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OZET

DEMIRYOLU TASIMACILIGI iICIN EN KISA YOL VE MAKSIMUM AKIS
OPTIMIZASYONU

KESKIN, Bekir
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Evrencan OZCAN
Ocak 2023, 56 sayfa

Son yillarda sanayide yasanan hizli gelismeler beraberinde ham madde, yart mamul,
iriin ve stoklarin akisini hizlandirmistir. Ayrica liretim girdi maliyetlerinin artmasi
geri dontisiim olgusunun gelismesine onciiliik etmis bdylece iiriin ve atiklarin akisi da
hizlanarak tagima faaliyetleri kiiresel boyutta hareketlilik kazanmistir. S6z konusu bu
akis beraberinde kiiresel lojistik sektoriiniin biiyiimesine neden olmustur. Giinden
giine gelisen lojistik sektorii, hamule akisini kontrol etmekte ve ihtiyaci karsilamakta
zorlanmustir. Iste bu kiiresel yiik tasimaciligini kontrol etmeyi ve ihtiyaci karsilamayi
kolaylastirmak i¢in alternatif ¢oziimler giindeme gelmistir. Bunlardan bir tanesi de
tagima modlar1 arasindan demiryolu tagimaciligini gelistirme diisiincesidir. Bu noktada
da tek kusak-tek yol slogani ortaya ¢ikmustir. Tek kusak tek yol projesi kiiresel boyutta
bir proje olmakla birlikte oldukca genis bir alana sahiptir. Proje li¢ ayakli olarak Kuzey
Koridoru, Orta Koridor ve Giiney Koridoru olarak planlanmigtir. Modern ipek yolu
projesiyle orta koridor kullanilarak Asya ve Avrupa arasinda kisa, giivenli, ekonomik
ve risk faktdrlerinin minimize edilecegi kombine tagimacilik yapilmasi planlanmistir.
S6z konusu bu hat kesimi igin tagima projeksiyonuna bakildiginda ilk etapta yillik bir
milyon yolcu ve alt1 buguk milyon ton yiik tasima kapasitesi ile, 2034 y1li sonunda ii¢
milyon yolcu ve on yedi milyon ton yiik tasinmasi planlanmaktadir.

Giiney Koridoru iizerinde “Evergreen” olarak anilan, “Ever Given” adli geminin
Stiveys Kanali’'nda karaya oturmasi, gemi trafigini durdurmasi ile diinya deniz
ticaretine sadece bir haftalik siire iginde milyarlarca dolar zarar vermesi, Rusya
tizerinden gegen Kuzey koridoru iizerinde yasanan Rusya-Ukrayna savasi gibi
olumsuz gelismelerden dolayr orta koridorlara iliskin demiryolu sebekesinin
Ahilkelek-Kapikule hat kesimi i¢in sebeke optimizasyonu yapilmasi amag¢lanmaistir.
Bu itibarla yiiklerin demiryolu ile Tirkiye iizerinden Asya-Avrupa gecisinde
Ahilkelek-Kapikule arasindaki demiryolu agi sebeke olarak segilmis, giizergah
tizerinde 6nemli istasyonlar sebekenin diigiimleri olarak belirlenmistir. Bu se¢imler ile
29 diigiim ve 34 daldan olusan bir sebeke elde edilmistir.

Bu ¢alismada farkli olarak Floyd-Warshall algoritmasi en kisa yol hesaplamasi i¢in
Python’da kodlanarak ¢oziilmiis olup, ayrica s6z konusu demiryolu agi tizerinde hem
mevcut hat kapasitesine hem de gelecek projeksiyonuna gére maksimum akis modeli
olusturulmustur. Segilen en kisa yol ile maksimum akis modelleri kiyaslama yapilarak
ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanmistir.



Anahtar Kelimeler: Sebeke optimizasyonu, Demiryolu tagimaciligi, En kisa yol,
Floyd-Warshall algoritmasi, maksimum akis modeli, Ford-Fulkerson algoritmasi
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ABSTRACT

SHORTEST PATH MAXIMUM FLOW OPTIMIZATION FOR
RAIL TRANSPORTATION

KESKIN, Bekir
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Evrencan OZCAN
February 2023, 56 pages

In recent years, rapid developments in the industry have accelerated the flow of raw
materials, semi-finished products, products and stocks. In addition, production has led
to the increase in input costs and the development of the phenomenon of recycling, so
that the flow of products and wastes has accelerated and transportation activities have
gained mobility on a global scale. The flow of these products and wastes has led to the
growth of the global logistics industry. The logistics sector, which is developing day
by day, has had difficulties in controlling the flow of freight and meeting the need.
And alternative solutions have come to the fore in order to control this global freight
transport and make it easier to meet the need. One of these solutions is the idea of
developing rail transport among transport modes. At this point, the slogan of “One
Belt, One Road” emerged. The “One Belt, One Road” project, besides being a global
project, also has a very wide area. The project is planned as three legs, these are the
north corridor, middle corridor and south corridor. And what is planned with the
modern silk road project is to make combined transportation between Asia and Europe
by using the middle corridor, which will be short, safe, economical and risk factors
will be minimized. Considering the transportation projection for this line separation, it
is planned to carry three million passengers and seventeen million tons of load by the
end of 2034, with an annual capacity of one million passengers and six and a half
million tons of load.

The ship named “Ever Given”, known as “Evergreen” on the south corridor, ran
aground in the Suez Canal and stopped the ship traffic, causing billions of dollars of
damage to the world maritime trade in just one week and it was aimed to work on the
network optimization and maximum flow of the line for the Ahilkelek-Kapikule line
section of the railway network related to the middle corridor.

In this respect, the railway network between Ahilkelek-Kapikule was chosen as the
network in the transit of loads via Turkey through Asia-Europe, and important stations
on the route were determined as the nodes of the network. With these selections, a
network consisting of 29 nodes and 34 twigs was obtained.

In this study, differently, the Floyd-Warshall algorithm was coded in Python for the
shortest path calculation, and a maximum flow model was created on the railway
network in question according to both the current line capacity and the future

il



projection. And by comparing the selected shortest path and maximum flow models,
the results were interpreted.

Key Words: Network optimization, Rail transport, Shortest path, Floyd-Warshall
algorithm, maximum flow model, Ford-Fulkerson algorithm
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1. GIRIS

Ulagim f{ilkelerin ekonomik giiciinii belirleyen unsurlarin en basinda gelmektedir.
Ekonomi ekosisteminin kilcal damarlarini olusturan ulastirma sektorii refah ve
kalkinmanin en énemli unsurlarindandir. Ge¢gmisten giliniimiize insanoglunun ulasim
ve tagima ihtiyaci slirekli artarak stiregelmistir. Tekerlegin icadi ile baslayan gelisim
stireci ve yenilikler kara araglari, deniz araglari, hava araglari ve demiryolu araclari ile
giiniimiizde de devam etmektedir. Bu gelismeler ulasimi1 ve tasimay1 kolaylagtirmis ve
en kisa yoldan en ucuza ulagma talebini de beraberinde getirmistir. Dolayisiyla lojistik
faaliyetler, bircok alana dahil olan etkin konumuyla optimizasyon g¢aligmalarinin

stirekli merkezinde yer almistir [1].

Cin-Avrupa arasindaki uluslararasi ulasim koridorlarina baktigimizda Rusya’nin
icinde yer aldig1 Kuzey Koridoru, iilkemizin de i¢inde bulundugu Orta Koridoru ve
Stiveys Kanali lizerinden gecis yapilan denizyolu giizergdht Giiney Koridoru
karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Cin-Avrupa arasindaki demiryolu yiik tasimaciliginda Orta
Koridorun 6n plana ¢ikmasi Bakii Tiflis Kars (BTK) Demiryolu Hatti'nin hizmete
girmesiyle ortaya c¢ikmustir. Bununla beraber Rusya-Ukrayna savasi ve Siiveys
Kanalinda yaganan krizle birlikte uluslararasi ulasim koridorlar1 dikkate alindiginda,
diger ulasim koridorlar1 i¢in Orta Koridor giiclii bir alternatif haline gelmeye
baglamistir [3]. Cin'den Avrupa'ya dogru demiryolu ile yola ¢ikan bir tren, Orta
Koridoru tercih etmesi halinde yedi bin kilometreyi on iki giinde kat etmektedir. Yiik
treninin Rusya tizerinden Kuzey Koridoru’nu tercih etmesi halinde on bin kilometrelik
bir mesafeyi kat etme durumu ve en az on bes giinliikk seyir siiresi s6z konusu
olmaktadir. S6z konusu yiikler i¢in Giiney Koridoru’nun tercih edilmesi halinde ise
deniz yoluyla Siiveys Kanali tizerinden yirmi bin kilometrelik yol ancak elli giin
civarinda kat edilerek Avrupa’ya ulasilabilmektedir. Bu veriler g6z 6niine alindiginda
Orta Koridorun kiiresel ticarette, Ukrayna-Rusya savasi ile Siiveys kanalinda yagsanan
aksakliklar da dikkate alindiginda ne kadar avantajli oldugu anlasilmaktadir.



Ancak Bakii-Tiflis-Kars (BTK) demiryolu hattinda tagimaciliga baglanmasiyla Cin-
Avrupa-Cin arasindaki demiryolu yiik trafiginde Orta Koridorun etkinligi ortaya
c¢tkmaya baglamistir. Orta Koridor {lizerinden, Cin’den Cekya’ya varmak icin yola
c¢ikan Cin-Avrupa arasindaki ilk blok transit konteyner treni Ankara’ya 6 Kasim
2019’da ulagsmistir. Bu tasimada Marmaray Tiip Gegidi’nden gegen tren, Cin-Tiirkiye
parkurunu 12 giinde, 11.483 km'lik toplam Cin-Cekya parkurunu da 18 giinde

tamamlamistir. Cin'den Avrupa'ya giden bu tren, Sekil 1.1°de gosterilen Bakii-Tiflis-

Kars Demir Ipek Yolu iizerinden Avrupa'ya ulasan ilk yiik treni olmustur [4].

Sekil 1.1. Bakii-Tiflis-Kars demiryolu haritasi

Cin'den trenlere yiiklenen konteynerler Orta Koridor ve BTK {izerinden Marmaray
gecisini kullanarak Avrupa’da farkl: iilkelere tasinmaktadir. Ozellikle yapimi1 devam
eden Cerkezkoy-Kapikule hizli tren standardinda demiryolu hattinin 2024 yilinda
bitirilmesi planlanmaktadir. Cerkezkdy-Kapikule arasi demiryolu hattinin hizmete
acilmasi ile Bulgaristan kapilarina yiiklerin demiryoluyla daha hizli tasimasi saglanmis

olacaktir.

Siiveys Kanali iizerinde The Ever Given gemisi ile yaganan tedarik sikintis1 ve kuzey
koridorunda devam eden Rusya-Ukrayna savasi orta koridor iizerindeki talebi
artirmaktadir. Son yillarda artan ulasim ve tasima taleplerine yonelik alternatif rota
egilimleri ile birlikte uluslararasi yiik tasimasinda Orta koridor {izerinde yasanan tehir
ve aksakliklarin giderilmesi gibi yukarida sayilan s6z konusu faktdrler de géz dniine
alindiginda Avrupa ile Cin arasinda kesintisiz ulasimi saglayan s6z konusu giizergah

tizerinde optimizasyon ¢aligmalarinin gerekliligi ve ihtiyaci da ortaya ¢ikmaktadir.
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2. ULASTIRMA KORIDORLARI

2.1.Bir Kusak Bir Yol Projesi — Orta Koridor

“Tek Kusak Tek Yol” slogani ile dile getirilen Yeni Ipek Yolu Projesi; Rusya’nin
icinde yer aldig1 Kuzey Koridoru, iilkemizin de i¢inde bulundugu Orta Koridoru ve

Siiveys Kanali lizerinden gecis yapilan denizyolu giizergahi olan Giiney Koridorudur

[5].

C. ULASTIRMA VE
LTYAPI BAKANLIGI

ORTA KORIDOR  , shalkar
M

. Altinkol/Khorgos

. Tiflis e. |
o Istanbul Kars g

Aktau Ary: .

