtin, ilave genel kayitlamalar, dogrusal
olmayan konveks maliyet fonksiyonlan gibi kavramlan igeren
gelistirilmis modeller olmustur. Giundmiize kadar yapilan temel
uygulamalara ise ileride deginilecektir,

2. $ebekenin Tanumi ve Yapisy:
2.1. Tanum:

Sebeke problemleri temelde, sebekedeki bir akig fonksiyonunun
minimize edilmesini belli kayitlamalar dahilinde iceren
problemlerdir. Kayitlamalar ise bashca su gruplardan clusur; (a)
akigin korunumu kayitlamnalan (gelen akis giden akisa esittir), {b)
vay uzerindeki akism st ve alt simir kayitlamalan, (¢} farkh
yvaylardaki farkl: akislaria ilgili olas: ek kayitlamalar.

2.2. Yapa:

Sebeke modelinin yapis: dugiimler(nodes) ve yaylarla(arcs)
tanumlanir, Bir gebekedeki dagiimlerin kiimesi N ile gosterilebilir
(N=1(1,..., n}] ). Sebekedeki yaylann kimesini ise M ile gosterebiliriz
(M=11, ..., m] ). Herhangi bir yay aym zamanda sirali dagom ¢ifti
olarak ta gosterilebilir. Ornegin; k(ij) ifadesi 1 dugtmande baslayp j
digimiinde biten k yayirun gisterimidir, Bu gdsterimde i'yi orjin dii-
gomi, j'yvide terminal digtmi olarak adlandirabiliriz. Dolayasiyla
orjin diigiunleri kimmesini O = [ol, ..., om] ve terminal digiimier
kitmesini T = [t1,....,tim] seklinde gésremek mimkindiir. Yéni bir
sebekede diifimlerin ve yaylann kiimesi D = [N,M] seklinde gésteri-
lir, Bu durumda n ve m de@erleri ile O ve T kitmelerini bilmek sebeke-
deki baglantilan tammlamak icin yeterlidir. Faydah bir diger gés-
terimde, i. diigiimde baslayan yaylann kiimesi

{ Mog = [k 1 ox = 1] ) ve 1. dugimde biten yaylarin kiimesi
(Mp = tk=1]) dir.

Sebeke gorsel olarak su sekilde cizilir. Dugamiler, dfigtm
indeksini igeren bir daire ile sembolize edilir. DUgGm degisken ve
parametreleri, diftm yanmda késeli parantez iginde gosterilir.
Yaylar, baslangic ve bitis dagtmlerini baglayan yoénhi dogru
parcalar: olarak gosterilir. Bu dogrularin yaminda yay indeksi
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vardir, Yay parametre ve degiskenler! ise yayimn yamnda parantez
iginde gésterilir. Omek bir sebeke gosterimi Sekil 1.de verilmigtir,

~. [0]

N(2,1,2,-1)

(1.0,1,2]

7(1,0,5,3)

Rakamlarm anlami [HariciAlkasg]
(Akas, Alt sinir, Kapasite, Maliyet)

Sekil 1, Ornek Sebeke Gosterimi

Sebeke gosteriminde kullatilan temel degisken ve terimler
asafida aqiklanmastir.

2.2.1, Alag:

Cogu problemi karakterize eden degisken degeri yay akisidir, fxya
da fli,j) seklinde gosterilebilir. Sebeke problemlerinde bu degisken
fiziksel clarak bir alkis: sembolize edebilecegi gibl Insan akisi, nakit
akis1 gibi farkl akislanda gdsterebilir. Yay akesimin temel karakte-
ristigi, digtimlerde korunmasidir {digtme gelen akis giden akisaa
esittir). Akis vektoriide F= [f1, ..., fm} eklinde gosterilebilir.

2.2.2. Maliyet:

Maliyet yay tizerindeki akisla birlikte diistiniilebilir. k yaw
tizerindeki malivet hk{fk] sadece bu yay tzerindeki akisin bir
fonksivonudur ve difer yaylardan bagmsizdir. Toplam sebeke

m
maliyeti ise H{f } = ¥, hi{f} olarak gosterilir. Maliyet fonksiyonlan
k=1
¢ grupta toplamir: dogrusal, konveks ve konkav. Dogrusal maliyet
fonksiyonu  hg{fi) = hidk olarak acilir, hy yay parametresidir ve her
birim akig igin yay tizerindeki maliyeti belirtmektedir. Yay maliyeti
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vektdril ise h = [hl, ..., hm] dir. Dolayisiyla toplam sebeke maliyeti
H(fl = hidi = hf dir,

