1. U Isleime Fakiiltesi Dergisi, C:26, S: 2/ Kasim 1997, 5.71-82.

EN KISA YOL ve EN DUSUK NUFUSLU
ROTA SECIM PROBLEMI

Yrd. Dog. Dr. Mehpare TIMOR'

Tagimmacilik problemleri yapis1l geregi ¢ok amachdir, bu ne-
denle ¢ok amagh dogrusal programlama teknikleri iginde yay-
gin bir sekilde uygulanmaktadir. Tasimacihik sebekelerinde,
gok amagli programlama kriteri olarak maliyetten ziyade, nak-
liye siiresi, erigim, kapasite, getiri, ¢gevresel faktérler gibi fark-
11 unsurlar dikkate alinmaktadir. Tagimacilik sebeke problem-
lerinin 6zel bir gekli olan en kisa yol problemi genis bir uygu-
lama alanma sahiptir. “Kamu sagh@im tehdit eden tehlikeli
maddelerin taginmasi1”, “Kati atiklarin taginmasi”, “Askeri
birliklerin ve miihimmatin tasinmasi1” ve “Cevre yollarmm
planlanmasi” en kisa yol problemi uygulama alanlarmdandir.
Tasimacihk problemlerinde sikhkla kullamilan sebeke prob-
lemlerinden biri olan en kisa yol problemi dogrusal prog-
ramlama ile formiile edilerek ¢éziilebihnektedir. '

Bu ¢alismada 6zel bir tagimacilik problemi olarak Minimum
Kapsayan En Kisa Yol Problemi (MinKEYP) ele almmstir.
MinKEYP, jki amac¢h bir tagimacilik problemidir. Problemde
bir yandan toplam tasima mesafesi mimmize edilirken, diger
yandan tasimadan olumsuz olarak etkilenebilecek toplam
niifus minimize edilmeye calisilmaktadir. MinKEYP &zellikle
tehlikeli (riskli) maddelerin tagmimacilifinda kullamlmaktadir.
Kamu saghgim tehdit eden tehlikleli maddelerin tasinmasinda
miimkiin oldugu kadar niifusun yogun oldugu rotalardan
kaginmak gerekmektedir. Tehlikeli maddeler kapsamina dahil
edilebilecek {iriinlere, niikleer atiklar, petrol iiriinleri ve gegitli
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kimyevi maddeler érnek verilebilir. Tehlikeli maddelerin tagin-
masimda, hem en kisa yol iizerinden tagmma yapilmasi hedefle-
nirken, aym zamanda biiyilk yerlesim merkezlerinden miim-
kiin clduke¢a kaginmak gerekmektedir. Hem en kisa rota takip
edilirken, bu retamn aym zamanda en tenha yol olmas1 hedef-
leri birbiri ile ¢elismektedir. Birgok problemde en kisa yolun
tercih edilmesi halinde, muhtemelen biiyiik yerlegim merkezle-
rinden gegilmesi ka¢imlmaz olacak ve dolayisiyla biiyiilk bir
kitle tehlikeye atilmig olacaktir. Oysa en kisa yollu rotadan
vazgecilerek, rota degistirilip, biraz daha uzun bir rotanm
secilmesi halinde ikineci ama¢ da kKismen saglanabilecektir.
Birbiri ile ¢eligsen bu iki amaci aym anda gergeklegtirebilmek
icin MinKEYP bir ¢ok amacl programlama problemi olarak ele
almarak ¢dziilmiistiir,

Model ve Formiilagyon:

Sebeke problemleri, diger bir¢gok isletmecilik problemi gibi,
yapisi gerefi ¢ok amaclhidir. Sebeke sistemi planlamrken op-
timum ulagim  saglayacak bir hat olugturmasi amag-
lanmaktadir. Bu amaca erisebilmek i¢in, sisterm optimizas-
yonunda tek bir kriterin dikkate alinmasi yeterli olmamak-
tadir. Problemin yapisma gére tagumanin minimum zamanda
(veya mesafede) yapilmasi, maksimum tasima kapasitesini
saglayacak gekilde tasimaciligin planlanmasi, miimkiin ocldugu
kadar yogun (veya farkh yapida problemler i¢in az yogun)
boélgelerden gec¢iyor olmasi gibi farkh kriterleri dikkate almak
gerekebilir. Cok amag¢h gebeke problemleri konusunda giinii-
miize kadar birgok galisma gergeklestirilmistir. Ilgili konular-
daki galismalara; kati atiklarnn transfer noktalarmsa tasinmasi
! tehlikeli maddelerin tagmmasmdaki riskin modellenmesi
stokastik gebekelerde tehlikeli madde tagimmasi ®, gevreye zarar

(1) Rahman M., Ruby M., “4 Muitiobjeotive Model for Loeating Solid Waste
Transfer Facilities Using an Empirical Oppositon Funetion”, INFORM,
Vol.33, No:1, Febr. 1995, S3. 34-49.