Sekil 2.1. Bir kusak bir yol projesi haritasi

Tez kapsaminda son yillarda giderek etkinligi artan ve milyar dolarlar1 bulan
yatirimlarla kiiresel demiryolu tasimaciligt ve modern ipek yolunun Tiirkiye parkuru
ele alinmis, Cin-Avrupa arasinda demiryolu aginda en uygun giizergahin bulunmasi
amactyla sebeke optimizasyon calismasi yapilmustir. Ipek yolunu Demir ipek Yolu
olarak yeniden canlandirmak i¢in Avrupa’y1 Tiirkiye, Giircistan (Tiflis) Azerbaycan
(Bakii) ve Kazakistan tizerinden Cin’e ulastiran Kars-Tiflis-Bakii Demiryolunda; 2018
yilinda 143 trenle 136 bin ton, 2019 yilinda 185 trenle 194 bin ton ve 2020 yilinda 288
trenle 371 bin ton olmak {izere toplam 616 trenle 701 bin ton tagima gerceklesmistir
[6]. Ik etapta yillik bir milyon yolcu ve alt1 buguk milyon ton yiik tasima kapasitesi
ile, 2034 yili sonunda {i¢ milyon yolcu ve on yedi milyon ton ylik taginmasi
planlanmaktadir. Goriildiigii lizere, Pekin ile Londra’yr demiryoluyla birbirine
baglayan dogu-bati demiryolu giizergahinin tam merkezinde yer alan hat kesiminde

calisma yapilacaktir. Cin’den yola ¢ikarak Orta Koridor, Bakii-Tiflis-Kars demiryolu
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hatt1 ve Marmaray’1 kullanan yiik trenleri, Cin-Tiirkiye arasini 12 giinde, Cin- Avrupa
(Cekya) arasmi ise 18 giinliik siirede kat etmektedir [5]. Uygulamada, Ahilkelek-
Kapikule arasinda demiryolu sebekesi ele alinmis ve giizergah iizerindeki 6nemli
istasyonlar sebekenin diigiimii olarak degerlendirilmistir. Oncelikle diigiimler
arasindaki iligkileri degerlendirmek ve en kisa yolu bulmak i¢in yol optimizasyon
problemlerinde siklikla tercih edilen Floyd-Warshall algoritmast kullanilmis ve
Python [7] programlama dilinde yazilarak ¢oziilmistiir. Sonrasinda ise maksimum
akis Ford-Fulkerson [8] algoritmasi kullanilmistir. Ahilkelek-Kapikule arasinda
demiryolu ile yapilacak olan yiik tasimasi i¢in en kisa yol algoritmasi kullanilarak ideal
giizergdh belirlenmistir. Belirlenen ideal gilizergahin maksimum akis yoniinden
giiniimiiz ve gelecek hat kapasitesi gz Oniline alinarak kiyaslamasi yapilmistir.
Boylelikle Asya-Avrupa arasinda Tirkiye lizerinden Ahilkelek-Kapikule hattinda
yapilacak demiryolu tagimaciliginda en kisa yolun maksimum akis i¢in de uygunlugu
karsilagtiritlmistir. Boylesine kritik bir cografyada, cografi konumunun beraberinde
getirmis oldugu avantaji ve lojistik iis haline gelme potansiyeli ile demiryolu hatlarinin
verimliligi g6z Oniine alinarak dogu-bat1 ve tersi istikametinde uluslararasi tasima

koridoru tizerinde en uygun giizergah se¢imi i¢in farkl bir bakis acis1 sunulmustur.



3.LITERATUR TARAMASI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda konu edilen arastirmalar ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
Ozeti ve yorumlanmasi bu kisimda yer almaktadir. En kisa yol ¢aligmasi, maksimum
akis caligmasi ve atama calismalarinin onciileri Dantzing, Ford ve Fulkerson’ dur [9,
10]. En kisa yol calismasi, maksimum akis ¢alismasi1 ve atama calismalarinda bir
noktadan baska bir noktaya miimkiin olan en etkin sekilde iletim saglanmasi
istenilmektedir. Sebeke iletim problemleri olarak adlandirilan bu gesit ¢aligmalarda

¢Oziim i¢in matematiksel modellemeler gelistirilmistir [10, 11, 12].

Bu c¢alismada sebeke akisi ¢alismalarinda oncelikli bir yere sahip olan Ford ve
Fulkerson [8] Flows in Network ile Ahuja ve arkadaslarmin [11] Network Flows

kitaplar1 incelenmis ve temel kaynak olarak yararlanilmistir.

3.1.En Kisa Yol Algoritmalar1 Kullamlarak Yapilan Calismalar

En kisa yol algoritmalarinda amag, sebeke i¢inde belirlenen bir baslangi¢ noktasindan
herhangi bir hedef noktaya giden en kisa yolu bulmaktir. En kisa yol problemlerinin
¢oziiminde Floyd-Warshall Algoritmasi, Bellman-Ford, Dijkstra ve Johnson
Algoritmalar sikilikla kullanilanlar arasindadir. Bu algoritmalar arasindan da Floyd-
Warshall Algoritmasi ile Dijkstra algoritmast 6n plana ¢ikmaktadir. Dijkstra
algoritmasi, negatif kenarlarin bulunmadig: grafikle ¢alisan bir algoritmadir. Bunlarla
beraber Floyd-Warshall Algoritmasi Dijkstra algoritmasindan daha geneldir [11, 13].
Floyd-Warshall algoritmasi, dongii igermeyen bir sebekede, negatif veya pozitif
agirlikli olmasina bakilmaksizin optimal sonu¢ vermektedir. Boylelikle sebekedeki
herhangi iki digiim arasindaki en kisa yol belirlenir [14, 15]. Ayrica Johnson

algoritmasi [16] da en kisa yol probleminin ¢éziimiinde kullanilan algoritmadir.

Calismada sebekedeki herhangi iki diigiim arasindaki en kisa yolun belirlemesi
acisindan Floyd-Warshall Algoritmasi tercih edilmistir. En kisa yol problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan Floyd-Warshall ~ Algoritmas1 literatiirdeki  ¢aligmalar
incelendiginde enerji hatlari, ulagim, telekomiinikasyon, bilgisayar aglar1 ve saglik

basta olmak iizere birgok farkli alanda karsimiza ¢ikmaktadir.

Demiryolu alaninda; Keskin ve Ozcan, demiryolu sektdriinde yaptiklar1 ¢alisma ile

ulusal demiryolu ag1 i¢in toplam 33 diiglimden olusan bir sebeke olusturmus ve en kisa



yolun hesaplanmasi ig¢in Floyd-Warshall algoritmasi Python programlama dilinde
kodlanarak ¢oziilmiis ve toplam on dokuz adet lojistik merkez arasinda en kisa
yol/yollar tespit edilmistir [17]. Wang ve Lu, Romanya - Polonya arasindaki demiryolu
tagimaciliginin optimize edilmesi i¢in istasyonlarin teknik 6zelliklerini dikkate alarak
dogrusal programlama modelini kullanmiglardir [18]. Pandey ve Dixit ise yaptiklar
calismada demiryollarinda daha gilivenilir ve daha siirdiiriilebilir ulasim saglamak
hedefiyle istasyonlar arasi mesafenin optimize edilmesi uygulamasinin ¢oziimiinde
Dijkstra algoritmasini kullanmislardir [19]. Liu ve arkadaslari, {i¢ boyutlu bilgisayar
modelleme sistemlerini en kisa yol algoritmalar1 araciliiyla kullanarak demiryolu
ulastirmasinda rota se¢imi yapmuglar ve gorsellestirmislerdir [20]. Wang ve
arkadaslari ise yaptiklar1 ¢calismada yliksek hizli demiryolu hatti insasi i¢in yol sayisini
maksimum diizeyde tutma, seyahat siiresini en aza indirme ve uygun duraklar
belirleme amaglariyla dogrusal programlama ve genetik algoritma yontemini
kullaniglardir [21]. Zhang ve arkadaslari, demiryolu ile tehlikeli madde tasimasinda en
uygun gilizergdhin belirlenmesi amaciyla insaat maliyeti ve giivenlik faktorlerini goz
Oniine alarak sezgisel tabanli bir rota algoritmasi olan A* algoritmasini kullanmislardir
[22]. Kosjier ve arkadaslari, Indija ve Novi Sad sehirleri arasi demiryolun
giizergahinda rota planlamasi i¢in maliyet, kapasite, fiziksel etkiler, gelisim ve yasam
ortamui tizerindeki etki kriterleri altinda dort adet alternatif i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden VIKOR yontemini kullanmiglardir [23]. Kankavi ¢alismasinda, biiytlik
projeleri de dikkate alarak Tiirkiye gegisinde maliyet, siire, yiik potansiyeli, giivenlik
riski kriterlerini ele almis ve AHP yontemi kullanarak en uygun giizergihi belirlemistir
[24]. Saat ve Serrano ise yine ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanarak
Malezya’da yiiksek hizli trenlerin giizergdh secim problemi i¢in 3 kriter ve 11
alternatif ile yapmis olduklar1 ¢aligmada ELECTRE yonteminden faydalanmislardir
[25]. Ozdemir ¢alismasinda en kisa yol algoritmalarini bir arada kullanarak Cin-
Avrupa arasinda yapilacak yiik tasimasi igin demiryolunda sebeke optimizasyonu
yapmus, ¢calismada en kisa yol algoritmalarii Python programlama dili ile kodlayarak
optimal gilizergdh1 hesaplamistir [26]. Dermawan ise calismasinda bir tren
yolculugunda en 1iyi yolu bulmada en kisa yol algoritmalarindan Dijkstra ve Floyd-
Warshall algoritmalarmin karsilastirmasim yapmistir [27]. Ozdemir ve arkadaslar,
yine demiryolu alaninda yapilan bu calismada ise ipek yolu koridorunda Pekin ile

Londra arasinda yer alan demiryolu ag: i¢in toplam 26 diigiimden olusan bir sebeke



tizerinde en kisa yolun hesaplanmasini Dijkstra algoritmasini kodlayarak ¢ézmiislerdir

[28].

Diger alanlarda ise; Pradhan ve Mahinthakumar karayolunda yaptiklar1 ¢alismada
bliyiik 6lgekli bir ulasim aginda degisen trafik kosullarin1 dikkate alarak tiim ciftlerin
en kisa yolunu bulmak i¢in kullanilan ve iki 6nemli algoritma olan Floyd-Warshall ve
Dijkstra yontemlerinin performans analizini yapmislardir [29]. Hamurcu ve Eren ise
yine karayolunda yaptiklar1 ¢alismada CKKYV yontemlerini kullanarak Ankara'da yeni
bir ulastirma secenegi olan monoray sistemi i¢in giizergadh sec¢imini yapmiglardir.
Belirlenen sekiz alternatif monoray giizergahi arasindan en uygun giizergahi ANP ve
TOPSIS yontemi kullanarak tespit etmiglerdir [30]. Hanzl ve arkadaslari ise en kisa
yol bulma yontemlerini tercih etmisler ve Cek Cumhuriyeti’nin Giliney Bohemian
bolgesinde on alti diiglimlii ulasim agimin trafik modelinin belirlenmesi konulu
calismada Floyd algoritmasini kullanmislardir [31]. Yanwei ve arkadaslari ise yine en
kisa yol bulma yontemlerini tercih etmisler ve yasanilan ulagim sorunlarindan dolay1
optimal bir ¢6ziim yolu bulmak i¢in Floyd algoritmasini kullanarak probleme ¢6ziim
getirmislerdir [32]. Pandika ve arkadaslari etkili seyahat planlamasi igin bir bolgedeki
tikanikligin ulasimda aksamalara neden olmasindan dolay: karayolu {izerinde olusan
tikaniklig1 6nlemek i¢in en uygun rotayi olusturabilen bir uygulama gelistirmiglerdir
[33]. Risald ve arkadaslar1 Dijkstra ve Floyd-Warshall algoritmasmmn bir arada
kullanilmas: ile kaza yerinden en yakin hastaneye en kisa siirede gidilmesi i¢in
glizergah gelistirmislerdir [34]. Triana ve Syahputri ihtiyaca gore gerekli en yakin
garaji bulmak i¢in medya bilgilerinden yararlanilan ve Floyd-Warshall yontemini
kullanan bir uygulama ile en yakin garaj konumunu bulmuslardir [35]. Tang ve
arkadaslar1 yeniden iiretime dayali entegre (ileri ve tersine) lojistikte optimal yolun
belirlenmesi i¢in Floyd tabanli bir ¢6ziim sunarak lojistik alaninda optimizasyon
calismas1 yapmigslardir [36]. Danisan ve arkadaslar1i ise bu ¢alismada diger
caligmalardan farkli olarak Floyd-Warshall algoritmasini C tabanli bir kod yardimiyla
coziimleyerek, Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebinin yaklasik %31,9’unu karsilayan
on iki Hidroelektrik Santral (HES)’lerin bakiminda gorevlendirilen ekiplerin
santrallara en kisa yoldan ulagsmalar1 i¢in Floyd-Warshall algoritmasini kullanarak
optimal sonug¢ veren en kisa yollar1 bulmuslardir [37]. Ramadhan ve arkadaslari ise
Floyd-Warshall ve Prim algoritmalarinin kiyaslamasini sunarak en kisa yol problemini

ele almiglardir [38]. Cakir ve arkadaslari ¢alismalarinda CBS tabanli rota ve gilizergah