2.2.3. Bapasite:

Her bir yay (lzerindeki akisin {ist siurim belirleyen parametre
yay kapasitesi {ckx) dir, Yay Uzerindeki akis kapasiteyl asamaz
(fk <= cx). Yay kapasite vektdri

e=lcl, ..., cm] dir. Yay kapasite kayitlamalan kiimesi icin f<=¢
olarak gdsterilir,

2.2.4. Alt Sinrlar:

Cogu modellerde yay {izerindeki akis belirli bir alt sinira esit ya
da fazla olmak zorundadir. Dolayisiyla bir alt siur parametresi {ck)
tanumlanmabdir. Yay fizerindeki akis bu parametreye esit ya da fis-
tindedir (fkx >= k). yay alt siar vektdrii ise ¢ = [ ¢l, ...., cm] dir.
Dolayisiyla vekidrel ghsteritnde f>= ¢ dir.

2.2.5. Harlcl Aluslar:

Harici akuglar sebekeye diigtimierden girer ya da ¢ikarlar. Cogu se-
beke modelinde, modellenen sistem ile gevresi arasmdaki baglantiyi
gosterdifinden hassas gosteribmesi énemlidir. Bir dtgimde iki ¢esit
harici akis olabilir: sabit akig ve aylak alas. i dagtmindeki sabit
akag {by), efer by > 0 ise sebekeye girer, by < 0 ise sebekeden cikar, i
dagimindeki aylak harici akas (fg;), optimizasyon stirecinin bir asa-
mast olarak belirlenir. Bu akisin yénii ve simrladif: degeri diigiim
parametresi bsi (aylak akis kapasitesi) ile gosterilir. Efer bgi pozitif
ise fg; sebekeye girer ve 0 <= {5 <= | hg;! clacak sekilde smurlanir, efer
bsi negatil ise f5; sebekeden gikar ve 0 <= f5i <= [bgj! olacak sekiide
siurlanir. Toplam yay maliyeti ve aylak harici akis maliyeti ise

m m

H{f) = Z hife + 2 hgifsj olarak degisir.

k=1 k=1

2.2.6. Alusin Korunumu:
Bir gebekedeki aylak dugtimlerin digindaki tiim diigtimlerde alas

korunmaktadir. Diigiimden ayrilan toplam yay akislan - diigiime ge-
len toplamn yay akislan = Diigiundeki sabit harici akis.

sz-ka-—-bi
ke, ke
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2.3. Sebeke Modelnin Cebirsel Gosterlmi:

Grafiksel gosterime ek olarak digim arti yay parametreleri,
sebeke alkim modelini tamumlamak igin yveterlidir. Modelin cebirsel
gosterimi, modeldeki tiim varsaymmlan gizénine serdiinden daha
etkilidir. Teoril gelisme cebirsel gosterim tizerinde yofuniasmistir.
Tanmmlanmis defiskenler ve parametreler cinsinden, genel - tek
ariindil- dofrusal - mininum maliyetli akig problemi, dogrusal prog-
ramlama modeli olarak su sekilde ifade edilir;

m
Min. Ehkfk
k=t
s.t. ka‘z‘fk-_'%)i i=1,....,n-1
kM, keevip
fk<=ck k=1,..,m
fk>=0 k=1,..., m

Bu model matris notasyonu ile su sekile déniigiir;

Min.hf (1)
st. Af=Db (Akisin korunumu esitlikleri) (2)
SJ<=c (3)
F>=0 @)

Bu noktada ¢béztm algoritmas: tizerindeki etkisinden dolay,
deogrusal programlama yaklagmumn kimi énemli sonuclarina
deginmekte fayda vardir:

A'mim A = [B, R] olacak sekilde ikiye aynldigm varsayalm. A'nm
dogrusal olarak bagimsiz kolonlarnndan olusmus herhangi bir B
matrisi temel matris, bu matrisin kolonlarina karsilik gelen degis-
kenler de temel defiskenler olarak adlandinbir. B'nin kolonlariyla
ayn: sirada yazilrms temel degiskenler vektoriide fiydir.

