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OZET

Bu makale, belirli kaynaklar ve hedefler arasindaki engellenen akisi en biiyiikleyecek sekilde s-t akis
aglar1 icin bitisik olmayan p-diigiimlerinin optimum sekilde kaldirilmasini i¢eren yeni bir ag kirilma
problemi sunmaktadir. ilk olarak, literatiirdeki en iyi performans gdsteren ayrit kirtlmasi modelini
degistiren doniistiiriilmiis model, burada incelenen problemi tam olarak ele almak i¢in sunulmustur.
Ikinci olarak, hesaplama iyilestirmeleri ugruna, bu problem igin 6zel olarak tasarlanmis indirgenmis
bir model (yani, énemli dlgiide azaltilmig kisitlamalara ve degiskenlere sahip model) tanitilmisgtir.
Indirgenmis modelin déniistiiriilmiis modele gore {istiinliigii, iyi bilinen nispeten biiyiik boyutlu
ulasim ag1 iizerinde gozlemlenmistir. Ozellikle, indirgenmis formiilasyonun, incelenen agin tiim
diigiim kirilma senaryolar1 i¢in makul bir siire iginde en iyi bitigik olmayan diigiim kombinasyonlarini
dondiirdiigli, doniistiirilmiis modelin ise ii¢ saatlik zaman dilimi i¢inde bile birgok diigiim kirilma
senaryosu icin en iyi degerleri dondiirmekte basarisiz oldugu goézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, kritik diigiim tespiti, ag kirilma, yerel koruma, ayrit
kapasiteli akis ag1.

IDENTIFYING THE MOST CRITICAL p-NODES IN ARC CAPACITATED s-t
FLOW NETWORKS UNDER LOCAL ATTACK CONSTRAINTS

ABSTRACT

This paper presents a novel network interdiction problem, the optimal removal of non-adjacent p-
nodes for s-t flow networks such that the blocked flow between specific sources and destinations is
maximized. First, the transformed model that modifies the recent best-performing arc disrupted model
of the literature is presented to exactly address the studied problem here. Second, for the sake of
computational improvements, a reduced model (i.e., a model having significantly reducing
constraints-and-variables) specifically designed for this problem is introduced. The superiority of the
reduced model over the transformed model was observed on the well-known relatively large size
network. In particular, it is observed that the reduced formulation returned the best non-adjacent node
combinations for all node interdiction scenarios of the examined network within a reasonable amount
of time, whereas the transformed model could not return optimal values for many node interdiction
scenarios even within the three-hour time frame.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Karayolu aglarinda trafik atama problemi [1], tedarik zinciri aglarinda minimum maliyetli
akis problemi [2], demiryolu aglarinda maksimum akis problemi [3], karayolu ve havayolu
aglarinda ¢ok metali akis problemi [4, 5] literatiirde uygulama alanlar1 ile birlikte ¢alisilan
problemlerden bazilari olarak siralanabilir. Bu tiir aglarda diigiimlerin veya ayritlarin
(6rnegin, kara yollarinda kavsaklar ve yollar sirasiyla agdaki diiglimleri ve ayritlar1 ifade
eder) yoklugu, akiglarin artan maliyetle alternatif rotalara yeniden ydnlendirilmesi, hatta
kaynaklar ve hedefler arasindaki tiim yollarin tamamen ortadan kalkmasi nedeniyle akislarin
kaybedilmesi gibi agin isleyisine onemli zararlar verebilir.

Bir agdaki tiim diiglimlerin/ayritlarin gilivenliginin saglanmasi arzu edilen bir durumdur.
Ancak, koruma faaliyetlerini ger¢eklestirmek icin gerekli personel ve malzeme gibi mevcut
kaynaklardaki sinirlamalar nedeniyle bu genellikle miimkiin degildir. Bu nedenle, sinirh
kaynaklarin agin en kritik bilesenlerine yonlendirilmesi, herhangi bir kesintinin potansiyel
olarak yikici etkilerinin azaltilmasit ve hatta ortadan kaldirilmasi i¢in Onemlidir [6]. Bu
makalede, kritik bir diiglim/ayrit, agdan kaldirilmast durumunda ag icerisinde Onemli
miktarda kayip akis yaratacak diigiimii/ayrit1 belirtir. Buna gore, 6rnegin, kritik bir diigimi
korumak, diigiimii ortadan kaldirmaktan koruyan ve bdylece kayip akisi en aza indiren
Onleyici kaynaklarin konuslandirilmast anlamina gelir.