{2) Sivakkumar R.A., Batta R., Karwan M.H., “A Multiple REoute Conditional
Risk Model For Transporting Hazardous Materials”, INFORM, Vol.33, No:1,
Febr. 1995, 88. 20-33.

(3) Wijeratne A.B., Turnguist M.A., Mirchandani P.B., “Multiobjective
Routing of Hazardous Materials in Stochastic Networks”, European Journal of
Operational Research, Vol.65, 1993, 83. 33-43,
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vermeyen en uygun gevre yolu tespit ¢aligmasi * bu konudaki
uygulamalara 6érnek verilebilir. '

Bu ¢aligmada, bir gebeke {izerinde tehlikeli madde tasmma-
sinda, tasnmanin minimuni mesafe ve niifusega yogun yerlesim
merkezlerinden miimkiin oldugu kadar uzak (en az S kadar bir
mesafede) bir rota lizerinde gergeklestiribmesi problemi ele
alimmigtir. Rota lizerindeki merkezler, yola énceden belirlenen
S kadar bir uzaklhktan daha yakin ise, ilgili merkezlerin tagi-
madan olumsuz etkilenecekleri kabul edihnigtir. Birbiri ile
celigen en kisa yol ve en diigiik niifusu kapsama amacglari bir-
arada gergeklestirilmeye ¢aligilacaktir. Problemin dogrusal
programlama ile modeli agagida verilmigtir:

Formiilasyon:

MinKEYP i¢in agagidaki varsaynmlar kullamlmaktadir:

1) Her bir hattin uzunlugu pozitiftir,

2) Hatlarda kapasite kisiti yoktur.

Problemin dogrusal programlama ile ¢6ziilmesi halinde kul-

lanilacak olan genel dogrusal programlama MinKEYP formii-
lasyonu agagida verilmigtir®:

Min Z = (Z1,%)

(1) D, xoj = 1 Ni={jl|(ij)e B}
jeNo

@) Y, xio = 1 M= {il(ij)e B}
ie Mp

@)Y xi - A= O ( VjeV,j #0,D)

ie Mj keN;j

4 Siskos J., Assimakopoulos N.A., “Multicriteria Highway Planning: A .
Case Study”, Mathematical Computer Modelling, Vol. 12, No: 10/11, 1989,
S8.1401-1410.

(5) Current J., Revelle C., Cohon J., “The Minirmun - Covering Shortest -
Fath Problerrt”, Decision Sciences, Vol.19, 1988, 88. 490-503.
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H)xy = (0,1)
Zn o= f(diy.xs )

Ze = g(cy.xi )

ci = ( 1. 1 ) hattinin kapsadig niifus

dii = (1, j) hattinin uzunlugu (erigim mesafesi veya
siire)

O = Basglangi¢ Noktasi

D = Hedef Nokta

H = ‘Mevcut Hat Kiimesi

- Tek bir baslangi¢ noktas1 mevecut olup, (1) numarah kisit ile
bu noktanin sadece ve sadece tek bir hatta baglanmasi saglan-
maktadir. Aym sekilde, (2)neci kisit ile tek bir varig noktasina
bir tek baglanti lzerinden erigilebilmesi garanti altina akn-
maktadir. (3)nci kisit ara transfer noktalarim temsil eden x;
lerin, kendilerine bir diger merkezden baglant1 var olmasi ha-
linde basgka bir merkezle baglanmasini saglamaktadir. Kendisi
ile baglanti bulunmayan merkezler i¢gin ¢ikig hatti olmamasi
saglanmalktadir. Biittin bu iglemler (4)nci kisit ile verilen gar-
tin gerceklesmesi halinde, degiskenler O veya 1 degerini al-
diklar: takdirde mtimktindiir.

cij parametresi (1,J) hattinin risk yapisma bagh olarak birgok
gekilde hesaplanabilir %:

o @ij (i,j) hattina S uzakhktaki toplam niifusa egit olabilir,

e c¢ij (i,j) hattina S 'den daha yakin olan toplam nifus (i,j) hat-
tina olan uzakliga (di;'ye) béliinerek hesaplanabilir,

e ¢ij ‘'nin hesaplanmasinda (i,j) hattma S'den daha yalkin olan
maksimum niufus secgilebilir.