Aym yaklasmmla, R'deki temel olmayan degigskenler de fydir. Bu
aynstirmanm ardindan dogrusal programlama modelindeki
kayitlamalar su sekle doner:

fb

BRI s ]=0b f (5)
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Bu esitlikler, f}, icin cazildagiinde,

Se=81p-Rrg] elde edilir. {6)

Temel olan bir ¢dzim tammlamak igin, dncelikle temel olmayan
her degiskenin degeri 0 ya da ck'va esitlenmelidir. Bu asamadan

sonra {6) numaral esitlik, temel ¢ozimi (f,1 verir.,

Bu sonuglann yanisira, modelin duali gerekli cevirimler
yvapiddiktan sonra asagidaki sekilde elde edilir;

n] m

Min 2, Thbi+ 2 dceg

il k=1

s.tI]j - aklTj+ai > - hy k=1,....... m  i=olk) j=t{k)

Il; kayitlanmams 1=1,..n-1

dk >=0 _

Bu formun matris notasyonu ise styledir;

Min. ITo + de (7)
HA + 9 >=-h (&)
[Isimirlanmis {9
a>=0 : (10)

Minimal maliyetli sebeke akis problemi igin dogrusal
programnlama modelinin optimal ¢Ozimiiniin, primal ve dual
sartlan asagidaki ti¢ teoremle Ozellegtirllmistir {Jensen 1980).

Teoreml1;

Primal problemin f={f,, f: 1T coztima ve dual problemin

I, dicoziimii sadece ve sadece asagidaki sartlar dahilinde
optimaldir:

1).f- (2}, (3) ve (411 saglayacak sekilde uygundur.
2) [ II, @) (8) ve (10Y'n saglayacak sekilde uygundur,
3} Biittinleyici aylaklhk su sekilde saglarr,

a) Eger filij) > Ove [li- agllj + o= -hi.
b) Efer ik <ckve g =0.

) Eger Ihi- akllj + % > -hk , filij) = 0
dj Egerok >0, fi=ck
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Teorem 2:

Eger [II, 8] dual problemin optimal ¢oéztima  ise,
ak=max10,-hk—i+akj]

Teorem 3:

Primal probleme verilen § ¢éziminin ve dual problemine verilen
ksmi [[¢dziimiinfin optimal olmasi sadece ve sadece asagidaki sart- -
larin ger¢eklesmesine baghdir.

a) Primal uygunluk.
B 9k = max [0, -hk -TT +aillj ]
¢) Buttinleyici aylakbk sartiar,

ca) O< fk < ckigin I1i -aglly = -hk
cb) fk = 0 igin TIt -agllj > -hk
ce) Tk = ck icin [T -ak[ij< -hk

3. Minimal Mallyetli Akis Problemleri ve Qoziim Algoritmalari:

Degisik tiplerdeki sebeke problemlerini cozmek igin cok cesitli
¢bziim algoritmalan geligtiriimistir. Genelde, bu algoritmalar yuka-
rida belirtilen teoremler isiginda modeli ¢ézen sonlu iteratif strec-
lerdir. Aciklanacak algoritmalar arasmdaki temel fark, teoremler-
deki sartlann saflanmasimn swasidir. Algoritmalan, primal fizi-
bil, dual-diigium infizibil, dual-yay infizibil ve primal-dual olmak
fizere dort grupta inceleyecegiz. Her bir algoritma degisik problem
tiplerine gore farkh formlar alabilir. Ancak asagida verilecek asa-
malar sabit clarak izlenir.

3.1, Primal Vaklasum:
Bu yaklasim, batinleyici aylaklik sartlarina ulasmaya
cahgirken fi primal fizibil yapacak sekilde, fve ITyi iteratif olarak -

tiiretmeye calisir. Bu noktada k yayr igin biitanleyici aylaklik
sartlanmn ihlalinin 6lgtist olan eck'vi su sekilde tanumlayabiliriz;

eck = max [dili, (fi - cp)di] ve toplam eck;
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Algoritma;

i Primal fizibiletiyi saglayan fve [J 'vi bul.

H. eck > 0 olacak bir yay bul. Efer yoksa dur, varsa asama iiiye git.

iii. Yaym eck'sim azaltirken, primal fizibiliteyi de saglayacak
yeni fve []bul Asama ii'ye git.

3.2. Dual-Digiim Infizibilite Yaklasima:

Bu algoritina, batanleyici aylaklik sartlaring gerceklerken,
alagm korunumu disinda tiim primal fizibilite sartlarmmda saglar,
Belli bir anda yay fizerindeki alis igin, harici alng gereksinimini bi'
olarak tamimlayahm.