optimizasyonu ile on mahalleye ait glizergah tespiti i¢in Dijkstra algoritmasini
kullanmislardir [39]. Sungkwan ve arkadaslari araglarin enerji tiiketiminin en aza
indirilmesini i¢in en kisa yoldan ¢alisma siiresinin iyilestirilmesi amaciyla yaptiklari
calismada 12 diigiimden olusan sebekede Dijkstra algoritmasini kullanmislardir [40].
Ekmen, en kisa yol probleminde kullanilan algoritmalardan Dijkstra, Bellman-Ford,
Johnson ve Floyd-Warshall algoritmalarinin en kisa yolu bulma performanslari igin
kiyaslama yapmustir [41]. Magzhan ve Jani en kisa yolun hesaplanmasinda en yaygin
kullanilan algoritmalardan olan Dijkstra, Floyd-Warshall, Bellman-Ford ve Genetik
algoritmasin1 degerlendirmistir. Algoritmalar1 java yazilim diliyle kodlamis ve bu
sekilde hesaplamistir. Calismada en kisa yolun hesaplanmasinda, daha iyi sonuca
ulagsmak adina yapay zeka, bulanik mantik ve sinir aglari gibi tekniklerin de
kullanilabilecegi soylenmistir [42]. Tamimi ve Abu-Ryash ise Dijkstra algoritmasi,
Bellman-Ford algoritmasi, Floyd-Warshall algoritmasi ve Johnson algoritmasi gibi en
kisa yol algoritmalarini incelemislerdir [43]. Golden, yaptig1 ¢alismada Dijkstra ve
Bellman-Ford algoritmalarin1 50-1000 diigiim arasi sebeke probleminde g¢alisma
zamanlarn verilerine gore degerlendirmistir [44]. Aydin ve Alkan, calismalarinda 3
farkli giizergah icin yol bulma algoritmasi test edilmis ve elde edilen sonuglar Dijkstra,
Bellman-Ford, Floyd-Warshall, A* algoritmasinda karsilagtirmislardir [45]. Djojo ve
Karyono c¢alismalarinda Dijkstra algoritmasi, A* algoritmasi ve Floyd-Warshall'1 siire,
bellek ve hesaplama sonucu kriterleri altinda karsilastirmiglardir [46]. Wang, en kisa
yol algoritmalarindan Dijikstra, Bellam-Ford ve Floyd Warshall algoritmalarinin
temel uygulama alanlarini ile ¢alisma prensiplerini anlatmistir [47]. Cam ve Sezen,
Tiirkiye’de sehirlerarast yolcu tasiyan bir firmanin islerinin daha iyi yonetilmesi
amactyla olusturulan uygulamada, araglarin bekleme siirelerinin en aza indirilmesi
amaclanmistir [48]. Timor, tasima modlarinda hat uzunlugu ve erisilebilirlik hedefleri
dogrultusunda maliyetlerin minimize edilmesini saglayan bir model gelistirmislerdir
[49]. Soyler ve Fendoglu, ¢alismalarinda Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ilaglama
araclarinin optimal rotalari, Hierholzer & Floyd Warshall algoritmalar1 ve Excel-
Solver ile hesaplanmis, sonuglar karsilastirilmistir [50]. Nuriyeva ve Kizilates, gezgin
satic1 problemi i¢in n adet diigiim ele alinmis “en kisa yol” ve “ekleme sezgiseli”
algoritmalar1 kullanilarak bulunan devre tiim diiglimlerden gecgecek sekilde
tasarlanmigtir [51]. Sagar, calismasinda Hicaz demiryolu ile Bagdat demiryolu hattini

analiz etmistir [52]. Ozdemir ve arkadaslari, lojistik merkez yatirim projesi



onceliklendirme problemi i¢in yatirim agamasindaki 6 adet lojistik merkezi arasindan

secim yapmislar, uygulamada AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir [53].

3.2.Maksimum Akis Problemleri Kullanmilarak Yapilan Calismalar

Ford ve Fulkerson, iki sehri bir dizi ara sehir yoluyla birbirine baglayan bir demiryolu
aginda, agin her baglantisinin kapasitesini temsil eden bir numara atamis, sabit durum
kosulu varsayarak, verilen bir sehirden digerine maksimum akisi bulmustur [9].
Abdullah ve Hua, trafik sikisikligindan meydana gelen ulasim sorununun ¢éziimii i¢in
en kisa yol maksimum akis algoritmalarini kullanmislardir. En kisa yol Dijkstra
Algoritmast ile belirlenmis daha sonra maksimum akis ve en kisa yol problemi
dogrusal programlama kullanilarak formiile edilerek Microsoft Excel'de excel ¢oziicli
kullanilarak ¢oziilmiistiir [54]. Rajalakshmi ve Vaidyanathan, Trafik Yonetim Sistemi
icin sebekedeki maksimum akisi bulmayr amaglamiglardir [55]. Luo ve arkadaslari
teorik bir tedarik zinciri modeli biciminde sentezlemek icin grafik teorisi mantigini
kullanmiglardir [56]. Jia ve Zhang, ag baglantili bir altyapr bakim planlamasi ve is
giicli yonlendirmesinin ortak optimizasyonu i¢in biitiinsel amagli optimizasyon
yaklasimi 6nermislerdir [57]. Surakhi ve arkadaslar1 belirlenen bir grafikte maksimum
akig1 bulmak i¢in paralel bir Genetik algoritma uygulanmigtir [58]. Paithankar ve
Chatterjee, maden ocaklari i¢in yeni bir iiretim ¢izelgeleme yontemi sunarak maden
ocagl liretim programi ¢alismasinda maksimum akis ve genetik algoritmayi bir arada
kullanan hibrit yontem gelistirmislerdir [59]. Kyi ve Naingsu, Myanmar’da su dagitim
boru hatt1 agindaki maksimum akisi hesaplamak i¢in grafik teorisinde iyi bilinen Ford-
Fulkerson algoritmasi kullanilmigtir [60]. Jiang ve arkadaslari ¢alismalarinda Ford-
Fulkerson algoritmasinin Simiilasyon sonucu iyi bir performansa sahip oldugunu
gostermisler [61]. Kyi ve arkadaslar1 Myanmar’in Kyaukse bolgesi'nde elektrik
dagitim sebekesinin maksimum akis1 dikkate alan bir ag tizerinde kaynak diigiim s'den
hedef diigiim t'ye miimkiin olan maksimum akis i¢in Ford-Fulkerson algoritmasi ile
elektrik dagitim sebekesinde matematiksel tahmin yapmislardir [62]. Bulut ve Ozcan
tarafindan yapilan galismada ise Ford-Fulkerson algoritmasini kullanilarak elektrik

sebekelerinde maksimum akis ilk kez bu ¢alismada ele alinmistir [63].



4. KULLANILAN YONTEMLER

4.1.En Kisa Yol Algoritmalari

Sebeke, basit anlamda dallarla birbirine baglanan diiglimler kiimesi olarak ifade
edilebilir. En kisa yol problemleri, belirli bir sebeke iizerinde maliyet-siire gibi
parametreler altinda bir diiglimden baska bir diigiime ulagan en ideal yolu bulmaktir.
Bir sebekede, baslangi¢c noktasindan varis noktasina ulasan bir¢ok farkli alternatif
olabilir. En kisa yol problemlerindeki amag ise bu yollarin igerisinde, alternatiflerine

gore, mesafe ve maliyetge en diisiik olan yollar1 bulmaktir.

Bu amagla ilk olarak 1959 yilinda Hollandali bilgisayar bilimcisi Edsger Dijkstra
Dijkstra algoritmasini gelistirmistir [64]. Sonrasinda Floyd—Warshall, Bellman-Ford,
Johnson, DAG ve A* Search gibi bir¢ok en kisa yol algoritmasi gelistirilmis ve
literatiirde  farkli ¢alismalarda bunlardan faydalanilmistir [65]. Literatiir
incelendiginde s6z konusu algoritmalarin baglica kullanim alanlart ulagim,
telekomiinikasyon, enerji nakil hatlari, bilgisayar aglari, seyahat planlamasi, trafik
planlama acil durum kagis gilizergahlart ve yol yapimi problemleri oldugu

goriilmektedir.

En kisa yol problemlerinde baslangi¢ diigiimii ve hedef diigiim olmalidir. En kisa yol
problemlerinde ¢6ziim i¢in iki algoritma vardir. Bunlar Dijkstra Algoritmasi ve Floyd-

Warshall Algoritmasidir.

4.1.1. Floyd-Warshall algoritmasi

Floyd-Warshall algoritmasi, agirlikli bir grafta bulunan tiim diigiim ¢iftleri i¢in en kisa
yolun hesaplanmasinda kullanilan bir algoritmadir. Algoritma, dongii icermeyen bir
grafta, negatif veya pozitif agirlikli olmasma bakilmaksizin optimal sonug
vermektedir. En kisa yolun bulunmasinda problem daha kiigiik alt problemlere

bolerek, dinamik programlama yaklasimini kullanmaktadir [66].

Dijksra algoritmasindan daha genel olan Floyd algoritmasi sebekedeki herhangi iki
diigiim arasindaki en kisa yolu belirlemede tercih edilmektedir. Algoritma, n diigtimlii
sebekeyi n satirli ve n silitunlu matris olarak gosterir. Matrisin (i,j) elemani, i.

diigiimden j. diigiime olan dj; sonlu yoksa sonsuz olarak kabul edilir.
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0.Adim: Asagidaki gibi D° uzaklik matrisini hazirlanir. Bu matrisin ¢apraz elemanlari

sifir olup, birbirine baglantis1 olmayan diigiimler (sonsuz) isareti ile gosterilir.

- d12 d13 e dl‘n

DO =i d31 (41)

k.genel adim: k. siitunu ve k. satir1 anahtar siitun ve anahtar satir olarak tanimlanir. D
matrisine anahtar satir ve siitundaki degerleri yazilir. Dk matrisindeki diger elemanlari

asagidaki bagintiya gore belirlenir:

Dk(ll]) = min{Dk—l(ilj)le—l(i' k) + Dk—l(krj) (42)

Formiil tiim diigiimler i¢in tekrarlanir [66].

4.2. Maksimum Akis Problemleri

Burada “akis gondermek i¢in kullanilabilecek alternatif yollar arasindan en kisa yol
hangisidir ve bu yolun diger yollar ile maksimim akis yoniinden karsilastirmasi nedir?”
sorusunun cevab1 aragtirilir. Ag iizerinden akis saglamak i¢in yol arama
algoritmalarina ihtiyag vardir [67]. Ford-Fulkerson algoritmasi da bu yol arama
algoritmalarindan derinlik 6ncelikli arama algoritmasini kullanir. Bunu yaparken ilk
akistan baslar ve siirekli artan bir akis dizisi olusturarak maksimum akisa ulasir. Bu
fikir, algoritma iginde s'den t'ye pozitif kullanilabilir kapasitenin altina bir artirma yolu
olarak bir yol ekleme fikrine dayanmaktadir. Bu baglamda Ford-Fulkerson algoritmasi
iki temel adim igermektedir. ilk adim, artirma yolu ile akis1 artirarak bir etiketleme
islemidir. Ikinci adim, akis1 buna goére diizenlemek ve degistirmektir. Bu iki temel
adim, akis artirma yolu kalmayincaya kadar devam eder ve miimkiin olan maksimum
akis elde edilir. Yontemin algoritma adimlarinin akis tizerindeki gosterimi Sekil 4.1'

de sunulmustur.
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Basla

v
[ Baslangic grafigini hesapla ]
4
[ S’den t’ye direkt yolu bul "
h
[ S’den t’ye direkt yol iizerinde kapasiteyi maksimum olarak belirle ]
[ S’den t’ye direkt yol iizerinde akig1 maksimum degerince artir ]
[ Geri doniis yolu iizerinde akis1 maksimum degerince azalt ]

S’den t’ye direkt yol iizerinde
artirma yolu var mi1 ?

HAYIR

Sekil 4.1. Ford-Fulkerson akis grafigi
[k artik grafik olusturulur (residual graph).

Artik grafikte baslangi¢ digiimiinden bitis digiimiine giden yol oldugu siirece

belirtilen adimlar yapilir:
a) Baslangi¢ diigiimiinden bitis diigiimiine olan yol belirlenir,
b) Yol lizerindeki maksimum kapasite (6) belirlenir,

¢) Yol iizerindeki akig maksimum kapasite miktarinca arttirilir,
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d) Geri doniis yolundaki akis maksimum kapasite oraninda azaltilir.

Bir 6rnek ile algoritmanin ¢aligmasi incelenmek istendiginde asagida verilen grafikte

s diigiimiinde bulunan depodan t diigiimiine akan maksimum akis miktar1 bulunur.

0/10

0/7

Sekil 4.2. Sebeke akis grafigi

Sekil 4.2.°de yer alan kirmizi renk ile ifade edilen deger hat {izerinde bulunan akigin
anlik miktarini, mavi deger de hattin kapasitesini gostermektedir. s diiglimiinden a
diigimine maksimum 9 birimlik akis gonderilebilir. Ayn1 sekilde, a-c yolunun

kapasitesi 8 birim oldugu goriilmektedir.

Algoritmanin birinci basamaginda ilk arta kalan sebeke belirlenir.

0
0
0/8 0
a g . [
o — 0/10
0/9 ‘\"‘.
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° 0/10 | 0/1 o8 o o
0
| o0 '
0/9 ! j:‘l 0/7
b Y— o d
0/3

Sekil 4.3. Arta kalan sebeke

Arta kalan sebeke belirlenirken giincel sebeke grafigi degerlendirilir. Sebeke

grafiginde s-a kapasitesi 9 birim olmakla birlikte hatta anlik akis olmadig

goriilmektedir. Bu itibarla s-a hattinin kapasite durumu 9-0 = 9 birim ve bu yolda akis
13



olmadigi i¢in a diigiimiinden S diigiimiine doniis 0 birim olarak goriilmektedir. Bunun

gibi diger tim diigiimlerin de gidis ile doniis degerleri belirlenir.

Arta kalan sebeke olusturulurken sayisal degeri olmayan hatlarin ¢izilmesine gerek
yoktur. Ilk arta kalan sebekeden degeri sifir olan yollar ¢ikartilip sadelestirilme

yapildiginda asagidaki sekil ortaya ¢ikar.

e '/’/ o

Sekil 4.4. Ford-Fulkerson akig grafigi sadelestirilmis hali

Algoritmanin bir ileriki adiminda arta kalan sebekede, baslangic diigiimiinden bitis
diigiimiine ulasan herhangi bir yol aranmaktadir. Baslangi¢ diiglimiinden bitis

diigtimiine ulasan yolar:
s—a—c—t

s—b—d—t
s—a—b—c—ot

Bu noktada tercih edilen yolun maksimum kapasitesi bulunur. Tercih edilen yolun

kapasitesi hat tizerindeki en diigiik kapasiteye esit oldugu bilinmelidir.