(6) Current J., age. 3. 494.
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¢« Bazi problemler igin ise oi, o tehlike (risk) katsayisi ile
carpilarak ilgili bat o ile agirhklandnilabilir.

MinEEYP'nin ¢éziimii dogrusal programlama ile gergekleg-
tirilebilecegi gibi, problemin bir ¢ok amach programlama prob-
lemi cldugu dikkate abnarak, gok amaglh programlama prob-
lemlerinin ¢déziimiinde kullamlan;

(a) Tercih temelli teknikler (preference-based techniques)
(by Cozlim alternatifleri lireten tekniklerden (generating
techniques) biri ¢ézlim igin kullamlabilir’.

Tercih temelli ¢géziim tekniklerinde, karar vericinin amaglar
arasindaki tercihi ile ¢éziime baglanmalkta ve tercihler arasin-
daki en etkin ¢dziim hesaplanmaktadir. Coziin alternatifleri
iireten tekniklerde ise, etkin bir ¢dzlimden baglayarak bir ¢o-
zimler seti {iretilmekte ve karar vericiye aralarinda tercih
yapabilecegi bir ¢éziim kiimesi sunulmaktadir. Bu gahgmada,
MinKEYP'nin ¢éziimiinde ikinci ¢6zinn teknigi (b) kullanmilmig-

tir (Céziun teknikleri haldanda ayrmtih bilgi igin blz. 8)

MinKEYP'nin ¢dztimiunde, ¢dztim alternatifleri iireten tek-
nik kullanilarak tek bir en kisa yol yerine, tim alternatif
baglanti hatlar1 hesaplanmaktadir. En kisa yol problemi, k
adet en kisa yol algoritmasi kullamlarak ? ¢dztilmustir. k adet
en kisa yolun hesaplanmasinda Double Sweep Yontemi kulla-
mlmigtir '°. MinKEYP'nin ¢ézlimii sonunda, elde edilen alter-
natif yollarin ne derecede tehlike yarattifim belrilemek igin,
herbir alternatif rota tizerinde bulunan merkezlerin niifuslari
dikkate ahnarak, tasmmaciliktan olumsuz etkilenen toplam
niifus hesaplammaktadir. Algoritma sonunda,en dilglik mesafe-
li rotadan basglayarak, rotalar mesafeleri artan ¢dziim alter-
natifleri olarak siralanmaktadir. En kisa yola sahip olan

(7) Current J.R., Schilling D.A., “Median Tour and Maximal Tour Covering

Problenis”, Buropean Journal of Operational Research, Vol. 73, 1994, 88.114-
126.

(8) Cohon J.L., “Multiobjective Programming and FPlanning ", Acadeinic
Press, New York, 1978, SS. 98-162.

(9) Philips D.T., Garcia-Diaz A., “Fundamentals of Networle Analysis”,
Waveland Press, Inc., IHinois, 1990, 88, 72-88.

(10) Shier D.R., “On Algorithms for Finding the K Shortest FPaths in a
Networic" , Networks, Vol. 9, 1979, 85.195-214.
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birinei alternatif (Ai) , xr kadar mesafe gerektirirken, ikinei

alternatif (As), xz kadarlik bir mesafe gerektiriyor ise,
alternatifler ve mesafeler gu gekilde bulunmy_s olsun:

Alternatifler: Mesafe:

Al X1
Az X2
Ax Kk

Algortima sonucu elde edilen k adet miimkiin yol alterna-
tiflerinin mesafeleri, '

X1 SXx2 £ ... £ 3xxolacak gekilde mesafeler artan
siradadar.