N1
eng = 1bi- bi'l ve Ey = 2, olacak sekilde i disgiimiinin infizibilite
=1
olgtimiiniide tamumlayahim. Bu yaklasimdaki amag¢, En'i sifir

yaklagtiracak sekilde fve [I'vi iteratil olarak degistirerek
optimaliteye ulasmaktadir,

Algoritma;

i Yay kapasite kisitlamalan ve biitiinleyici aylakhg:
sadlayacak sekilde ITve f>=0"1bul.

5. enj> O olacak sekilde bir diitum bul. Yoksa dur. Varsa asama
Hi've git.

hi. Batimleyici aylaklik ve yay fizibilitesini saglarken,
diginmiin infizibilitesini azaltacak sekilde veni fve [ bul,

3.3. Dual-Yay infizibil Yakiagumn:

Bu algoritmann her asamasinda, biitiinleyici aylaklik ve akisin
korunumu sartlarn saglanir. Bununla birlilte, kapasitelerin iisttinde
ya da sifirin altinda akisa maruz kalr. eak = max [k, O, fk - ck] yay
tizerinde dlgiilen infizibilite olsun. Sebeke infizibilitesi de

m .
Ea= z eakdir. Bu algoritma Ea = 0 yapacak sekilde fve II'vi iteratif
k=l '

olarak modifive eder.
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Algoritma:

i. Buotimleyici aylaklik ve akisin korunumu sartlarm
saglayan f11 bul.

ii. eak > = 0 olan bir k yay1 bul. Yoksa dur.

ili. Akisin korunumunu ve biitiinleyici aylakhk sartlarm
saglarken, eax'yvi azaltacak sekilde £ ve [I'yi modifiye ef.
Asama ii've don.

3.4. Primal-Dual Yaklagimu:
3.4.1. Genel Yaklagim:

Bu algoritma higbir .saru gozéniinde bulundurmadan, fve Iyl
modifiye ederek ¢éziumil ulasir.

Algoritma;

{.  Herhangi bir fve [] seg.

ii. enj> O olacak sekilde bir digtm ya da eax >0 ya daeckg>0
olacak sekilde bir yay bul.

iii. engvi(ya da eax va da eck'yi) azaltacak sekilde yeni fvell
bul.

3.4.2. Out-of-Kiiter Algoritmasi:

Minimal maliyetli sebeke alkis problemlerini cdzmek igin
kullarmulan ilk &zellesmis algoritma Out-of-Kilter(OKA]
algoritmasidir. 1960'larda Fulkerson (1962) tarafindan ortaya
atilan bu algoritma bazi avantajlar nedeniyle gtintimiizde de
popiilerdir. Bu avantajlar soyle siralanabilir;

i. Algoritma kolay anlasilabiliv yapidadir.

ii. Sebeke gosteriminde dzel hafiza gereksinimleri yoktur. Yay pa-
rametreleri herhangi bir sirada girilip saklanabilir.

ili. Algoritma harici diigiim akis parametreleri kullanmaz. T4m
bilgiler yay parametreleri ile tanumlanabilir.

iv. Algoritma, akism korunumunu saglayan herhangi bir alas
kimesi ile baslatilabilir.

Yaklasmmn dezavantajlar sunlardir;
i. Cozumler teme! olmak zorunda degildir. Bu da optimuma yavas

bir vaklasum beraberinde getirir. i
ii, Cok bilyiik problemler i¢in, hesaplamalarda verimli degildir.
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OKA ne primal ne de dual olan bir céziimle baslayan Gzellesmis
bir primal-dual yaklasimidir. Bu vaklasim, difer algoritmalara
nazaran 6lgdlebilir bir esneklik saglamaktadar.