(s,a), (@ c),(c,t) 06=8
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Sekil 4.5. Ford-Fulkerson akis grafigi

[lk asamada s-a-c-t yolu tercih edildiginde yol kapasitesi min {9, 8, 10} = 8 birim
olmaktadir. Bir ileriki adim ile baslangig¢ grafigi yinelenir ve tercih edilen yoldaki akis

giincellenir. Bir ileriki asamadan once Yyinelenen grafige ait arta kalan sebeke

hazirlanir.
() 8 O
- a M Cc T
,/8/' - 7 '/ /”>\Al X ™ -~
g 1 7 ~ N ~ h
) / //" //" —~ \
/ W ,,/' 8 ~. \
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Sekil 4.6. Ford-Fulkerson arta kalan sebeke

Hazirlanan grafikte s-a-c-t hattina ait giden ve gelen sayilar giincellenir. s-a hattinin
kapasitesi 9 birimdi ve giizergah tizerinde baska bir akis bulunmamaktaydi. Bir 6nceki
iterasyonda bu giizergah iizerinden bitis diiglimiine 8 birimlik bir akis saglanmisti. Bu
itibarla s-a giizergahinin yeni akis degeri 8, kapasite degeri ise 9-8 = 1 birim olmustur.
Ayni sekilde a-c ve c-t glizergdhinin degerleri de gilincellenmelidir. Giincellenen
grafikte bu giizergaha 8 birimlik akis kazandirildigi igin arta kalan sebekede a-c
glizergahimin yeni kapasitesi 8-8 = 0 birim ve akis degeri 8 birim olur ve iki nokta
arasindaki akis miktar1 8 birim olarak ifade edilmektedir. Nihai olarak yinelenen c-t

giizergahina ait 10-8 = 2 birimlik kapasite degeri kalmis ve 8 birimlik akis olmustur.

15



Algoritma degerlendirildiginde olusan yeni arta kalan sebekede baslangig

diigimiinden bitis diiglimiine yeni giizergah aranir. Yeni bulunan giizergahlar:
s-a-b-c-t

s-b-c-t

s-b-d-t

Bu giizergahlardan bir tanesi tercih edilir ve yeni segilen giizergah s-b-d-t olur ise;

(s,b), (b,d), (d, t) 6=3

8/10

3/7

Sekil 4.7. Ford-Fulkerson akis grafigi

Bu giizergahin maksimum kapasitesi min{9, 3, 7} = 3 birimdir. Bir 6nceki giincel
grafik tekrardan yenilenir, segilen glizergah tizerinden 3 birimlik akis elde edilir ve

hazirlanan bu yeni grafige ait arta kalan sebeke olusturulur.

8
— 10 e " T
o G
\\ e ?)/ — /’/}/,

Sekil 4.8. Ford-Fulkerson arta kalan sebeke

Arta kalan sebekede segilen giizergahtaki kapasite ve akis degerleri yinelenir. s-b

giizergahinin kapasitesi 9 birim olup herhangi bir akig bulunmamaktaydi. Grafikte yer

16



alan yeni akis ile s-b giizergdhinin yeni kapasitesi 9-3 = 6 birim ve akis degeri 3 birim
seklinde hesaplanir. Yine b-d giizergahinin yeni kapasitesi 3-3 = 0 birim ve akisi 3
birim olarak hesaplanir. Sonugta d-t giizergdhinin sahip oldugu 7 birimlik kapasite 7-

3 =4 birime diiser.

Algoritmada son arta kalan sebekeye bakilarak yeni giizergah aramir. ki farkl

giizergah oldugu goriiliir:
s-a-b-c-t

s-b-c-t

Yeni tercih edilen giizergah s-b-c-t oldugunda (s,b), (b,c), (c, t) 6=1 olarak karsimiza
cikmaktadir.

9/10

3/7

Sekil 4.9. Ford-Fulkerson akis grafigi

Son giincel arta kalan sebekede giizergahin maksimum kapasitesi min{6, 1, 2} =1
birim olur ve bu giizergah iizerinden fazladan 1 birimlik akis saglanir. Yinelenen s-b
glizergahimin yeni akis degeri 4, b-C giizergahinin 1 ve c-t giizergdhinin ise 9 birim
oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ diigiimiinden bitis diigiimiine yeni gilizergah igin

tekrardan arta kalan sebeke olusturulur.
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Sekil 4.10. Ford-Fulkerson arta kalan sebeke

Yinelenen arta kalan sebekede akis ve kapasite durumlari giincellenir. 6 birimlik
kapasiteye sahip s-b giizergahinin yeni kapasitesi 6-1 = 5 birime diiserken 3 birimlik
olan akis1 3+1 = 4 birime yiikselir. Yine b-c giizergahinin yeni kapasitesi 1-1 = 0 birim
olurken akig1 0+1 = 1 birim olur ve c-t giizergahi 2-1 = 1 birimlik kapasite ve 8+1=9
birimlik akisa sahip olur. Yeni gilizergah bulmak i¢in yinelenen arta kalan sebekeye
bakildiginda baslangi¢ diigiimiinden yalnizca a ve b digimlerine ulasilabildigi

goriilmektedir. Varis diiglimiine ulasilamadigindan dolay1 algoritma tamamlanir.

Calisma sonlandig1 ve algoritma tamamlandigindan maksimum akis hesaplanir. Bu
akis arta kalan sebekede baslangi¢ diiglimiinden akan degerlerin toplamina ya da bitis
diigiimiinden ¢ikan degerler toplami ile ayni olmalidir. s diigiimiine giren degerlerin
tiimii 8+4 = 12 birim ve t diigiimiinden ¢ikan degerlerin timii 9+3 = 12 birimdir. Yani
s diigiimiinde bulunan bir merkezinden t digiimiine en fazla 12 birimlik akis

saglanabilir.
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5.UYGULAMA

5.1.Problemin Tanim

Calismada orta koridor {izerinde yer alan Ahilkelek-Kapikule arasinda galisacak yiik
treninin ¢ikis noktasindan varig noktasina olan en kisa yolun belirlenmesi ve
devaminda en kisa yolun maksimum akis1 karsilama durumu ele alinmis ve son olarak

sebekede maksimum akis tizerine optimum bir ¢6ziim sunulmustur.

Trenlerin ¢ikis noktasindan varis noktasina en kisa yoldan ulasimi igin isletmecilerin

hangi giizergahi tercih etmesi gerektigi sorusuna ¢oziim getirilmistir.

Ayrica Ford-Fulkerson algoritmasi ile de belirlenen en kisa yolun kapasitesinin
maksimum akis yoniinden yeterliligi ortaya koyularak sebeke tizerinde yer alan diger
alternatif yollarin da sebekenin maksimum akisinda ne kadar etkin oldugu tespit

edilmistir.

Bu tez kapsamindaki uygulamada, Ahilkelek’ten Kapikule’ye ulasan tiim demiryolu
aginda sebeke optimizasyonu amaclanmistir. Elde edilen sonuglar ile Modern Ipek
Yolu koridorunun avantajlar1 ve s6z konusu hat kesiminde mevcut kapasite durumu
ve gelecek projeksiyonu bir arada degerlendirilmistir. Bu amagla Ahilkelek- Kapikule
arasindaki tiim demiryolu ag1 sebeke olarak ele alinmis ve en kisa yol algoritmalar
kullanilarak en kisa giizergahin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica Ford-Fulkerson
algoritmasi ile de maksimum akis yoniinden sebekenin diger dallari ile kiyaslamasi

yapilmugtir.

Cin, Kazakistan, Hazar Denizi, Azerbaycan, Tirkiye ve Avrupa gilizergahi olarak
adlandirilan orta koridor esas alinmig, Ahilkelek-Kapikule hat kesiminde 29 diigiim ve
34 daldan olusan bir sebeke olusturulmustur. Problemin ¢oziimii igin literatiirde
siklikla kullanilan en kisa yol algoritmasi Floyd-Warshall tercih dilmis, ¢6ziim ise
Python programlama diliyle yazilarak saglanmistir. Ford-Fulkerson algoritmasi ile de
maksimum akis yoniinden degerlendirme Java programlama diliyle yazilarak
yapilmistir. Boylelikle ayni ¢alisma igerisinde iki farkli programlama dili birlikte

kullanilmastir.
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5.2.Verilerin Elde Edilmesi

Baslangi¢ noktast Cin olan ve ana olarak ii¢ koridor lizerinden Avrupa’ya ulasan
Avrasya demiryolu ag1 ¢ok genis bir cografyay1 kapsamaktadir. Bu koridorlardan bir
tanesi de orta koridor’dur. Orta koridor; Cin, Kazakistan, Hazar Denizi, Azerbaycan,
Tirkiye lizerinden Avrupa’ya ulasan koridordur. Calismada orta koridor tizerinde yer

alan Ahilkelek-Kapikule hat kesimi {izerine yogunlasirmistir.

Cin, Kazakistan, Hazar Denizi, Azerbaycan, Tirkiye ve Avrupa giizergahi olarak
adlandirilan orta koridoru daha belirgin bir sekilde gostermek igin Sekil 5.1

hazirlanmstir.

Cin-Kazakistan-Hazar-
Azerbaycan-Gircistan-
Torkiye (Marmaray) (Kapikule
6802 km

Gin-Kirgizistan-Ozbekistan-
Turkmenistan-Hazar Denizi-

Torkmenbast Azerbaycan-Gurcistan-
Torkiye Marmaray gegisi ile
(Kapikule) Avrupa
6536 km

Sekil 5.1. Orta koridor yol haritas:

Uygulamada ele alinan sebekenin diigiimleri demiryolu haritasinin kavsak noktalarini

Sekil 5.2°de gostermektedir.

20



KARADENIZ

uuuuuuuu

\\\\\\\\\\\

HAKKARI

EGE DENIZI

SIRNAK

AKDENIZ

Sekil 5.2. Sebeke diiglimleri

Onemli demiryolu istasyonlarindan olusan kavsak noktalarini iceren ¢alisma toplam
29 diigiimden olusmaktadir. Diigiimlerin sebeke lizerinde gosterilmesi Cizelge 5.1°de

oldugu gibi niimerik olarak numaralandirma yontemi segilmistir.

Uygulamada problem; maliyet, dal uzunlugu ve hat kapasitesi degerleri kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

Maliyet: Ulagtirma problemlerinde karar vericilerin 6ncelikle degerlendirdigi
kriterlerin en baslarinda maliyet gelmektedir. Firmalar kar amaciyla hizmet veya
iretim yapan kuruluslar oldugundan maliyet kriterinin ulagtirma sektoriindeki
problemlerde etkisi ¢ok yiiksektir. Demir yolu ulagtirma maliyeti yaygin olarak ton/km
birimi kullanilmaktadir. Diger bir deyisle, demiryolu fiyatlandirmasinda bir ton yiikiin
bir km deki tasima iicreti seklinde ifade edilir. Uygulamadaki dallar arasindaki maliyet
bilgileri, demiryolu tasimaciligi hizmeti veren bir kurulusun pazarlama

departmanindan elde edilmistir.

Kapasite: Ulkelerin lojistik alanlarinda yaptiklari yatirimlarin asil amaglari bu alandaki
kapasitelerini 1yilestirmektir. Tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi artan diinya
ticaretinden daha fazla pay almada biiyiik etkendir. Bu amagla, uygulamada her bir
dalin tasima kapasitesi gercek degerlere gore yazilmistir. Kullanilan veriler TCDD
2021 yili sebeke bildiriminin Ek-3.3’de yer alan Sebekenin Teknik Ozellikleri

boliimiinden alinmigtir [68].
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Hat Uzunluklari: Uygulamadaki dallar arasindaki mesafe bilgileri, demiryolu

tagimacilig1 hizmeti veren bir kurulusun pazarlama departmanindan elde edilmistir

[69].

5.2.1.Diigiimlerin Belirlenmesi

Calismada ele alinan sebeke toplam 29 diigiim ve 34 dal’dan meydana gelmektedir.
Digiimlerin sebeke iizerinde ifade edilmesi ve algoritmalardaki kodlamada kullanim
kolayligi saglamasi amaciyla Cizelge 5.1’de gosterildigi lizere nilimerik

numaralandirma yontemi se¢ilmistir.

Cizelge 5.1. Sebeke diigiimleri

Numerik Alfabetik Diigiim Adi Numerik Alfabetik Diigiim Adi
0 A Ahilkelek 15 P Ulukisla
1 B Kars 16 o} Bogazkoorii
2 © Cetinkava 17 R Irmak
3 D Malatva 18 S Zonauldak
4 E Bitlis 19 T Afyon
5 F Bostankaya 20 U Denizli
6 G Kalin 21 Vv Tzmir
7 H Samsun 22 W Manisa
8 | Hanh 23 X Balikesir
9 J Toprakkale 24 Y Alavunt
10 K Iskenderun 25 z Enveriye
11 L Yenice 26 AA Kosekov
12 M Mersin 27 BB Halkali
13 N Gomec 28 CC Kanikule
14 0] Kayseri

En kisa yol algoritmalarinin caligtirilmasi, Python ve Java programlama dili ile
yazilmasi sirasinda kolaylik saglanmasi amaciyla 29 adet diigim Cizelge 5.1°de
gosterildigi iizere alfabetik ve numerik karakterler atanmistir. Bu sayede
algoritmalarin kod yazim asamalarinda basitlik saglanmis, sade hale gelen diigiim

isimlerinin kullanilmasiyla hata pay1 azaltilmistir.

5.2.2. Dallarm Belirlenmesi

Giircistan (Ahilkelek)-Kapikule arasindaki demiryolu agindan yola c¢ikilarak 29
diiglimden olusan sebekede, birbirleriyle direkt demiryolu ulasimi olan 34 adet dal
belirlenmistir. Diiglimlerde oldugu gibi en kisa yol algoritmalarinin ¢aligtirilmasinda
kolaylik saglanmast adia her bir dala numerik deger atanmis ve Cizelge 5.2°’de bu

degerlere yer verilmistir. Diiglimler arasi1 baglantilar Sekil 5.2°de verilen harita
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tizerinden olusturulmustur. Her bir diigiimii ifade eden geg¢is diigiimlerinin istasyonlar

arasindaki mesafe ise kilometre cinsinden hesaplanmistir. Mesafe hesaplamada

kaynak olarak bir firmanin demiryolu mesafe hesaplama araci kullanilmistir [68].