Bazi1 ag bilesenlerini (diiglimler/ayritlar) ortadan kaldiran bir saldirinin ardindan, ag
islevselligi geri kalan parcalar lizerinden siirdiiriir. Buradaki saldirinin ag iizerinde yaratmis
oldugu etki agda kalan diiglimler arasindaki toplam baglant1 [7], maksimum akis [3], en kisa
yol [8], seyahat siiresi [9], belirli akis ¢iftleri arasinda saglanan toplam akis [4, 5] gibi farkh
oOlciitler kullanilarak agin ilk halindeki durumu ile kiyaslamasi yapilarak degerlendirilebilir.
Yukarida bahsedilen c¢aligsmalarda kullanilan yaklasimlar, sinirl giivenlik kaynaklari altinda
ag1 en yikici olaydan korumak igin gelistirilmistir. Bu tiir en kotii duruma hazirliklt olma
senaryosu yaklasimi, ag hasarini en lst diizeye ¢ikaracak sekilde bozmak igin bir diigiim
kiimesi segcmeyi amaclayan bir saldirganin saldiris1 altindaki bir ag i¢in uygundur. Ancak,
bdyle bir en kotii durum senaryosunu bilmenin, deprem veya sel gibi dogal olaylardan sonra
yikintilara kars1 planlama yaparken ag1 en ¢ok zarar veren senaryoya karsi giivence altina
almak isteyen ag yoneticisi i¢in de yararli olabilecektir.

Literatiirde, bu makaledeki problem ile benzerlik gosteren baska bir problem sinifi kritik
diglim tespit problemi (KDTP)’ dir. KDTP, diigiim ¢iftleri arasindaki toplam baglantinin en
aza indirilecegi sekilde diigtimleri silerek ag1 biiyiik 6l¢iide parcalamayr amaglar [10]. KDTP’
nin bazi versiyonlar: terorist aglardaki bilgi akisinin azaltilmasi veya saglik aglarindaki
kontaminasyonlarin yayilmasmin hafifletilmesi gibi problemler ic¢in kullanilabilir [7].
Ornegin, bir terdrist aginda belirli kisiler kontrol altina almarak agdaki bilgi akisinmn
azaltilmasi saglanabilir. Ayn1 sekilde, COVID19 gibi viriislerin kisiler arasinda hizli
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yayilimini engelleme amaciyla sinirli asilama kaynaklarinin niifus arasinda optimum dagilimi
icin KDTP’ den yararlanilabilir.

Aglar iizerindeki akislar1 ele alan en koti durum yaklasimlart cesitli ¢alismalarda
sunulmustur [4, 5, 11, 12]. Bu c¢aligmalar igerisinde, Myung ve Kim [12] agdan kaldirimi
maksimum kesintili akisa neden olacak en kritik ayrit kiimesini belirlemek i¢in rota tabanh
bir formiilasyon sunmustur. Matisziw ve Murray [11] ayni problem i¢in tiim potansiyel
yollarin agik bir sekilde izlenmesi ihtiyacini ortadan kaldiran alternatif bir formiilasyon
sunmustur. Sunulan model ¢6zliim siiresinde 6nemli bir azaltma saglamistir. Karakose ve
McGarvey [5], Matisziw ve Murray [11] tarafindan sunulan modeli daha gelistirerek
hesaplama siiresini daha da azaltmistir. Ayrica, ayn1 ¢alismada yazarlar gelistirmis oldugu
modele agdaki akist kisitlayici olarak ayritlarin kapasitesi boyutunu dahil ederek literatiire
onemli yenilikler getirmistir. Karakose ve McGarvey [4] ise diigiim kapasiteli akis aglarinda
en kritik p diiglimii bulmay1 amaglayan formiilasyonlar 6nermistir.