4. Minimal Maliyetli Sebeke Alus Problemine
Badh Diger Modeller:

4.1, Girls:

Minimal maliyetli sebeke akis probleminin uzantilar: olarak
defisik modeller gelistirilmistir. Bu modeller su sekilde
gruplanabilir; Genellestirilmis sebeke akis modeli, ¢cok dranii
sebeke alus modeli ve konveks maliyetli sebeke akis modeli. ‘

© 4.2. Genellegtirilmis Sebeke Akis Modelleri:

Yay tizerindeki alusm, yaymn basindan sonuna gecerken dogrusal
olarak artmas: ya da azalmas: durumunu iceren modellerdir. Bu
modelde akisin yay tizerindeki artis veya azahsim gosteren, kazanc
parametresi ek olarak modele girmektedir. Bir k yay tizerinde i dii-
gumunden ¢ikan akig 1k olarak adlandinldigmda, i've k yayindan
gelen akag fi' dir ve Iy - fy' iliskisi agsafidaki gibidir.

fi = gl

0 <ayx <1 oldugunda, yay tizerindeki akisin azalarak gectigi,
akg > 1 durumunda ise akisin yay tizerinde arttif: anlasilmalidar.
Dolayisiyla "genellestirilmis sebeke” tammlamas: 1'den farkl vay
kazang parametreleri olan yay(larja sahip sebekeler i¢in kullaml-
maktadir, ,

Bu modelin klasik modelden farkl: birtakam karakteristikleri
vardir. Oncelikle, yay izerindeki akiglar artik tamsayr olmak
zorunda degildir. Ayrica, sebekeye giren akisin ¢ikkana esit olinasi da
gerekmemektedir. Bununla birlikte, her ditgtim icin akisin
korunumu sartlan halen gereklidir.

Kazang parametresinin modele sokulmas: ile, sebeke programla-
mas: yaklasum ile modellenebilecek problemlerin sayis: oldukea
artar. Bir projeye yatirilan paranm defer artisi, bir depodaki suyun
buharlasmasi, bir akis mikiarmm digerine ¢evrimi gibi problemler,
kazang parametresi yardimyla modellenebilecek problemlers 8r-
nek tegkil eder.

Modelin genel gosterimi asagidaki gibidir ve ¢hziimil igin
gelistirilmis 6ze! algoritmalar mevcutiur,
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Min. Z hkf k
k=1
st —zakf kT Ejk=0 ............ ieEN,Ll=st
KEMp B
2alkfic+ 2 =by
kEMy KEMi
O<=f <=k ke M

4.3. Cok Uriindis Seheke Alag Modelleri:

Yaylar Gizerinde birden fazla Grumiin hareketine karsilik gelen,
farkh tip akiglarin oldugu modellerdir. Céztimleri icin ileri dizeyde
algoritmiar gelistirilmisgtir.

4.4. Konveks Maliyvetil Sebeke Alug Modeli:

Bu ana kadar sunulan modellerde, maliyetlerin dofrusal
fonksiyonlar oldugu varsay:dmistir. Ancak dogrusal yapida
olmayan maliyetlerle (konveks ya da konkav fonksiyonlar), gergek
hayat problemlerinde sik sik kargilasihir. Sebeke modellerinin
onemli ve kacmilmaz genellestirmelerinden biriside, ¢esitli risk
durumlarmin medele entegre edilmesidir. Cahsmalar, risk igeren
kimi durumlarnm konveks maliyet egrileri ile modellenebilecegini
gostermigtir,

5. Fasliyet Sebekeleri:
5.1. Girig (CPM ve PERT tekniklerine genel bakag)

Projeler, birbiriyle iliskili pekgok faaliyetten olusur. Bu
faaliyetler arasinda oncelik iliskisi mevcuttur. Aym zamanda
herbir faaliyetin de gerceklestirilme siiresi vardir. Bu iki Ozellikten
dolay1, proje yoneticisi, projeyi zamammnda tamamlama ve tim
faalivetleri olasi en iyl yolla gerceklestirme ikilemi ile kars:
karsiyadir. Difer bir deyisle, yonetici, projenin zamaninda
tamamlanmas: icin hangi faaliyetlerin kritik oldugunu
belirlemelidir.

Faaliyet sebekeleri olarak ifade edilen projelerde asafidaki
dzellikler bulunur;
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i. Projedeki her faaliyet listelenir.

ii. Her bir faaliyeti tamamlamak icin gerekli stireler listelenir.

iii, Her bir faaliyet icin éncelikli faaliyet(ler) listelenir.

tv. Her bir faaliyet sebekede yonlii yay olarak gosterilir.
Yaylar, oncelikli faaliyetlerinden hemen sonra gelecek sekilde cizi-
lir. Gerekirse kukla faaliyetleri ifade eden yaylar kullamlir,

Faaliyet sebekelerindeki diigiimler, olaylar olarak adlandirhr.
Bir clay, ancak ona dogru yénii olan tiim faaliyetlerin
gerceklestirilmesinden sonra tamamlannug sayilir,