Cizelge 5.2. Sebeke dallari

Nu Dal Adi Nu Dal Adi Nu Dal Adi

1 Ahilkelek-Kars 13 Yenice-Mersin 25 Denizli-zmir

2 Kars-Cetinkaya 14 Yenice-Ulukisla 26 [zmir-Manisa

3 Cetinkaya-Malatya 15 Hanli-Gomeg 27 Afyon-Manisa

4 Malatya-Bitlis 16 Gomeg-Kayseri 28 Manisa-Balikesir
5 Cetinkaya-Bostankaya 17 Gomeg-Bogazkdprii 29 Afyon-Alayunt

6 Bostankaya-Kalin 18 Kayseri-Bogazkoprii 30 Balikesir-Alayunt
7 Kalin-Samsun 19 Ulukisla-Bogazkdprii 31 Alayunt-Enveriye
8 Hanlh-Kalin 20 Ulukisla-Afyon 32 Enveriye-Kosekoy
9 Hanli-Bostankaya 21 Bogazkoprii-Irmak 38 Kosekoy-Halkalt
10 Malatya-Toprakkale 22 Irmak-Zonguldak 34 Halkali-Kapikule
11 Torakkale-iskenderun 23 Irmak-Enveriye

12 Toprakkale-Yenice 24 Afyon-Denizli

5.3.Sebekenin En Kisa Yol Algoritmasi ile Coziilmesi

Sebeke dallarimin bir 6nceki kisimda belirlenmesinin ardindan problemin ¢éziimiiniin

ikinci kismina gec¢ilmistir. Geleneksel en kisa yol problemlerinden farkli olarak bu tez

caligmasinda en kisa yol algoritmalariin ¢ézlimiinde ayrica dal agirliklar: uzunluk ve

maliyet degerlendirilerek en kisa yol algoritmalari bu veriler ile ¢alistirilmig ve

sonuglar yorumlanmistir. Problemin ¢éziimiinde en kisa yol algoritmalarindan siklikla

kullanilan ve optimal sonu¢ veren Floyd-Warshal tercih edilerek bu algoritmalar

Pycharm yazilimi ara yiiziinde Python programlama dilinde kodlanarak ¢6ziim

tretilmistir.
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Sekil 5.3. Diigiimler arasindaki sebeke ag1

Temelini Sekil 5.2°teki demiryolu haritasinin olusturdugu sebeke diigiimlerinin

birbirleriyle olan iligkileri sebeke tizerinde gosterilmis ve Sekil 5.3’de verilmistir.

5.3.1. Floyd Warshall Algoritmasi ile Coziimii

En kisa yolun tespiti ve tespit edilen yolda ton/km basina diisen maliyeti bulmak i¢in
sebeke ¢oziimiinde esas alinan mesafe ve maliyet degerleri ile Floyd Warshall

algoritmasi kodlanmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Floyd-Warshall algoritmas1 pseudo (s6zde) kod:
Floyd-Warshall algoritmasi problemin karakteristik 6zelliklerine uygun olmasindan

dolay1 elde edilen gercek verilere gére Python programlama dilinde kodlanmistir.

Floyd Warshall algoritmasi1 Pseudo (sozde) kod:

1l:fork< 1ton
2:dofori<—1ton
3:doforj« 1ton
4: if cij > cik + ckj
5: then Cijj «— Cik + Ckj
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Console Shell

0 104 754 8% 1360 635 867 1265 680 1210 1269 1313 1357 1004 1034 1218 1046 2209 2624 1722 1985 2145 2078 261 1816 1883 2090 2211 2497
104 0 650 792 1256 731 783 1161 776 1106 1165 1209 1253 910 930 1114 942 2105 2520 1618 1881 2041 1974 1977 17114 1779 196 117 2393
14 630 0 142 606 B1 133 511 126 456 515 539 603 260 260 464 292 1432 1870 %68 1231 1301 134 137 1064 1129 1336 1467 143

B9 792 142 0 464 223 75 633 268 314 373 417 461 42 422 526 434 1517 1932 1030 1293 1453 1386 1389 1126 1191 1398 1529 1805

1360 1256 606 464 0 687 739 1117 732 776 837 881 925 666 886 990 €98 1981 2396 1494 1757 1917 1850 1853 1399 1685 1862 1993 2269
835 731 81 223 687 0 32 430 45 537 5% 492 536 179 199 383 211 1374 1789 867 1150 1310 1243 1246 983 1048 1255 1386 1662

887 783 133 270 739 32 0 318 46 369 648 493 337 180 200 384 212 1375 1790 868 1151 1311 1244 1247 984 1049 1256 1387 1663

1265 1161 511 633 1117 430 378 0 424 97 1026 871 915 338 578 762 290 1733 2168 1266 1529 1689 1622 1625 1362 1427 1634 1765 204
860 776 126 268 732 45 46 424 0 350 609 447 491 134 154 338 166 139 1744 642 1105 1265 1198 1201 938 1003 1210 1341 1617

1210 1106 456 314 778 537 89 967 550 0 59 103 147 416 399 212 334 1203 1618 716 979 1139 1072 1075 812 €77 1084 1215 1491

1269 1165 513 373 837 5% 648 1026 609 39 0 162 206 470 438 271 443 162 1677 775 1038 1198 1131 1134 871 936 1143 1274 1M

1313 109 559 417 881 492 493 71 447 103 162 0 44 313 29 109 281 1100 1515 613 876 1036 963 972 769 774 981 1112 1388

1357 1253 603 461 925 536 537 915 491 147 206 44 © 357 340 153 305 1144 1539 657 920 1080 1013 1016 753 818 1025 1136 1432

1014 910 260 402 866 179 180 558 134 416 475 313 357 0 20 204 32 1195 1610 708 971 1131 1064 1067 804 869 1076 1207 1483

1034 930 260 422 886 199 200 578 134 399 458 2% 340 20 0 187 15 1178 1593 691 954 1104 1047 1050 767 852 1059 1190 1466

118 1114 464 526 990 383 384 762 338 22 271 109 153 204 187 0 172 991 1406 504 767 927 €60 863 600 665 872 1403 1279

1046 942 292 434 898 21 212 590 166 364 443 261 35 32 15 172 0 1163 1578 676 939 1099 1032 1035 772 837 1044 175 1431

1341 1237 587 729 1193 506 507 885 461 679 738 576 620 327 310 467 295 0 415 487 750 896 829 654 391 326 533 664 4

1756 1632 1002 1144 1608 921 922 1300 &76 1094 1153 991 1035 742 725 882 710 415 0 902 1165 1311 1244 1069 806 741 948 1079 135
1722 1618 968 1030 1494 667 888 1266 842 716 775 613 657 708 691 504 676 467 902 0 263 423 36 39 % 161 368 4% 7Nd

1985 1681 1231 1293 1757 1150 1150 1529 1105 979 1038 876 920 971 954 767 938 750 1165 263 0 267 334 509 339 44 631 762 1038

45 2041 1391 1453 1917 1310 1311 1689 1265 1139 1198 1036 1080 1131 1114 927 1099 896 1311 423 267 0 67 242 505 570 777 908 1184
08 1974 1324 138 1850 1243 144 1622 119 1072 1131 969 1013 1064 1047 860 1032 €29 144 356 334 67 0 170 438 503 710 841 U7
1995 1891 1241 1383 1847 1160 1161 1539 1115 1075 1134 972 1016 981 964 863 949 634 1069 359 509 242 175 0 263 326 535 666 942

1732 1628 978 1120 1584 6807 698 1276 852 812 671 709 753 718 761 600 685 391 806 9 339 505 438 263 0 65 272 43 619

1667 1563 913 1055 1519 832 833 121 787 877 936 774 818 633 636 665 621 326 741 161 424 570 503 328 65 0 7 338 64

1874 1770 1120 162 1726 1939 1040 1418 994 1084 1143 981 1025 860 843 872 626 533 948 368 631 777 W0 530 M M7 0 131 407

2005 1901 1251 1393 1857 1170 1171 1549 1125 1215 1274 1112 1156 991 974 1003 959 664 1079 499 762 908 841 666 403 338 131 0 276
281 U7 1577 1669 2133 1446 1447 185 1401 1491 1550 1368 1432 1267 1250 1279 1235 940 1355 775 1038 1184 1117 942 679 614 407 276

Sekil 5.4. Floyd Warshall algoritmasi mesafe degerleri ile ¢6ziim sonuglari

Dallarin birbirlerine olan km cinsinden uzaklik degerleri kullanilarak Floyd Warshall
algoritmasi ¢aligtirilmig, baglangi¢ diigiimiinden bitis diigiimiine olan en kisa yol 2.497
km olarak hesaplanmstir. En kisa yol degerlerinden yola ¢ikarak sebeke a-b-c-f-1-n-

g-r-z-aa-bb-cc seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 5.5. Baslangig¢ ve bitis diigiimler arasinda en kisa yol
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Dallar arasinda yapilan tasima maliyet degerleri kullanilarak Floyd Warshall
algoritmasi ¢aligtirilmis, baslangi¢ diigiimiinden bitis diigiimiine en avantajli olan a-b-
c-f-1-n-g-r-z-aa-bb-cc yolun toplam bir ton basina km maliyeti 672 tl olarak

hesaplanmustir.

Console  Shell

0 32 192 224 338 224 256 349 256 266 298 298 330 268 320 330 320 589 697 454 519 574 542 551 486 518 572 604 672
32 0 160 192 306 192 224 317 224 234 266 266 298 256 288 298 288 557 665 422 487 542 510 519 454 486 540 572 640

0 32 146 32 64 157 64 74 106 106 138 96 128 138 128 397 300 262 327 382 350 339 294 326 380 412 480

32 0 114 64 96 189 96 42 74 74 106 128 160 106 148 365 473 230 295 350 318 327 262 294 348 380 448

146 114 @ 178 210 303 210 156 188 188 220 242 274 220 262 479 587 344 409 464 432 441 376 408 462 494 562

32 64 178 0 32 125 32 106 138 138 170 64 96 138 96 397 505 262 327 382 350 359 294 326 380 412 480

64 96 210 32 0 93 32 138 170 170 202 64 96 138 96 397 505 262 327 362 350 359 294 326 380 412 480

157 189 303 125 93 0 125 231 263 263 295 157 189 231 189 490 598 355 420 475 443 452 387 419 473 505 573

64 96 210 32 32 125 0 138 170 138 170 32 64 106 64 360 473 230 295 350 318 327 262 294 348 380 448

74 42 156 106 138 231 138 0 32 32 64 138 138 64 106 323 431 188 253 308 276 285 220 252 306 338 406

106 74 188 138 170 263 170 32 0 64 9 170 170 96 138 355 463 220 285 340 308 317 252 284 338 370 438

106 74 188 138 170 263 138 32 64 0 32 106 106 32 74 291 399 136 221 276 244 253 188 220 274 306 374

138 106 220 170 202 295 170 64 96 32 0 138 138 64 106 323 431 188 253 308 276 285 220 252 306 338 406

9 128 242 64 64 137 32 138 170 106 138 @ 32 74 32 333 441 198 263 318 286 295 230 262 316 348 416

128 160 274 96 96 189 64 138 170 106 138 32 0 74 32 333 441 198 263 318 286 29 230 262 316 348 416

138 106 220 138 138 231 106 64 9 32 64 74 74 0 42 259 367 124 189 244 212 221 156 188 242 274 342

128 148 262 96 96 189 64 106 138 74 106 32 32 42 0 301 409 166 231 286 254 263 198 230 284 316 384

200 227 341 175 175 268 143 185 217 153 185 111 111 121 79 0 108 135 200 243 211 168 103 71 125 137 225

315 335 449 283 283 376 251 293 325 261 293 219 219 229 187 108 0 243 308 351 319 276 211 179 233 265 333
230 344 262 262 355 230 188 220 156 188 198 198 124 166 135 243 0 65 120 8 97 32 64 118 150 218
29 409 327 327 420 295 253 280 221 253 263 263 189 231 200 308 65 0 66 98 141 97 129 183 215 283
350 464 382 382 475 350 308 340 276 308 318 318 244 286 243 351 120 66 0 32 75 140 172 226 258 326
318 432 350 330 443 318 276 308 244 276 286 286 212 254 211 319 88 98 32 0 43 108 140 194 226 294
327 441 343 343 436 311 265 317 253 285 2719 279 221 247 168 276 97 141 75 43 0 65 97 151 183 251
262 376 2718 278 371 246 220 188 220 214 214 156 182 103 211 32 97 140 108 65 0 32 86 118 186
294 408 246 246 339 214 252 220 252 182 182 188 150 71 179 64 129 172 140 97 32 0 34 86 1M
348 462 300 300 393 268 306 274 306 236 236 242 204 125 233 118 183 226 194 151 86 X4 0 32 100
380 494 332 332 425 300 338 306 338 268 268 274 236 157 265 150 215 258 226 183 118 86 32 0 6B
448 562 400 400 493 368 406 374 406 336 336 342 304 225 333 218 283 326 294 251 186 154 100 68 O

Sekil 5.6. Floyd Warshall algoritmasi maliyet degerleri ile ¢oziim sonuglari

5.4.Sebekenin Maksimum Akis Ford-Fulkerson Algoritmasi ile

Coziilmesi (Mevcut Durum Coziimii)

Ford Fulkerson algoritmasi Pseudo (sozde) kod:

Entry specified a network G = (Y, O) with flow capacity
C, a source node s, and a sink node t
Output calculate a flow f from s to t of the maximum amount
1 for each vertex (x,y) € O [G]
2 dof[x,y]=0
3 fly,x]=0
4 return there exists a path p fromstot

in the residual graph Gt

do cr(p) =min{er (x,y) | (x,y) € p}
for each vertex (u, y) inp

do f[x, y] = f[x, y] +cr (p)
fly, x]=-f[x,y]

oo N o o1

26



Bir baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiimiine olan maksimum akisi tespit etmek igin
kullanilan Ford-Fulkerson Algoritmasi, ¢alismada en kisa yol hesaplamada kullanilan
Python programlama dilinden farkli olarak hem de ¢alismaya zenginlik kazandirmasi

acisindan Java programlama dilinde kodlanarak ¢oziimlenmistir.