Aym problem igin, tiim alternatif rotalar {izerinde yer alan
merkezlerin niifuslar: dikkate alinarak toplam kapsanan nii-
fuslar hesaplandiginda;

Alternatifler: Mesafe: Kapsanan Niifus:
Al : X1 ni
Ag X2 nz
Ax Xk Nk

bulunmusg olsun. xx degerleri artan sirada oldugundan =1 =
X2 £ ... £ =z’ dir. Ancak aym oOzelligi ni'ler igin sdylemek
miimkiin degildir. nkx degerleri herhangi bir sirada artan veya
azalan 6zellik gosterebilir. Ik ¢dziim alternatifini temsil eden
A1, en kisa mesafeli (x1) rotadir. Bu rotanin kapsadigl niifus-
tan (m), varsa daha diigiik niifusu kapsayan rotalar1 tespit
etmek iizere diger alternatifler Ai: ile karsilagtirilir. Ai’den
hemen soma gelen Az'nin mesafesi Ai’den yliksek veya Ai'e
egittir (x: < %2 ). Bu durumda Az 'nin Ar’e bir alternatif tegkil
edebilmesi, ancak Azx'in kapsadigi niifusun A:'in kapsadig
niifustan diigiik olmasgi halinde miimkiindiir. Aksi takdirde A:
bir baskm (dominated) ¢dziimdiir. Her bakimdan {istiin olan-
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baskin ¢dziim (dominated solution), baskm olmayan ¢dzim
(nondominated solution) alternatifini ¢éziim dig1 bnakir. A ile
Az arasmda gergeklestirilen bu kargilagtirma, tiim ¢dziim
alternatifleri igin tekrarlamir. Buraya kadar anlattifimz
tzellikleri sayisal degerlerle ifade etmeye calisirsak; '

Alternatifler: Mesafe: Kapsanan Niifus:
A 100 50 (%)
As 115 80
As 125 35 (*)
Ag 140 20 (*)
As 170 80 ise;

Aj rotasy, 100’liik mesafesi ile 50'lik niifusu kapsamalktadar.
Az rotas: 115°1ik mesafesi ile 60°'Iik nilifusu kapsadigindan, Ae
‘hem daha yiliksek mesafesi, hem de kapsadigl daha yliksek nii-
fus nedeniyle Ai'den daha k&t bir ¢ézimill temsil etmektedir.
Dolayisiyla baskm olmayan Az ¢bziimil (nondominated ¢6ziim),
baskm ¢tzlim (dominated ¢zlim) olan Ai tarafindan ¢bdziimden
elenecektir. Azise, 125’lik gbreceli daha uzun mesafesine kar-
silik, Air’den daha diigiik niifusu kapsadigmdan bir alternatif
edzliim olugturacalktir. Aym gekilde As'te bir diger alternatif ¢b-
ziimdiir. As de yliksek mesafesi ve kapsadigl yiiksek niifus ne-
deniyle tercih edilmeyecek bir diger ¢dzliimdiir.

Baskm ¢tzlim alternatifleri belirlendiginde, ilgili ¢dziim
{A*;} kiimesgine ilave edilmektedir. Sonugta alternatif ¢tziimle-
ri igeren {A*i} ¢dziim kiimesi karar vericiye sunulmaktadir.
Karar vericinin yapmasi gereken sey alternatifler arasinda en
uygununu se¢mek olacalctir.
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Uygulama ve Bulgular:

MinKEYP'ne bir uygulama olarak asgagida verilen, 22 dii-
glim ve 46 baglantidan olugan (baglantilarin ¢ift yénla oldugu
varsayllmstir) bir sebeke ele abnrmastir {§ekil-1). Bu sebekeye
ait Minimum Kapsayan Hn Kisa Yolu hesaplamak iizere, mer-
kezlerin birbirlerine olan uzakliklarmi (Tablo-1) ve ilgili sebe-
kede yer alan merkezlerin niifuslarinin (Tablo-2) agsagidalki gibi
(Table-2) ocldugu tespit edilmigtir.

Sekil - 1 : MinKEYP’'ne ait sebeke
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Tablo -1 : Merkezlerin birbirine uzakliklar: {di) '

1,2 62 8,11 148 14, 17 277
1,3 141 8,12 178 14,18 152
1,4 227 8,14 322 14, 20 171
1,5 223 9,11 8O 15, 16 36
2,4 208 9,12 110 15,17 162
3,4 131 10, 14 225 16,17 126
3,56 194 10, 15 136 17,18 125
4,6 111 10, 16 172 17,21 100
5,8 270 11,12 78 18, 20 168
5,10 209 ‘11, 13 168 18,21 153
5,16 316 12, 13 - 97 18, 20 50
6,7 37 12, 14 144 20,21 321
6,38 132 13, 14 114 20,22 122
7,9 102 13, 19 166 . 21,22 336
8,9 94 13, 20 1656

8,10 150 14, 15 193

Tablo -2 : Herbir diiglimiin kapsadig niifus(es)'?