Sebeke kapal déngt seklinde bir yapiya sahip olamaz. Bovle bir
durumda proje hichir zaman tamamlananmaz bir yapiya birindr,

Faaliyet sebekesini G = (X, A) ile gosterelim. Burada X olaylar
kiimesini, A" da faaliyetler kimesini simgeler. Sebeke yapisim
basitlegtirmek i¢in, G sebekesinin, hicbir faaliyetin ona dogru
younlendirilmemis oldugu sadece bir olay1 ve yine hi¢ bir faalivetin
endan gikmadif: sadece bir olay: oldugunu varsayacagiz. Bu iki olay
akistaki kaynak ve terminale denk olan, baslangig ve bitis
olaylaridir. Baslangic olay1 1, daha sonra gelenler de sirasiyla
artacak sekilde numaralanir.

Bu asamadan sonra gebekenin analizine baglanabilir. Analizde
amag, projenin ne kadar erken bitirilebilecegi ve hangi faaliyetlerin

kritik oldugudur. x € X olacak sekilde tiim olaylar icin, E(x), x
olaymun en erken tamamlanabilecegi olas: stire olsun. Ayrica Lix)
de, projenin zamamnda bitirilme sartmi boztnadan, x faaliyetinin
€n son ne zaman tamamlanabilecegini gostersin.

E(1) = O clacak sekilde stireler hesaplanmaya baslar.
E{j) = max {E(i) + t(i,j)) i=2..mn

Benzer sekilde, L{i) = min {L{j) - t{i,j)}

Burada L{n) = E{n) oldugunu gérmek lazimdhr.

(x,y) faaliyeti igin, tolerans taninabilecek maksimum siire;
Lly) - Elx) - t{x, y) dir. Bu ifade toplam siire olarak adlandirr.
Agiktir ki; effer toplam siire O ise, {x, y) faalivetindeki herhangi bir
gecikme tim projeyi aymi oranda geciktirecektir.

(x,y) faaliyeti icin; Efy) - E(x) - tx,y) degeri serbest siire olarak
adlandinlr. (x,y) faaliyetinin serbest siire degeri, bu faaliyeti izleyen
faaliyetleri etkilemeden, (x,y)'de ne kadar gecikme vapilabilecegini
verir,

Son clarak, E{y) - L{x) - t(x,y} degeride {x,y) faaliyetinin hagimsiz
suresi olarak adlandinlir.Bu siire projedeki diger faaliyetler
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fizerinde herhangi bir zaman kisitlamas: yapmadan, x. ¥)
faaliyetinin ne kadar geciktirilebilecegini verir.

Toplam siire >= Serbest siire >= Bagunsiz stiredir. Bir faaliyetin
toplam stiresi O'a esitse, o [aaliyet kritik faalivettir. Kritik
faalivetlerden olusan ve faaliyet sebekesini bastan somna gecgen
patika, kritik patikadir.

Eger t(x, y) faaliyet stresi kesin olarak bilinmiyorsa, PERT
(Program Evaluation Review Technique) kullamilir. Bu teknigin
CPM'den tek farki, faaliyet stGrelerinin belirsizlik icermesidir.
Faaliyetler fizerinde, Afiyimser faaliyet stiresi), Blgercekei faaliyet
siiresi), C(kotumser faaliyet stiresi) olmak Gzere Ug siire vardir.
Beklenen faaliyet siiresi A + 4 g +C dur,

‘6 6 6 dir.
Herbir faaliyetin varyans: ise ( C-A)2 dar.
6

5.2.Minimum Maliyetli Faaliyet Stirelerl:

Sebeke fizerindeki kritik yol ve sebekenin olasi en erken tamam-
lanma stiresi bulunduktan sonra, ikinci bir problemle kars: kargtya
kalmmaktadir. Bilindigi gibi kritik faaliyetlerin herhangi bir ge-
cikmeye tolerans: yoktur, ancak kritik olmayan faaliyetler, toplam
sebeke akis maliyetini minimum kilacak sekilde, gecikme siireleri
dahilinde optimal clarak yerlestirilebilir. Bu amaci gerceklestirmek
icin Fulkerson'un (1962) gelistirdigi teknik sunulacaktir.

Faalivet {x, y)'nin gerceklesmesi icin gerekli zaman olan
Hx, yynin, 0 <= rfx, y) <= tlx, y) <= slx, y) olacak sekilde alt ve ist siur
kisttlamalarim icermesi gerektigini varsayahm.