Cizelge 5.3. Dallarin mevcut kapasite durumlari

Nu Dal Kapasite Nu Dal Kapasite Nu Dal Kapasite
1 a-b 2 13 I-m 37 25 u-v 15
2 b-c 7 14 I-p 18 26 V-w 25
3 c-d 17 15 I-n 17 27 t-w 6
4 d-e 4 16 n-o 22 28 W-X 23
5 c-f 16 17 n-q 60 29 t-y 11
6 f-g 24 18 0-q 32 30 Xy 10
7 g-h 17 19 p-q 15 31 y-Z 28
8 g-1 23 20 p-t 8 32 z-aa 19
9 -1 13 21 g-r 18 33 aa-bb 32
10 d-j 14 22 r-s 15 34 bb-cc 6
1 -k 25 23 rz 17
12 j-l 23 24 t-u 12

Sekil 5.7°de yer alan kirmiz1 degerler anlik hat lizerinde yer alan tren sayisini, mavi
degerler ise demiryolunun kapasitesini ifade etmektedir. Yani a diigiimiinden b
diigimiine maksimum 2 birim tren gonderilebilir ancak anlik olarak hatta akis
gozlenmemektdir. Yine b-c hattinin kapasitesi 7 birim trendir ve bu giizergah tizerinde

de heniiz bir tren akis1 bulunmamaktadir.

e 2
0/2
(b ) /32 ; (b
Ga) o ;

aa
0/23 0/7

. (_' i )+ 0/16
0/17 @ o
0/28 ' 0/18 0/60.0/17

0/23 0/15
0/25 0/14

0/12 0/18 i

0/25
0/37 ® \

Sekil 5.7. 11k arta kalan sebeke grafigi

0/15

0/19

0/17
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Arta kalan sebeke belirlenirken giincel grafik dikkate alinir. Suan ki giincel grafikte a-
b hat kapasitesinin 2 tren oldugu heniiz bir tren akis1 gozlenmemektedir. Bu itibarla a-
b hattinin kapasitesi 2-0 = 2 (kapasite — tren akis1) ve herhangi bir tren yolda olmadig:
icin b diigiimiinden a diiglimiine donis yolu O birimdir. Yine b diigiimiinden ¢
diigtimiine herhangi bir tren akisi yoktur ve hattin kapasitesi 7 birim trendir. Bu
sebepten dolayr b diigiimiinden ¢ digiimiine giden hattin degeri 7-0 = 7 tren, ¢
diigiimiinden b diigiimiine donen hattin degeri 0 birim trendir. Ayn sekilde c-d hatt1
incelendiginde hattin kapasitesinin 17 tren oldugu ve hat tizerinde bir akis olmadigi
sonucuna vartlir. Bu itibarla c-d degeri 17 tren, d-c degeri 0 birimdir. Bu sekilde tiim

diigtimlerin gidis ve doniisiine ait akis ile kapasite degerleri belirlenir.

Algoritmanin ileriki asamasinda arta kalan grafik iizerinde, “a” baslangi¢ diigiimiinden
“cc” bitis diigiimiinden ulasan bir hat aranir. Baglangi¢ diigiimden varig diigiimiine

giden hatlar:

Cizelge 5.4. a *dan cc’ye giden hatlar

a—b—c—f—-g—1->n—q—or—z—aa—bb—cc
a—b—c—f-1->n—q—or—z—aa—bb—cc
a—b—c—f—1->n—o0—q—or—z—aa—bb—cc
a—b—c—f->g—o1-n—q—p-ot—oy—z—aa—bb—ce
a—b—c—fog—1-on—qopotow—ox—>y—z—aa—bb—ce
a—b—c—of-g—1-on—qopotou—-vow—ox—oy—z—aa—bb—ce
a—b—c—d—j—l-op—q—or—z—aa—bb—cc
a—b—c—d—j—lop—t—oy—z—aa—bb—cc
a—b—c—d—j—l-op—otow—ox—y—z—aa—bb—cc

a—b—c—d—j—olop—otou—-wox—oy—z—aa—bb—cc

Bu yollardan bir hat tercih edilir ve segilen hattin maksimum kapasitesi tespit edilir.
Segilen bu hattin kapasitesi hat tizerindeki en diisiik kapasiteye esittir. Segilecek hatti
en kisa yol olarak buldugumuz a—b—c—f—1—n—q—r—z—aa—bb—cc olacak

sekilde oncelikli olarak segtigimizde ise;

(a,b), (b,c), (c, 1), (f1), (1,n), (n,q), (q,r), (r,2), (z,aa), (aa,bb), (bb,cc) =2
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Sekil 5.8. a-b-c-f-1-n-g-r-z-aa-bb-cc yolu igin arta kalan sebeke
Kaynak diigiimden batak diigiime giden yolun da kapasitesi min{2, 7, 16, 13, 17, 60,
18, 17, 19, 32, 6} = 2 tren olarak bulunur.

O

2

L bb )30 ‘ 1
2 \

‘ 23 i s
2 17 @ ; ‘ 14 ',
AN /! T
A -
(% )10 ST, A s Y
23/ 11 32 22
15 0
25 - 14

12 18

25
0 LT

Sekil 5.9. Tren sevki i¢in hesaplanan maksimum akis ag modeli

Artik grafik incelendiginde kaynak diigiimiiniin kapasitesinin en kisa yol olarak
buldugumuz a—b—c—-f—-1—-n—q—r—-z—aa—bb—cc yolunun sagladig
goriilebilmektedir. Boylece s6z konusu sebeke lizerinde yer alan kapasiteler igin
algoritma tamamlanir. Baglangicta bulunan en kisa yol ile maksimum akis ¢oziimii
birbiriyle ortiismekte oldugu goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle en kisa yol {izerinden

maksimum akigi saglayan tagima gerceklestirilebilir diyebiliriz. En kisa yol
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degerlerinden yola cikarak sebeke incelendiginde karsimiza
a—b—c—f—1—-n—q—r—z—aa—bb—cc giizergah1 en kisa yol olarak karsimiza
¢ikmaktaydi. Sebekeyi maksimum akis yoniinden inceledigimizde ise en kisa yolun
yine maksimum akis yoniinden de uygun oldugu goriilmektedir. Maksimum akis
kapasitesi en iyi olan sebekenin mevcut durum analizinde Sekil 5.9°da gosterildigi

izere; a—b—Cc—f—1—-n—g—r—z—aa—bb—cc giizergahi olarak bulunmustur.

Sebeke ¢oziimiinde grafik ¢6ziimiinden ayr1 olarak, Ford-Fulkerson algoritmasi Java

programinda kodlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.10°da verilmistir.

rt java.util.LinkedlList;
java.util.Queue;

MaxFlow Ford_ Fulkerson {
ass Graph {
int wertices;
int graph[1[];
public Graph(int vertex, int[][] graph) {
this._wvertices = wvertex;

this.graph = graph;
¥

public int findMaxFlow(int source, int sink) {

int[][] residualGraph = new int[vertices][vertices];

for (int j = 8; j <vertices ; j++) {
residualGraph[i][j] = graph[i][3]];

1
I

int [] parent = new int[vertices];

Sekil 5.10. Ford-Fulkerson algoritmasi ile ¢6ziim sonuglari
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int max_flow

while(isPathExist BFS(residualGraph, source, sink, parent)){

nt flow_capacity = Integer.MAX VALUE;

nt t = sink;

while(t!=source){
int s = parent[t];
flow_capacity = Math.min(flow_capacity, residualGraph[s][t]);
t = s;

t = sink;

while(t!=source){
int s = parent[t];
residualGraph[s][t]-=flow_capacity;
residualGraph[t][s]+=flow_capacity;
t = s;

max_flow+=flow capacity;

¥

return max_flow;

¥

public boolean isPathExist BFS(int [][] residualGraph, int src, int dest, int [] parent){
lean pathFound = false;

an [] visited ew boolean[vertices];
Queue<Integer> queue = new LinkedList<>();

queue.add(src);
parent[src] = -1;
visited[src] = true;

while(queue.isEmpty()==false){
int u = queue.poll();

for (int v = 8; v <vertices ; v++) {

if(visited[v]==false && residualGraph[u][v]>8) {
queue.add(v);
parent[v] = u;
visited[v] = true;

¥

pathFound = visited[dest];
return pathFound;

Sekil 5.10. Ford-Fulkerson algoritmasi ile ¢6ziim sonuglari (devami)




main(String[] args) {

vertices

gf_‘aph[] !]

Graph(vertices, graph);

int destination = 28;
int max flow = g.findMaxFlow(source,destination);

System.out.println("Maximum flow from source: " + source + to destination:

+ ™ dis: " + max_flow);

+ desting

Sekil 5.10. Ford-Fulkerson algoritmasi ile ¢6ziim sonuglari (devami)

Ford-Fulkerson algoritmasi Java programinda kodlanarak ¢oziildiigiinde Sekil 5.10’da
goriildiigii tizere 29 farkli destinasyonun yer aldig1 sebeke i¢in maksimum akis ayni

sekilde 2 tren giin olarak bulunmustur.

Output:

Maximum flow from source: 0 to destination: 28 is: 2

Time Taken: 0.08 seconds
Memory Used: 24312 KB

Sekil 5.11. Ford-Fulkerson algoritmasi ¢iktilart

Bu islem Java uygulamasinda Sekil 5.11°de goriildiigi iizere 0.08 saniyede ¢Oziime
kavusturulmus olup bellekte 24312 KB yer aldig1 goriilmektedir.
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Ancak bu tezin diger ¢alismalardan farki en kisa yol ve maksimum akisi ayni
calismada kullanmak, karsilastirmak ve bununla beraber gelecekte artan kapasiteyle
giincel ve gelecek projeksiyonunu analiz ederek demiryolu sektorii ve en kisa
yol/maksimum akis algoritmalarmin karsilastirmas:1 konularinda literatiire katki
saglamak oldugundan bir sonraki boliimde gelecek projeksiyonda en kisa yolun
kapasitesinin maksimum akigin saglanmasi i¢in yetersiz kaldigi durum incelenerek

sebekenin diger dallarinin maksimum akisi nasil sagladigi durumu tespit edilmistir.

5.5.0las1 Durum Coziimii

Sebeke de goriildiigii lizere tren hat kapasitesi yoniinden dar bogaz olusturan a-b, b-c
ve bb-cc dallar1 {lizerinde planlanan alt yapi ve sinyalizasyon ¢aligmalarin
tamamlanmasiyla gelecek donem hat kapasiteleri calismaya dahil edilerek sebekenin
giincel durumu ile gelecek projeksiyonu arasinda yani en kisa yolun kapasitesinin
maksimum akis1 saglamasi i¢in yetersiz kaldigi durum incelenerek kiyaslama

yapilmistir.

bb-cc hat kesiminde devam eden yol yapim ¢alismasi ve sinyalizasyon g¢alismasi
tamamlandiginda 6 tren olan hat kapasitesinin 20 tren/giin olmasi, a-b aras1 2 tren olan
hat kapasitesinin de hattin sinyalizasyon ve ¢ift hat projesi tamamlanmasiyla birlikte
hat kapasitesinin 60 tren/giin olmas1 ayrica b-c aras1 7 tren olan hat kapasitesinin de
hattin sinyalizasyon projesi tamamlanmasiyla birlikte hat kapasitesinin 30 tren/giin

olmasi planlanmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde mevcut durum ile gelecek projeksiyon karsilastirmasi

yapilacak olup literatiire katki sunulacaktir.
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Cizelge 5.5. Sebeke dal kapasiteleri gelecek projeksiyonu

Nu Dal Kapasite Nu Dal Kapasite Nu Dal Kapasite
1 a-b 60 13 I-m 37 25 u-v 15
2 b-c 30 14 p 18 26 V-W 25
3 c-d 17 15 I-n 17 27 t-w 6
4 d-e 4 16 n-o 22 28 W-X 23
5 c-f 16 17 n-q 60 29 t-y 11
6 f-g 24 18 0-q 32 30 X-y 10
7 g-h 17 19 p-q 15 31 y-z 28
8 g1 23 20 p-t 8 32 z-aa 19
9 f-1 13 21 g-r 18 33 aa-bb 32

10 d-j 14 22 r-s 15 34 bb-cc 20

11 j-k 25 23 r-z 17

12 J-l 23 24 t-u 12

bb-cc hat kesiminde devam eden yol yapim c¢alismasi ve sinyalizasyon ¢aligmasi
tamamlandiginda 6 tren olan hat kapasitesinin 20 tren/giin olmasi, a-b arasi 2 tren olan
hat kapasitesinin de hattin sinyalizasyon ve ¢ift hat projesi tamamlanmasiyla birlikte
hat kapasitesinin 60 tren/gilin olmasi ayrica b-c arast 7 tren olan hat kapasitesinin de
hattin sinyalizasyon projesi tamamlanmasiyla birlikte hat kapasitesinin 30 tren/giin

olarak kabul edilmis ve sebekenin dal kapasiteleri Cizelge 5.5 te oldugu gibi yeniden

hesaplanmustir.
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Sekil 5.12. 1lk arta kalan grafik

Sekilde hat iizerinde yer alan kirmizi deger o anki hat iizerindeki tren miktarini, mavi
deger ise hattin kapasitesini ifade etmektedir. ilk arta kalan sebeke olusturulurken

giincel grafik géz oniine alinir. Suan ki giincel grafikte a-b hat kapasitesinin 60 tren
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oldugu heniiz bir tren akist olmadig goriilmektedir. Bu itibarla a-b hattinin kapasitesi
60-0 = 60 (kapasite — ¢alisan tren) ve b diigiimiinden a diigiimiinden doniiste herhangi
bir tren olmadigi igin b-a 0 trendir. Yine b diigiimiinden ¢ diigiimiinden akis yoktur ve
hattin kapasitesi 30 trendir. Bu itibarla b diigiimiinden ¢ diigiimiine giden hattin degeri
30-0 =30, ¢ diigiimiinden b diigiimiine dénen yolun degeri 0 birimdir. Yine c-d hattina
bakildiginda hattin kapasitesinin 17 tren oldugu ve hat tizerinde baska bir akis olmadigi
tespit edilir. Bu itibarla otiirii c-d degeri 17 tren ve d-c degeri 0 tren olarak bulunur.