Bir saldirgan, yerel yerine dagitik saldir1 yaparak, agin farkli bolgelerindeki tasima kapasitesi
tizerinde es zamanl olarak yiik olusturabilir. Ancak bu yiik dagitilmis oldugu i¢in, herhangi
bir bolgeye yogunlagan anormal bir durum olmadigindan tespit edilmesi zorlasabilir. Bu ise,
farkli bolgelerdeki tasima kapasitelerinin izlenmesini ve anormal degisimlerin tespit
edilmesini zorunlu kilar. Saldirganlar, bu sekilde etkilerini daha uzun siire siirdiirebilir ve
tasima islemine zarar verebilir. Dolayisiyla, bir ag iizerinde bir diigiim koleksiyonuna
saldirmak yerine, saldirganin tespit edilme riskini en aza indirgemek veya saldirinin ag
izerinde yaratacagi olasi etkiyi artirmak nedeniyle saldir1 kaynaklarin1 ag tizerinde genis bir
alana dagitmay1 (0rnegin, yerel saldir1 faaliyetleri gergeklestirmekten kaginmak) 6ngordiigii
durumlar olabilir. Bu makalede incelenen bitisik olmayan p-en iyi diigiimlerin belirlenmesi
problemi bu durumlar i¢in uygun olmaktadir.

Yazarlarin bildigi kadariyla, bu makaledeki yerel saldir1 kisitlamalar altinda ayrit kapasiteli
s-t akis aglar1 i¢in en 1yi diigiimlerin belirlenmesi problemi literatiirde ilk kez incelenmistir.
Problemi ¢6zmek igin, ilk olarak Karakose ve McGarvey [5] tarafindan sunulmus modeli
bitisik olmayan en iyi p-ara diiglimler kiimesinin kaldirilmasina odaklanarak yeniden formiile
edilmistir. Daha sonra, bu problemi ¢ézmek icin etkili oldugu gosterilen yeni bir kisit ve
degisken sayis1 azaltilmis formiilasyon gelistirilmistir. Makalenin geri kalani ise asagidaki
sekilde diizenlenmistir. Takip eden Boliim 2 s-t akis aglarinda maksimum akis kaybina yol
acan p en 1yi bitisik olmayan ara digilimleri tespit edebilen optimizasyon modellerini
icermektedir. Bolim 3 literatiirde bilinen aglar kullanarak sunulan modellerin nasil
performans sergiledigini gosteren sayisal deneyler icermektedir. Boliim 4 6nemli bulgulari
kisaca vurgulamakta ve yeni arastirma yonleri onermektedir.

2.  MATEMATIKSEL FORMULASYONLAR (MATHEMATICAL
FORMULATIONS)

G, swastyla N ve A ile temsil edilen bir diiglimler ve ayrtlar koleksiyonu igeren
yonlendirilmis bir ag olsun. I, S ve D sirasiyla ara diiglimlerin, hedef diigiimlerinin ve kaynak
diiglimlerinin kiimesini gostersin. Ayrit-kapasiteli s-t akig aglar1 i¢in yerel saldir1 kisitlamalari
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(bitisik olmayan p-en iyi diigiimleri belirleme) altindaki Doniigiim Modeli (DM) asagida
sunulmaktadir. Daha spesifik olarak, DM ayrit kapasiteli akis aglarinda ayrit kirilma
problemi i¢in Karakose ve McGarvey [5] tarafindan gelistirilmis olan KM17¢ modelini
revize ederek ayrit kapasiteli akis aglarinda diigiim kirilma problemini ele almakta ve bu
kirilmanin lokal lgekte olmamasimi garanti edecek bir modeldir. Ilk olarak, DM asagidaki
parametreler ve karar degiskenleri kiimesini kullanir:

Parametreler (Parameters):
dg: = kaynak s diigtimtiinden hedef t diiglimiine génderilecek miktar

Ccij = ayriti— j'nin kapasitesi
p = agdaki kaldirilmasi diisiiniilen diiglim sayisi

Karar degiskenleri (Decision Variables):

_ (1, egerivejdigimi arasinda en az bir rota yoksa
Zij = 0,diger durumlarda
_(1,eger aynti—jagdan kaldirilirsa
Xij = 0, diger durumlarda
_ (1,eger aynti — j izerindeki akis engellenirse
Yii =)o, diger durumlarda