1 404 12 577
2 309 13 738
3 468 14 290
4 7.195 15 1.154
5 432 16 2.694 :
6 920 17 824
7 683 18 750
8 1.596 19 434
[ 175 20 254
10 974 21 562
11 641 22 1.132

Bu sebeke igin rastgele bir baslangi¢ ve {rar1$ digimii segi- :
lerek (baglangig digimii 4, varg digiimii 21),

(a) Toplam tagima mesafesini minimize etmek,
(b} Tagmnaciligin tehlikeye atacagl toplam niifusu minimize
etmek amaclarmmsgtir.

MinKEYP, Fortran ile yazilan bir program kullamlarak, k
adet en kisa yol algoritimas: uygulanarak ¢tziihmiistiir. k adet
en kisa yolun hesaplammasinda Double Sweep Yontemi kulla-

{(11) TCKY Haritas
(12) BIE, Sehir ve K6y Nufuslan Istatistizi, 1995, S. 61
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mlmigtir. En kisa yollar hesaplandiginda, 261 adet alternatif
rota oldugu tespit edilmistir. En kisa yol (x1), 867 km.’lik me-
.safeye sahiptir. Bu rota (Al) tizerinde gergeklestirilecek tagi-
macilik sonucu, kiimiilatif olarak 12.175 (000) kigilik niifusu
tehlikeye atma riski ortaya ¢ikmaktadir. Coziim alternatifle-
rinde mesafeler (xi1=) 867’den baglaylp (xzs1=) 1290 km'’ye ka-
dar uzanmaktadir. Ancak, ikineci kriter olan tagsimacihigin ya-
rattigl kapsanan niifuslar dikkate alindiginda, uzunlultlar 867
ile 1290 km. arasmda de@igen bir ¢ok rota, kapsadiklar yiik-
gek niifus degerleri nedeniyle géziimden elenmigtir. Alternatif
¢Oztimleri gésteren tablo agagida verilmistir:

SRS

4-3-5-16-17-01

Tablo - 3 : Alternatif Coziimler Tablosu

%

Aa 867 12.175
As 4-3-5-10-16-17-21 932 11.609
Al 4-3-5-10-14-18-21 1.064 10.671
Arap 4-3-5-10-14-20-21 1.251 10.175

Alternatif ¢dziimlere ait grafikler agagidadir.

L - W
g

Al
Toplam Mesafe = 867 km.

Kapsadign

Nitfus = 12.175(000)

Aa
Toplam Mesafe = 932 km.
‘Kapsadign Nitfus = 11.609(000)
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Aig Aizg
Toplam Mesafe = 1.064km. Toplam Mesafe = 1.251 km.
Kapsadign Niifus = 10.671(000) EKapsadign Niifus = 10.175(000)
Zi
(Mesafe)
A
(10.175, 1251)
1250 Aaizs,
(10.671, 1064)
1000 A,
(11.609 , 932)
As, {12.175 , 867)
750 Aa.
500
250 >
Ze
0 10.000 15000 (Niifus)
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Elde edilen alternatif ¢bziumlerin grafigi yukarida verilmis-
tir. A: alternatifi mesafe agismdan en iyi ¢Ozlmken, As daha
uzun mesafesine kargihk kapsadigl daha diigiik niifus agisin-
dan bir alternatif ¢bzilirn tegkil etmektedir. Aym seklide A4 ve
Aize da gittikge artan mesafelerine kargilik, diigsen niifus kap-
sama degerleri ile birer alternatif ¢dzlirmn tegkil etrmektedir.

Sonug:

Bu galigsmada 6zel bir tagmimacilik problemi olan MinKHEYP
ele almmigtir. Iki amaclhh bir tagimacililk problemi olan
MinKEYP'nde, bir yandan toplam tasima mesafesi minimize
edilirken, diger yandan tasimadan olumsuz olarak etkilenecek
olan toplam nilifus minimize edillmeye ¢ahsdmaktadar.
MIinKEYP, ézellikle tehlikeli (riskli) maddelerin taginmasinda
kullamlmasi uygun olan 0&zel bir sebeke problemidir.
MinKEYP algoritmas: sonunda, alternatif en kisa rotalar ve bu
rotalarin zorunlu kildig: toplam tehlike altindaki niifus hesap-
lanmaktadir. Algoritma sonunda, uygun g¢éziim alternatiflerini
igeren ¢ozlim kilimesi yonetime sunulmaktadir. Yoneticiye dii-
gen girev bu alternatifler arasinda en uygununu segerek uygu-
lamalktir.