Boyle tiim diigimlerin gidis ve doniis degerleri bulunur.

Algoritmanin ileriki adiminda yine arta kalan sebeke lizerinde, “a” diigiimiinden “cc”

diigtimiine ulasan bir hat aranmaktadir. Bunu hatlar:

Cizelge 5.6. Baglangig iterasyonu i¢in a dan cc’ye giden hatlar

a—b—c—f—1-n—q—or—z—aa—bb—cc
a—b—c—f>g—1—on—q—or—z—aa—bb—cc
a—b—c—f—>1->n—o0—q—or—z—aa—bb—cc
a—b—c—f—-g—1->n—q—op—ot—oy—z—aa—bb—cc
a—b—c—f-g—1-on—qopotow—x—oy—z—aa—bb—ce
a—b—c—fHg—1-on—qop-otou—-vVowW—ox—>y—zZ—aa—bb—cc
a—b—c—d—j—l-op—qor—z—aa—bb—cc
a—b—c—d—j—lop—ot—oy—z—aa—bb—ce
a—b—c—d—j—olop—otow—ox—y—z—aa—bb—cc

a—b—c—d—j—lop—otou—-wox—oy—z—aa—bb—cc

Bu hatlardan oncelikle baslangi¢ diiglimiinden varis diigiimiine en kisa hat olan
a—b—c—f—>1—-n—qor—z—aa—bb—cc hatti segilir ve tercih edilen hattin
maksimum tren kapasitesi bulunur. Tercih edilen bu hattin kapasitesi hat tizerindeki
en diistik kapasiteye esittir. (a,b), (b,c), (c, ), (f,1), (1,n), (n,q), (q.1), (r,2), (z,aa), (aa,bb),
(bb,cc) 6=13
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Sekil 5.13. a-b-c-f-1-n-q-r-z-aa-bb-cc yolu i¢in ilk arta kalan sebeke

0/17

Baslangi¢ diigiimiinden varis diigtimiine giden hattin kapasitesi min{60, 30, 16, 13,
17, 60, 18, 17, 19, 32, 20} = 13 tren olarak bulunur.
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Sekil 5.14. Maksimum akis ag modeli (a-b-c-f-1-n-g-r-z-aa-bb-cc yolu igin)
Bu hattin kapasitesi 13 birim tren oldugundan bir ileriki adimda baslangi¢ grafigi

yinelenir ve tercih edilen hattaki akis giincellenir. ilerleyen adima ge¢gmeden yinelenen

grafige ait yeni bir artik grafik hazirlanir.

Meydana gelen grafikte a—b—c—f—1—n—q—r—z—aa—bb—-cc hattina ait gidis
ve doniis akis miktarlar1 giincellenir. a-b hattinin kapasitesi 60 birim trendi ve hat
tizerinde herhangi bir tren akis1 yoktu. Bundan once hat iizerinden bitis diigiimiine 13
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birim trenlik akis saglanmigti. Bundan dolay1 a-b hattinin yeni akis1 13 tren, kapasitesi
60-13 = 47 birim tren olmustur. Yine (b,c), (c, ), (f, 1), (1,n), (n,q), (p.1), (1,2), (z,aa),
(aa,bb) ve (bb,cc) hatlarinin degerleri de giincellenmelidir. b-c hattinin yeni akis1 13
tren, kapasitesi 30-13 = 17 birim tren olmustur. Yinelenen grafikte bu hatta 13 birim
trenlik akis saglandigindan ilk arta kalan grafikte de c-f hattinin yeni kapasitesi 16-13
= 3 birim tren ve akis degeri 16 birim trendir. f- 1 hattinin yeni akis1 13 tren, kapasite
degeri ise 13-13 = 0 birim tren olmustur. Iki diigiim arasindaki akis 13 birim tren olarak
gosterilmistir. 1-n hattinin yeni akis1 13 tren, kapasitesi ise 17-13 = 4 birim tren
olmustur. n-q hattinin yeni akis1 13 tren, kapasitesi ise 60-13 = 47 birim tren olmustur.
g-r hattinin akis degeri 13 tren, kapasitesi ise 18-13 = 5 birim tren olmustur. r-z hattinin
akis degeri 13 tren, kapasitesi ise 17-13 = 1 birim tren olmustur. z-aa hattinin akis
degeri 13 tren, kapasitesi ise 19-13 = 6 birim tren olmustur. aa-bb hattinin akis degeri
13 tren, kapasitesi ise 32-13 = 19 birim tren olmustur. Son olarak, yinelenen bb-cc
hattinin yeni degerleri ise 20-13 = 7 birim trenlik kapasite ve 13 birim trenlik akistir.

Algoritma adimlar1 takip edilerek olusan yeni arta kalan sebekede baslangic

diiglimiinden varis diigiimiine yeni hat aranir.

Cizelge 5.7. ikinci iterasyon icin a *dan cc’ye giden hatlar

a—b—c—f—-g—1-on—qor—z—aa—bb—cc
a—b—c—f—>g—1—-n—o0—q—r—z—aa—bb—cc
a—b—c—f->g—1-on—o0—qop—otoy—z— aa—bb—cc
a—b—c—fog—1-on—o0—q—op—otow—ox—>y—7z— aa—bb—cc
a—b—c—f-g—1-n—o0—q—op—ot—ou—-vow—ox—y—z—aa—bb—ce
a—b—c—d—j—l-op—q—or—z—aa—bb—cc
a—b—c—d—j—lop—ot—oy—z—aa—bb—cc
a—b—c—d—j—lop—otow—ox—y—z—aa—bb—cc

a—b—c—d—oj—olopotou—ovowox—oy—z—aa—bb—ce

Bu hatlar igerisinden bir tanesi segilir.

Yeni segilen hat a—b—c—f—g—1—n—q—r—z—aa—bb—cc olsun. Bu hattin

kapasitesi min{47, 17, 3, 8, 23,7, 4, 47, 5, 4, 6, 19, 7} = 3 birimdir.
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Sekil 5.15. a-b-c-f-g-1-n-q-r-z-aa-bb-cc yolu i¢in arta kalan sebeke
(a,b), (b,c), (c, f), (f.9), (3.1), (1,n), (n,q), (a.r), (r,2), (z,aa), (aa,bb), (bb,cc) 5=3

Bir sonraki asamada baslangi¢ grafigi yenilenir ve segilen hattaki akis degerlerinde

0/17

giincelleme yapilarak giincellenen grafige ait yeni bir arta kalan grafik hazirlanir.
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Sekil 5.16. Maksimum akis ag modeli (a-b-c-f-g-1-n-g-r-z-aa-bb-cc yolu igin)

Bir onceki artik grafikte oldugu iizere segilen hat iizerindeki kapasite ve akis degerleri
yenilenir. Grafige kazandirilan yeni akis sayesinde 47 birimlik kapasiteye sahip olan
a-b hattinin kapasitesi 47-3 = 44 birim trene diiserken 13 birimlik akis degeri 13+3
=16 birim trene yiikselir. Ayn1 sekilde 17 birim trenlik kapasite b-c hatt1 i¢in
hesaplanan yeni degerde 17-3 = 14 birim trene diiserken akis degeri 13+3 =16 birim
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trene yiikselir. c-f hattinin kapasitesi 3-3 = 0 birim tren ve akis1 13+3 =16 birim tren
olarak bulunur. f-g hattinda kapasite 8-3 = 5 birim tren ve akis degeri 0+3 =3 birim
tren olarak bulunur. g-1 hattinda kapasite 7-3 = 4 birim tren ve akis degeri 0+3 =3 birim
tren olarak bulunur. 1-n hattinda kapasite 4-3 = 1 birim tren ve akis degeri 13+3 =16
birim tren olarak bulunur. n-p hattinda kapasite 47-3 = 44 birim tren ve akis degeri
13+3 =16 birim tren olarak bulunur. g-r hattinda kapasite 5-3 = 2 birim tren ve akis
degeri 13+3 =16 birim tren olarak bulunur. r-z hattinda kapasite 4-3 = 1 birim tren ve
akis degeri 13+3 =16 birim tren olarak bulunur. z-aa hattinda kapasite 6-3 = 3 birim
trene diiserken akis degeri 13+3 =16 birim trene yiikselir. Benzer sekilde aa-bb hattinin
yeni kapasite degeri 19-3 =16 birim tren olurken akis degeri 13+3 =16 birim tren olur
ve son olarak bb-cc hattinin 7 birim trenlik kapasitesi 7-3 =4 birim trene diiser ve akis
degeri 13+3 =16 birim tren olarak bulunur. Algoritma adimlan takip edilerek olusan

yeni arta kalan sebekede baslangi¢ diigiimiinden varig diigimiine yeni hat aranir.

Cizelge 5.8. Uciincii iterasyon i¢in a *dan cc’ye giden hatlar

a—b—c—d—j—lop—q—or—>z—>aa—bb—cc
a—b—c—d—j—l-op—ot—oy—z—aa—bb—cc
a—b—c—d—j—l-op—otow—x—y—z—aa—bb—cc

a—b—c—d—oj—lopotou—svow—ox—y—z—aa—bb—ce

Bu hatlar arasindan tekrar bir hat segilir.

Yeni segilen hat a—»b—c—d—j—l—-p—q—r—z—aa—bb—cc olsun. Bu yolun

kapasitesi (a,b), (b,c), (c, d), (d,j), (,D, (I,p), (p,q), (a.n, (r,z), (z,aa), (aa,bb), (bb,cc)
=1 min{44, 14, 17, 14, 23, 18, 15, 2, 1, 3, 16, 4} = 1 birimdir.
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Sekil 5.17. a-b-c-d-j-I-p-g-r-z-aa-bb-cc yolu i¢in arta kalan sebeke
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Bir ileriki adimda baslangi¢c grafigi yinelenir ve segilen hattaki akis degerleri
giincellenerek giincellenen grafige ait yeni bir arta kalan grafik hazirlanir.
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Sekil 5.18. Maksimum akis ag modeli (a-b-c-d-j-l-p-g-r-z-aa-bb-cc yolu igin)

Bir onceki arta kalan sebeke gibi secilen hat tizerindeki kapasite ve akis degerleri
yenilenir. Grafige kazandirilan yeni akis sayesinde 44 birim trenlik kapasiteye sahip
olan a-b hattinin kapasitesi 44-1 = 43 birim trene diiserken 16 birim trenlik akis degeri
16+1 =17 birim trene yiikselir. Ayn1 sekilde 14 birim trenlik kapasite b-c hatt1 i¢in
hesaplanan yeni degerde 14-1 = 13 birim trene diiserken akis degeri 16+1 =17 birim
trene yiikselir. c-d hattinin kapasitesi 17-1 = 16 birim tren ve akis degeri 0+1 =1 birim
tren olarak bulunur. d-j hattinin kapasitesi 14-1 = 13 birim tren ve akis1 0+1 =1 birim
tren olarak bulunur. j-I hattinin kapasitesi 23-1 = 22 birim tren ve akis1 0+1 =1 birim
tren olarak bulunur. I-p hattinin kapasitesi 18-1 = 17 birim tren ve akis degeri 0+1 =1
birim tren olarak bulunur. p-q hattinin kapasitesi 15-1 = 14 birim tren ve akis degeri
0+1 =1 birim tren olarak bulunur. g-r hattinin kapasitesi 2-1 = 1 birim tren ve akis
degeri 16+1 =17 birim tren olarak bulunur. r-z hattinin kapasitesi 1-1 = 0 birim tren ve
akig1 16+1 =17 birim tren olarak bulunur. z-aa hattinin kapasitesi 3-1 = 2 birim trene
diiserken akis degeri 16+1 =17 birim trene yiikselir. Benzer sekilde aa-bb hattinin
kapasitesi 16-1 =15 birim tren olurken akis degeri 16+1 =17 birim tren olur ve son
asamada bb-cc hattinin sahip oldugu 4 birim trenlik kapasite 4-1 =3 birim trene diiser

ve akis degeri 16+1 =17 birim tren olarak bulunur.
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Algoritma adimlarn takip edilerek olusan yeni arta kalan sebekede baslangic

diigiimiinden varis diiglimiine yeni hatlar aranir.