_ {1, eger diigiim i agda kaldirilirsa
Wi = 0, diger durumlarda

Doniisiim Modeli (DM) (Transformed Model):

2 = max Z Zgpdge — Z ¢ (v — xi) ey

SES,teD ij€EA
Xy < i, Vij € A @
Zix — Zix S yijVi,j, ki€ NKED,ijEA L +k 3)
XijSwp+w;VijeA “)
ZWf =P )
i€l

witw; <1 VijeA (6)
0 <x,2j<1,z; =0and y;;,w; € {0,1} (7)

Yukarida verilen DM yerel saldir1 kisitlamalari altinda diigiim kaldirma problemine
odaklanmaktadir ve bu sebeple makale Karakose ve McGarvey [5]' te verilen model KM17¢’
ye kiyasla onemli degisikliklere sahiptir. Bu modeli kisaca agiklamak gerekirse, amag
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fonksiyonu (1), p diigiimlerinin kaldirilmast sonrasinda kesintiye ugrayan maksimum akisi
tespit etmektedir. Bu engellenen akis miktarin1 gosteren amag fonksiyonu degeri hem
modellerde hem de hesaplama testlerinde 2 sembolii ifade edilecektir. Kisit (2) iki durumu
icermektedir: (1) i —j ayrit1 kaldirildiginda, o ayrit tizerindeki akis tamamen durdurulur ve
yi; karar degiskeni “1” degerini alir; (2) { —j ayrnitinin kaldirilmamasina ragmen ayritin
kapasitesi akigi idare etmek igin yeterli degilse akis yine de engellenebilir ve y;; karar
degiskeni “1” degerini alir. Kisit (3) s —t ciftleri arasinda tam baglanti kopusunun
gergeklesip gergeklesmedigini yakalamak igin z;;ve y;; karar degiskenlerini kullanir. Hem
amag¢ fonksiyonu (1) hem de kisit (2) ve (3) yukarida verilen DM’ de ve Karakose ve
McGarvey [5]” in KM17¢ modelinde tamamen aynidir. Kisit (4), KM17¢’ de olmayan yeni
eklenen bir kisittir ve bir diigiimiin kaldirilmasi durumunda o diigiime gelen tiim ayritlarin
kaldirilacagini garanti eder. Kisit (5) en fazla p adet ara diiglimiin ayn1 anda kaldirilmasi
olarak DM’ de olan yeni bir kisittir. Bu kisita paralel olarak, Karakose ve McGarvey [5]’ in
KM17c modelinde en fazla p adet ayritin ayn1 anda kaldirilmasina odaklanmistir. Burada, ara
diigiim akisin {iiretilmedigi veya talep edilmedigi, bunun yerine akisin hareketini saglayan
diigim oldugunu unutmayalim. Yerel saldir1 kisitlamasi olan kisit (6) yine yeni bir
kisitlamadir ve iki komsu diigiimiin ayn1 anda kaldirilmamasini saglar. Son olarak, kisit (7)
karar degiskenlerinin tipini gostermektedir (6rnegin, w; bir ikili (binary) degiskendir).

Onerme 1 (Lemma 1): x; j»Zij degiskenleri DM’ nin optimal ¢dziimiinde ikili yapisini korur.

Kamt 1 (Proof 1): Karakose ve McGarvey [5]” in Onerme 1'inden, z;; karar degiskeni
KM17¢ modelinde optimal durumda ya 0 ya da 1 degerini almalidir. Yine ayni ¢alismanin
Onerme 2' sinden, x; ; karar degiskeni KM17¢ modelinde optimal durumda ya 0 ya da 1
degerini almalidir. DM, model KM17¢'den yalnizca x;; karar degiskeni ile alakali (4) ve (6)
numarali kisitlar agisindan farklidir. Kisit (6) géz 6niine alindiginda, w;+w; sadece 0 veya 1
degerini alabilir. Buna gore, kisit (4) ya x;; < 0 ya da x;; < 1 olacagindan, model KM17¢'
nin optimal ¢dziimiinde x;;ve z;; ikili (0 veya 1) degerler aldigindan, DM' de gevsetilmis
x;jve z;; karar degiskeninin ikili degerler almasini engelleyecek herhangi bir kisitlama
yoktur, dolayisiyla bu degiskenler model DM' de de gevsetilebilir.m

Yukaridaki Onermenin ispati ile x;;ve z;; karar degiskenlerinin ikili degisken olarak
tanimlanmasina ragmen DM’ de esnetilmesi durumda yine ayni yapiyr koruyacagi
kanitlanmistir. Asagida verilen 6nerme ile birlikte bu makalede ilgilenilen problem ile alakali
yeni bir matematiksel model kurulacaktir.