Aym zamanda faaliyet (x, y)'nin gerceklesmesinden dogan toplam
maliyet te; Kix, y) - k(x, y)t(x, v} olsun. Burada Kix, y) herhangi, k(x, y)
ise pozitif iki sabittir. Pek ¢ok durum i¢in, bu cesit dogrusal faaliyet
stire fonksiyonlan gercekgidir. '

Minimum maliyetli faaliyet stireleri probleminin ¢oziuniy;
pl)=0 pmy=T
P - plx) >= rix, y)

sartlanm saglayacak sekilde, her x olay: i¢in plx) optimum tamarm-

lanma siirelerini bulmakla miimkiindiir. Problem, dogrusal prog-
ramlama modeli olarak asagidaki sekilde gosterilir;



PROBLEM QOZMEDE SEBEKE ANALIZ! YAKLASIMI 109

Min. 2. Kixy)-kix.y)tix,y)
Xy

s.t. Bl + th,y) <= ply)
rx,y) <= t{x,y)
tley) <= slx,y)

P -p(l) <=T

Model daha sonra out-of-kilter algoritmass ile cozitlerek so-
nuca ulagilabilir. (Moder ve Phillips: Project Management with CPM
and PERT).

5.3. Genellestirlimis Faaliyet Sebekeleri:

Bu agamaya kadar, (1) bir dtigiimden dnceki tiim faaliyetlerin o
diigiinden sonraki faaliyet baslamadan bitecegine, (2) projedeki ttm
faaliyetlerin gerceklestirilecegi, (3) faaliyet zamanlarimn dagilimm
PERT i¢in beta dagihmmna, CPM igin ise sabit deger alacag seklinde
kisitlanmugtir ve (4) proje bitimini gosteren tek bir bitis olay1 oldugu
varsayimgtir. Oysa bu varsayimlarla ¢bziilemeyecek pek ¢ok gercek
preblem meveuttur.

Olay olarak adlandinlan ve tek bir cesit difum iceren faaliyet
sebekelerinin tersine, genellestirilmis faaliyet sebekelerinde birden
fazla dGgiun tipi vardir ve bunlar karar kutulan olarak adlandirilir-
lar.

Karar kutusuna gelen faaliyetler icin fi¢ farkh durum séz
keonusudur;

i "ve girdisi"; Karar kutusunun tamarﬁ]anmw clarak
distiniilebilmesi i¢cin ona giren tim faaliyetlerin gerceklestirilmesi
lazimdir.

ii. "dahili girdi": Karar kutusunun tamamlanmis olarak
diigtintilebilmesi icin ona gelen faaliyetlerden en az birisinin
gergeklestirilmesi lazmmdar.

iii. "harici girdi"; Karar kutusunun tamamlanmis olarak
diisiiniilebilmesi icin ona gelen faaliyetlerden sadece birisinin
gergeklestirilmesi lazund:r.

Karar kutularindan cikan faaliyetler icih de iki farkh durum '
stzkonusudur;

1. "deterministik ¢ikt": Karar kutusundan cikan tiim faaliyetler,
karar kutusunun tamamlanmasmdan sonra gerceklesir,
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ii. "probabilistik ¢iktd": Karar kutusundan cikan sadece bir
faaliyet, karar kutusunun tamamlanmasindan sonra gergeklesgir,

Sonug olarak toplam 3*2=6 farkh karar kutusu tipi mevcuttur.
Bunlann gekille gosterimi asafidadir;

Ve Dahﬂl. i Harici

Deterministik O O
Probalistik O O

Sekil 2.

Faaliyet sebekesinde, her (x.y) faaliyeti icin, t(x.y) zamani
belirtilmelidir. Genellestirilmis faaliyet sebekelerinde ise, hem
zaman t(x,y), hem de olasihk p(xy), her (x.y) faaliyeti icin
belirtilmelidir. Burada p(x,y) olasihf, x digiminden sonra x.y)
faaliyetinin gerceklesme sansin gosterir. Eger x karar kutusunun
deterministik ¢iktis1 varsa, plx,y) olasihigy 1'dir ve (x,y) faaliyeti
gergeklesmistir. Ayrica, probabilistik bir karar kutusunun giktilan
olan faaliyetleri olasihklan toplamm 1'i gegemez. Asafida 6rmek bir
genellestirilmis faaliyet sebekesi gorilmektedir.
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8. Sebeke Analizinde Ger¢eklegtirlimis Uygulamalara
Grenel Bir Bakig:

6.1, Giris:

Literatiirde sebeke uygulamalanm, pekeok farkh alanda gérmek
mimkindiir. Bu yaklagim, modelleme avantajlan yiziinden, dzel-
likle Giretim programlama, is programlama, tasima, depolama, pro-
Jjelerde nakit akiglan gibi problemierde sik kullamilmistir, Agafida
bazi uygulama alanlan verilmistir;

8.2. Uretim Programlamasa:

Bu gruptak! preblemler, dretme ya da satin alma programmmn bir
- ya da daha fazla Gran igin belirlendigi cok dénemli problemlerdir,
Problem genelde, zamana bagh maliyet, satis fiyati, tiretitn kapasi-
tesl gibi parametreleri igerir, Céziim, donem bazinda stok ve (iretim
miktanmu verir. Ornekler {(Jensen 1980):

- Cok faaliyet, cok &iriin: Dorsey {1974}, Dorsey (1975), Ratliff
(1978}, Zahorik {1984)

- Cok dénem, tek Grian: Zangwill {1969)

- Cok dfnemli satin alina: Ford ve Fulkerson (1962)

Bliyhik 6lgekli problem: Glover ve Klingman {1975)

- Cok periyot, tek tirtin: Charnes ve Cooper (1961)

8.3. Is Programlamass:

Is programlamasmda sebeke akis tekniklerinin uygulanmas:
¢ofu zaman oldukea karmasik hir yapwi beraberinde getirmekie ve
verimli sonug almamamaktadir. Dolayisiyla; bu grupta genellikle
sebeke alus teknikleri, branch and bound va da dinamik
programliama modellerinde alt model olarak kullamilmaltadsr.
Omnekler(Jensen 1983);

- Cok arach tanker programlama: Bellmore {1971)

- Paralel programlama: Bartholdi (1878)

- Iglerin makinalara gore programlanmast: Veinott (1962),
Lawler {1964)

8.4, Tasuma:

Bu grup, sebeke uyumlu yapisi nedeniyle, tizerinde ok cahisian
problem tipidir. Omekler{Jensen 1980);

- Literattr taramasi: Potts (1972)



112 H.U. IKTISADI VE IDARI BILIMLER FAKULTESI DERGIS!

- Trafik tahsisi: Hershdorfer {1966), Jewell (1967)
- Yerlestirme, dagitma: Cooper (1972}

8.3, Projelerde Nakit Aksglan:

Faaliyet sebekelerinde nakit aluglarimin belirlenmesi, bunun
yamsira paramn zaman degerininde dikkate almmas:, ilgi ceken bir
konu olmus ve bu konuda literatiirde cldukga fazla ¢cahsma bulun-
maktadir. ‘ ,

Ornekler;

- Teklif hazirlama: Elmaghraby {1990)

- Nakit Alast: Russel (1970}, Grineld (1972}, Chames ve Cooper
(1961)

- Paramin zaman degeri: Bey (1981), Elmaghraby (1290)

8.8. Dier Uygulamalar:

Ornekler (Jensen1980);

Teklif deferiendirme: Stanley (1954), Waggener (1967)
Malzeme degistirme: Dreyfus {1960), Bennington (1974)
Combinatorial Uygulamalar: Fulkerson (1966)

Fiziksel sebeke akis: Birkhoff {1956), Minty {1960), Hu (1966},
Hu (1987) '

- Insangtlicii planlamast Wijngaard (1983)

Sigorta sektdrii: (1981)

7. Sonug:

Bu calismada, optimizasyon tekniklerinin en ilgi ¢ekicilerinden
birisi clan, sebeke analizi modelleri ile ilgili bir aragtuma
yvapilmustir. Sebeke modelleri 6zel yapilan itibariyla, problem
coziiminde pekgok avaniaji da beraberinde getirmektedir. Bunun
yanisira, sebeke analizi teknikleri, genis bir yelpazedeki
problemlere uygulanabilir yapidadir.

Cahsmada, sebekelerin tanmn ve yapist verildikien sonra, temel
modeller sunulmugtur, Ayrica yapilan uygulamalarada genelde de-
ginilmistir. Bu noktadan sonra yapilmas: amagclanan, sebekelerde
nakit akiglarim igeren bir uygulama gelistirmektir,
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