Cizelge 5.9. Son iterasyon i¢in a *dan cc’ye giden hatlar

a—b—c—d—j—lop—ot—oy—z—aa—bb—cc
a—b—c—d—j—lop—otow—x—y—z—aa—bb—cc

a—b—c—d—j—ol-opotou—-v—ow—ox—oy—z—aa—bb—ce

Bu hatlar arasindan yine bir tanesi segilir.

Yeni segilen hat a—>b—c—d—j—l—p—t—y—z—aa—bb—cc olsun. Bu hattin

kapasitesi (a,b), (b,c), (c, d), (d,j), (j.D, (I,p), (p.b), (ty), (v,2), (z,aa), (aa,bb), (bb,cc)
=2 min{43, 13, 16, 13, 22, 17, 8, 11, 28, 2, 15, 3} = 2 birimdir.
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Sekil 5.19. a-b-c-d-j-1-p-t-y-z-aa-bb-cc yolu igin arta kalan sebeke

Bir ileriki adimda baslangi¢c grafigi yinelenir ve segilen hattaki akis degerleri

giincellenerek giincellenen grafige ait yeni bir arta kalan grafik hazirlanir.
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Sekil 5.20. Trenlerin sevkinde hesaplanan maksimum akis ag modeli

Bir onceki arta kalan sebeke gibi secilen hat tizerindeki kapasite ve akis degerleri
yenilenir. Sebekeye kazandirilan yeni akis sayesinde 43 birim trenlik kapasiteye sahip
olan a-b hattinin kapasitesi 43-2 = 41 birim trene diiserken 17 birim trenlik akis degeri
17+2 =19 birim trene yiikselir. Benzer sekilde 13 birim trenlik kapasite b-c hatt1 i¢in
hesaplanan yeni degerde 13-2 = 11 birim trene diiserken akis degeri 17+2 =19 birim
trene yiikselir. c-d hattinda kapasite 16-2 = 14 birim tren ve akis degeri 1+2 =3 birim
tren olarak bulunur. d-j hattinda kapasite 13-2 = 11 birim tren ve akis degeri 1+2 =3
birim tren olarak bulunur. j-I hattinda kapasite 22-2 = 20 birim tren ve akis degeri 1+2
=3 birim tren olarak bulunur. I-p hattinda kapasite 17-2 = 15 birim tren ve akis degeri
1+2 =3 birim tren olarak bulunur. p-t hattinda kapasite 8-2 = 6 birim tren ve akis degeri
0+2 =2 birim tren olarak bulunur. t-y hattinda kapasite 11-2 = 9 birim tren ve akis
degeri 0+2 =2 birim tren olarak bulunur. y-z hattinda kapasite 28-2 = 26 birim tren ve
akis degeri 0+2 =2 birim tren olarak bulunur. z-aa hattinda kapasite 2-2 = 0 birim trene
diiserken akis degeri 17+2 =19 birim trene yiikselir. Ayni sekilde aa-bb hattinin yeni
kapasite degeri 15-2 =13 birim tren olurken akis degeri 17+2 =19 birim tren olur ve
son olarak bb-cc hattinin sahip oldugu 3 birim trenlik kapasite 3-2 =1 birim trene diiser

ve akis degeri 17+2 =19 birim tren olarak bulunur.

Yeni hat bulmak i¢in son artik grafik incelenir ve baslangi¢ diigiimiinden bitis

diigiimiine yeni hat ile ulasilamadigi igin algoritma bu noktada tamamlanr.
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Algoritmanin tamamlandigr bu noktada maksimum akis hesaplanir. Bu deger ag
modelinde baslangi¢ diigiimiinden akan degerler toplamina ya da bitis diigiimiinden
¢ikan deger toplamina esittir. a diigiimiine giren degerler toplami 13+3+1+2 =19 birim

tren cc diigiimiinden ¢ikan degerlerin toplami 13+3+1+2 =19 birim trendir.

Sebekedeki yollardan birinci adimda ilk iterasyonda en kisa yol olan
a—b—c—f—1—-n—q—or—z—aa—bb—cc yolu segilmis ve segilen yolun maksimum
kapasitesi olan 13 tren bu gilizergahtan isletilmistir. Devaminda ikinci iterasyonda
a—b—c—f—g—1—-n—q—or—z—aa—bb—cc secilen bu yoldan 3 trenlik bir akis
saglanmistir.  Ucgiincii  iterasyonda segilen a—b—c—d—j—lop—oqor—z—
aa—bb—cc yoldan 1 trenlik akis saglanmis olup dordiincii ve son iterasyonda ise
a—b—c—d—j—l-op—t—y—z—aa—bb—cc yolundan 2 trenlik bir akis saglanmis
ve son glincel artik grafik incelendiginde baslangi¢c noktasindan bitis noktasina

ulagilamadigi i¢in algoritma son iterasyonda tamamlanmuistir.

Sonug olarak demiryolu tren isletmecisi kaynak a noktasindan varig/batak cc noktasina
giinde en fazla 19 tren ¢alistirabilme imkanina sahip olacagi sonucuna varilmistir. Yani
mevcut durumda bir tren isletmecisi kaynak a noktasindan varis/batak cc noktasina
ginde en fazla 2 tren calistirabiliyorken gelecek projeksiyonunda ise 19 tren
calistirabilme kabiliyetine sahip olacaktir. Boylece yapilan ¢alisma ile tren sefer

sayilarinda mevcut duruma gore yaklasik 10 kat artis saglanmis olacaktir.

Ford-Fulkerson algoritmas1 Java programinda kodlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil

5.21’de verilmistir.
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import java.util.linkedlist;
import java.util.Queue;
r

1

int vertices;
int graph[][];

public Graph(int vertex, int[][] graph)} {
t vertices = vertex;
s.graph = graph;

public int findMaxFlow(int source, int sink) {

int[][] residualGraph = new int[vertices][vertices];

or (int 1 = @; i1 <vertices ; i++)} {
for (int j j <vertices ; j++) {
residualGraph[i][j] = graph[i][]j];
¥

int [] parent = new int[vertices];

int max_flow = 6;

while(isPathExist BFS(residualGraph, source, sink, parent)){

int flow_capacity = Integer.MAX VALUE;

int t = sink;
(t!=source){
int s = parent[t];
flow_capacity = Math.min(flow capacity, residualGraph[s][t]);
t = 55

sink;

e(t!=source){

int s = parent[t];
residualGraph[s][t]-=flow capacity;
residualGraph[t][s]+=flow capacity;

Sekil 5.21. Ford-Fulkerson algoritmast ile ¢6ziim sonuglari
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max_fTlow+=Tlow_capacity;

n max_fTlow;

ean isPathExist BFS(int [][] residualGraph, int src, int dest, int [] parent){
n pathFound = fa

n [] visited nel lean[vertices];

Queue<Integer> queue = new LinkedList<>();

queue.add(src);
parent[src] = -1;
visited[src] = true;

queue.isEmpty()==false){
t u = queue.poll();

e (int v v <vertices ; v++) {

if(visited[v]
queue.add(v);
parent[v] = u;
visited[v] = true;

3
J

pathFound = visited[dest];
return pathFound;

Sekil 5.21. Ford-Fulkerson algoritmasi ile ¢6ziim sonuglari (devami)
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vertices =

graph[][]

Graph(vertices, graph);

int destination =

8;

int max flow = g.findMaxFlow(source,destination);

System.out.println("Maximum flow from source: " + source + " to destination:
i + max_flow);

Sekil 5.21. Ford-Fulkerson algoritmasi ile ¢6ziim sonuglar1 (devami)
Ford-Fulkerson algoritmasi Sekil 5.21°de goriildiigii gibi Java kodlama dilinde gelecek

projeksiyonu ele alinarak kodlanarak ¢oziildiigiinde 29 farkli destinasyonun yer aldig1

sebeke i¢in maksimum akis 19 tren giin olarak bulunmustur.

Output:

Maximum flow from source: 0 to destination: 28 is: 19

Time Taken: 0.09 seconds

Memory Used: 24392 KB

Sekil 5.22. Ford-Fulkerson algoritmasi ¢iktilari

Bu islem Sekil 5.22°de yer aldig1 iizere Java uygulamasinda 0.09 saniyede ¢oziime

kavusturulmus olup bellekte ise 24392 kilobayt yer aldig1 goriilmektedir.
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Java uygulama sonuglarina bakildiginda 0.08 saniye olan islem siiresinin 0.09 saniye
oldugu ayrica bellekte ise 24312 kilobaytlik bellek yerine 24392 kilobayt bellekte yer
kapladigi goriilmektedir. Programsal olarak 0,01 saniyelik islem ve 80 kilobayt bellek
yogunlugunda artis gézlenmistir. Sebekenin maksimum akis durumu incelendiginde

iki olan sefer sayisinda on Katlik bir artis saglandigi goriilmiistiir.
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6.SONUC, DEGERLENDIRME ve ONERILER

Asya’dan Avrupa’ya uzanan ii¢ biyik ticaret yolu gbéz Oniine alinarak bir
degerlendirme yapildiginda giineyde Evergreen gemisinin Siiveys Kanalinda karaya
oturmasi diinya deniz ticaretine bir haftalik siire igerisinde milyarlarca dolar zarar
verdigi bilinmektedir. Kuzeyde ise Rusya-Ukrayna savasi ve Rusya AB iliskileri gibi
nedenlerden dolayr Asya-Avrupa arasinda alternatif rota bulmanin 6nemi daha da
artmaktadir. Ayrica alternatif koridorlardan olan; Rusya lizerinden gegen Kuzey
koridoru iizerinde yasanan savasin belirsizligi gibi olumsuz gelismeler de orta
koridorun avantajimi giin yiiziine ¢ikartmistir. Ozellikle savas gibi nedenlerle Asya-
Avrupa arasindaki tagimaciligin baska hat tizerinden saglanmasi alternatifi ulagtirma
sektdriinde talep gdormektedir. Burada iki konunun 6n plana ¢iktigini gérmekteyiz. lki
biitiin bir hat kesiminin sadece ufak bir béliimiinde yasanan aksamanin tiim hat
kesimini olumsuz etkiledigidir. Ikincisi ise giiniimiizde zaman ve emniyet
kavramlarinin 6neminin ¢ok daha fazla hissedilmeye baslandigi siirecte kullanilmakta
olan giizergah iizerinde yasanan bir kriz nedeniyle alternatif giizergahlarin 6n plana
cikmaya baglamasidir. Ciinkii tedarik siirecinde yasanan aksaklig sifir stok anlayisiyla
calisan sektorlerin bir krizi tahammiil edecek durumu bulunmamaktadir. Bu itibarla
orta koridorun bir parcasi olan Ahilkelek-Kapikule hat kesimi iizerine optimizasyon
caligmalarinin yapilmasi kagimilmaz bir hale gelmektedir. Tam bu noktada yiiklerin
tasindig1 demiryolu hat kapasitesinin maksimum sevide kullanilmasi gerek tasima
maliyetlerinde iyilestirme gerekse de yiiklerin gidecegi noktaya en kisa siirede
ulagsmasin1 saglayarak toplam tasima zamanmin iyilestirilmesinde en kisa yol
algoritmasi ile maksimum akis optimizasyonunun birlikte kullanilarak calismanin

literatiire zenginlik katmas1 hedeflenmistir.

Literatiirde yiik tasimaciligina iliskin optimizasyon ¢aligmalari olmasina ragmen,
demiryolu yiik tasimaciliginda en kisa yol ve maksimum akig durumlart beraber
dikkate alinmamistir. Bu baglamda, maksimum akis problemlerinin uygulamalarinda
avantajlar1 nedeniyle siklikla tercih edilen ancak Kars-Kapikule hat kesiminde ilk kez
bu ¢aligmada kullanilan en kisa yol Floyd-Warshall ve maksimum akis Ford-Fulkerson
algoritmasi birlikte kullanilarak yenilikg¢i bir ¢6ziim yaklasimi sunulmustur. Ele alinan
hat kesimi icin en kisa yol Sekil 5.4’ te ayrica en kisa yola ait maliyet degerleri ise

Sekil 5.6’da yer almaktadir. Programlama dillerindeki algoritmalarin zaman
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karmagiklik durumu g6z Oniline alinarak, hedef diigiim i¢in baslangicta
konumlandirilmig miimkiin olan en yiiksek yiik akig miktar1 mevcut durum analizi
Sekil 5.10°da yer alan ¢oziimden yola ¢ikilarak nihai sonucuna Sekil 5.11°de yer
verilmistir. Ayrica Sekil 5.21°de ¢oziimi yer alan ve sonucu Sekil 5.22°de goriildiigii
tizere gelecek projeksiyonunda maksimum akisin ne kadar oldugu hesaplanmistir.
Ozellikle uygulamada tercih edilen programlama dili sayesinde 0,09 saniyelik gibi kisa
bir islem stireci sonunda ¢6ziime ulasildigr da unutulmamalidir. Bu durum literatiirde

ad1 gegen diger caligmalardan farki acikca ortaya koymaktadir.

Demiryolu sebeke optimizasyonu konusunda yapilan bu calismalar gelecekte
yapilmasi diisiiniilen veya hali hazirda ihtiya¢ duyulan ¢alismalara yonelik bir 6ngorii
olusturmaktadir. Belirlenen diiglimler ve dallar calisma o6zelligine ve ilgilinin
hedeflerine gore farklilik gosterebilmektedir. Bu itibarla ileride yapilacak ulastirma ve
lojistik projeleri i¢in farkli sebekeler gbéz Oniine alinarak bu gibi optimizasyon

caligmalar1 yapilmasi 6nerilmektedir.
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