Onerme 2 (Lemma 2): DM’de x; ;” nin w; + wj ile degistirilmesi optimalligi ihlal etmez.

Kamt 2 (Proof 2): (6) numarali kisittan, w; + w; yalmzca 0 veya 1 olabilir (ancak 2

olamaz). Onerme 1'den x;;'nin optimal ¢6ztimde ikili degerler aldig1 géz oniine alindiginda:
Durum 2a (Case 2a): Optimal ¢oziimdeki x;; = 1 degeri i¢in, DM' nin (4) ve (6)
numarali kisitlarindan, yaw; = 1 vew; = 0 yadaw; = 0 ve w; = 1 olmalidr.
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Durum 2b (Case 2b): Optimal ¢oziimdeki x;; = 0 degeri i¢in, kisit (4)’ te w; = 0 ve
w; = 0 olmalidir ki x;; karar degiskenini 0 degerini almaya zorlasin, aksi halde amag
en biiyiikleme oldugundan model x;; karar degiskeninin 1 degerini almaya oteler.
Iki durumdan x;;' nin tam olarak w; +w;' ye esit oldugu aciktir (yani, x;; = w; + wj).
Dolayisiyla, DM' de x;;' yi w; + wj; ile degistirmek optimalligi ihlal etmez. m

Onerme 2’ den hareketle, her bir ayrit i — j i¢in tanimli olan kisit (2) ve kisit (4) sirasiyla
w;+w; <y ve wi+w; <w;+w; olmaktadir. Ayrica y;; ikili degisken oldugunu
hatirlayalim. Dolayisiyla, (4) ve (6) kisitlart bosa ¢ikmaktadir, yani modelin ¢6ziim alaninda
herhangi bir etki yapmamaktadir. Bu ise ayn1 problemi daha kisa siirede ¢cozebilecek sekilde
(ayrit kirilmasi ile alakali karar degiskenlerine gerek duymaksizin) kisit ve karar degiskenleri
azaltilan bir Indirgenmis Model (IM) olusturmaktadir. IM’ de, DM’ nin (4) ve (6) numarali
kisitlar1 ¢ikarilmig, DM’ deki her x;; karar degiskeni yerine w; + w; yazilmustir. DM ile ayn1
karar degiskenleri ve parametleri kullanan IM’ ye ait amag¢ fonksiyonu ve kisitlar asagidaki
gibidir.

indirgenmis Model (IM) (Reduced Model):

1 = max z Zgdg — Z Cij(yij —w; — w;) )

SES,tED ij€EA
wi+w Sy VijeEA (10)
Zik — Zixk S YijVi,j,ki:i€ NNKED,ijEA i +k (11)
Dwi=p (12)
i€l
0<z;<12;=0andy;w; € {01} (13)

3. SAYISAL TESTLER (NUMERICAL TESTS)

Sayisal testler Intel i7-11800H 2.3 GHz islemci, 16 GB RAM ve Windows10 isletim sistemi
ozelliklerine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Matematiksel modeller (DM ve IM)
GAMS platformunda standart CPLEX 12.6.2.0 ¢oziiciisii 6zellikleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Burada, coziicilye ait optimalite boslugu varsayilan deger olan 10™ yerine sifir olarak
ayarlanip elde edilen ¢oziimiin en iyi ¢oziim oldugu garanti edilmistir. Ayrica maksimum
¢oziim hesaplama siiresi 10,000 saniye (s) olarak ayarlanmis olup, bu siire icerisinde
coziilemeyen diiglim kirilma senaryolar1 hesaplama tablosunun ilgili kistmlarinda “>>” ile
gosterilmistir. Bu makalede, lokal koruma kisitt altinda ayrit kapasiteli akis aglari i¢in diigiim
kirilma problemini ¢ézecek DM ve IM karsilastirilirken, KM17c farkli bir problem olan ayrit
kapasiteli akis aglarinda ayrit kirilma problemi i¢in tasarlandigindan model performans
testlerinde yer almamugtir.
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Bu calisma kapsaminda modellerin performansi literatiirde ¢ok kullanilan ulagim
aglarindan Berlin Friedrichshain Ag1 iizerinden test edilmistir [13]. 224 diigim ve 523
ayrittan olusan Berlin Friedrichshain Ag1’ inda 23 adet kaynak/hedef diigiimleri ve 201 adet
ag icinde akis hareketliligine olanak saglayan ara diiglimler mevcuttur. Bu agda lokal saldir1
kisit1 altinda engellenebilecek maksimum akis miktar1 11,040.31° dir. Bu miktara ulagilana
kadar tiim olas1 kirilma senaryolarina Tablo 1’ de yer verilmistir. Tablo 1’ de sirasiyla p, 2,
DM ve IM sembollerinin kirllan diigiim sayisi, amag¢ fonksiyonu degeri (engellenen
maksimum akis miktari), Déniisiim Modeli ve Indirgenmis Model oldugunu hatirlayalim.
p=37 diigiim kirilma senaryosu lokal saldir1 kisit1 altinda agda tiim akis1 engellediginden,
hesaplama testleri bu noktada sonlandirilmistir. Bu sebeple Tablo 1 tiim olasi kirilma
senaryolarin1 incelediginden DM ve IM’ nin performanslarini yansiz bir sekilde
karsilastirmaktadir. Bagka bir degisle, sadece bazi kirilma senaryolar iizerinden model
performans degerlendirilmesinin yapilmasi yanl sonuglar dogurabilir. Ayrica, KM17c modeli
bu makalede ilgilenen problemden farkli bir problem olan ayrit kapasiteli akis aglarinda ayrit
kirilma problemini ¢6zmek i¢in tasarlandigindan, bu modele ait ¢oziim siirelerine Tablo 1’ de
yer verilmedigini gézlemleyebilirsiniz.

Tablo 1 Berlin Friedrichshain Ag1 kullanilarak DN ve IM' nin karsilastirilmas1 (Comparing
DN and IM using the Berlin Friedrichshain Network)

Hesaplama Siiresi (s) Hesaplama Siiresi (s)

p 2 DM IM p 2 DM IM
1 1365.41 9.20 5.07 21 10701.79 1188.75 108.37
2 2565.41 156.08 28.84 22 10737.80 1241.25 103.17
3 3357.56 575.98 118.03 23 10785.80 1979.10 67.07
4 4600.20 850.93 215.08 24 10821.81 421.37 80.35
5 5978.89 1431.79 248.92 25 10853.98 73.94 27.16
6 7178.89 3793.87 285.75 26 10878.39 451.24 85.66
7 7860.29 1757.13 341.56 27 10898.58 99.71 16.09
8 8334.72 >> 440.50 28 10916.29 402.33 100.81
9 8641.15 >> 687.51 29 10934.02 249.88 57.44
10 8902.49 >> 1980.01 30 10953.19 >> 220.89
11 9135.20 >> 3810.07 31 10973.38 296.40 77.77
12 9453.43 >> 3620.06 32 10991.09 1917.39 200.90
13 971291 >> 1166.36 33 11008.04 8733.03 216.45
14 9955.63 >> 1626.56 34 11024.37 7586.52 289.66
15 10112.80 >> 1153.94 35 11033.37 >> 500.40
16 10272.54 3061.33 340.80 36 11038.15 >> 53.26
17 10423.08 1622.29 502.54 37 11040.31 8.27 7.70
18 10528.67 218.33 157.38

19 10592.81 879.50 60.08
20 10648.08 667.20 123.40

*10,000 saniye (s) siire kisitlamasi altinda optimum ¢oziimii dondiiriilemeyen ilgili modelin diigiim kirilma senaryolarina ait
¢Oziim siireleri tabloda “>>” ile gosterilmistir.
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Tablo 1 incelendiginde, IM, tiim diigiim kirilma senaryolarini {i¢ saatlik zaman dilimi i¢inde
cozerken, DM, 11 adet kirilma senaryosunu bu siire zarfi i¢inde ¢6zemedigi gézlemlenmistir.
Bu diigiim kirilma senaryolar1 Tablo 1’ de goriildiigii tizere 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 30, 35
ve 36 diiglim kirilma senaryolar1 olup, bu senaryolara ait optimalite boslugu sirasiyla %2.70,
%3.90, %2.99, %3.47, %2.45, %3.91, %1.48, %1.54, %0.03, %0.06 ve %0.02 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglara kiyasla, IM’ de en fazla zaman tliketen kirilma senaryolar1 11 ve 12
diigim kirilma senaryolariyken, bu senaryolara ait ¢oziim siireleri sirasiyla 3810.07s ve
3620.06s olarak belirlenmistir. IM’ de diger kirilma senaryolari incelendiginde ¢6ziim
stireleri bir saatin oldukca altinda oldugu gozlemlenmektedir. Yine, Tablo 1 incelendiginde
higbir kirilma senaryosu altinda DM, IM’ den daha iyi performans gostermemistir. IM’ ye ait
ortalama ¢oziim siiresi 516.61 sn iken, DM’ de ¢oziilemeyen kirilma senaryolar1 10,000 s’ de
¢oziildii varsayimina ragmen ortalama ¢oziim siiresi 4157.32s oldugu goziikmektedir. Yani,
yanli DM kiyaslamasinda dahi, IM yaklasik 8 kat DM’ ye kiyasla daha kisa siirede ¢6ziim
iiretmektedir. iki modelin birbirine en yakin performans gosterdigi kirilma senaryosu p=37
diigiim kirilma senaryosu iken, en dikkat c¢ekici performans farkliliklarindan birisi p=36
diigim kirilma senaryosunda goziikmektedir. Bu p=36 kirilma senaryosunda IM 53.26s
icerisinde optimum sonucu iiretirken, DM 10,000s siire icerisinde optimalligi garanti edecek
¢oziimii Uretemedigi gozlemlenmistir. Bu ise bu kirilma senaryosunda iki model arasinda
¢oziim performansinin 9,946.74s’ den daha fazla oldugu anlamia gelmektedir. Yiizdelik
olarak, DM’ nin 10,000s siire zarfinda ¢oziim iretebildigi kirilma senaryolari igerisinde IM
tarafindan en fazla performans iyilestirilmesi, yaklasik %98 siire azaltimi (¢6ziim siiresi,
8733.03s’ den 216.45s’ ye dislrilmiistiir) ile p=33 diigiim kirilma senaryosunda
gozlemlenmigstir. DM’ nin ¢6zlim tliretemedigi senaryolar1 kapsam disina alsak dahi, IM, DM’
ye kiyasla yaklasik %77 siire azaltimi saglamistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu makale, belirli kaynaklar ve hedefler arasindaki engellenen akisi en biiyiikleyecek sekilde
s-t akis aglari i¢in bitigik olmayan p-diigimlerinin optimum sekilde kaldirilmasini igeren yeni
bir ag kirilma problemi sunmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ilk olarak Karakose ve
McGarvey [5] tarafindan gelistirilmis olan KMI17c modeli revize ederek DM
olusturulmustur. Daha sonra, DM iizerinde gerekli diizenlemeler yapilarak, kisit ve karar
degiskeni azaltilmis IM olusturulmustur. Bu iki modelin performansi Berlin Friedrichshain
Ag1 kullanilarak tiim kirilma senaryolari altinda yansiz bir sekilde degerlendirilmistir.
Hesaplama testleri sonucunda IM, DM’ ye kiyasla ¢6ziim siiresinde dnemli dl¢iide iyilestirme
sagladig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismada agdaki bir diigiim setinin 6nemi, agdan kaldirilmasi
durumunda olusan kayip akis miktar ile tespit edildigini hatirlayalim. leriki ¢aligmalarda
kritik diiglim/ayrit kiimesi tespitinin farkli performans metrikleri (seyahat siiresi gibi)
kullanilarak yapilmasi planlanmaktadir.

CIKAR CATISMASI REDDI
Bu ¢alisma ile hicbir sekilde ¢ikar elde edilmemistir.
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