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Oz: Ayrit rotalama problemi, birlesi en iyilemenin temel problemlerinden biridir. Bu ¢ca-
lismada, ayrit rotalama problemlerinden Cinli postact problemi incelenmektedir. Cinli
postact probleminin gercek hayatta; mektup dagitumi, yol bakimi, polis devriye araglari-
nmin ve kar temizleme araglarimin rotalarimin belirlenmesi ve otobiis cizelgelemesi gibi
pek cok uygulamasini gormek miimkiindiir. Calismada, once Cinli postact problemiyle il-
gili temel kavramlar, problemin cegsitleri ve yonsiiz Cinli postact probleminin ¢dziim yon-
temleri incelenmektedir. Daha sonra ise, belli bir bolgedeki yollardan gecmek zorunda
olan bir polis devriye aracinin en iyi rotastnin bulunmasi, yonsiiz Cinli postact problemi
olarak ele alinmaktadir. Model, en kisa mesafeli eglestirme yontemi kullanilarak ¢oziil-
mekte ve polis devriye aracinin en iyi rotast belirlenmektedir.
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Abstract: Arc routing problem being one of the well known problems in combinatorial
optimization is handled in this paper. The Chinese postman problem which is an arc
routing problem, has many applications in real life problems such as mail delivery, road
maintenance, routing of patrol cars and snow ploughs and bus scheduling. In this paper;
after the explanation of basic concepts of Chinese postman problem, information about
the types of Chinese postman problem is given. Then the solution methods for the
undirected Chinese postman problem are examined and one of the solution methods,
minimum length-matching method, is applied to the routing of a patrol car.
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1. GIRIS

Birlesi (combinatorial) en iyilemenin en 6nemli problemlerinden olan rotalama prob-
lemleri, diiglim rotalama problemleri (node routing problems) ve ayrit rotalama problem-
leri (arc routing problems) olmak iizere ikiye ayrilir. Bu problem tiplerinden ilki bir ¢iz-
genin diiglimlerini, ikincisi ise ayritlarim ele alir. Ayrit rotalama problemlerinin amaci, bir
cizge lizerinde yer alan tiim ayritlardan en az bir kere gecerek baglangi¢ diiglimiine do-
nen en kisa rota veya rotalar1 belirlemektir. Ayrit rotalama problemleri de, kirsal postaci
problemi (rural postman problem/KPP) ve Cinli postact problemi (Chinese postman
problem/CPP) olmak iizere ikiye ayrilabilir. Kirsal postaci probleminde, bir ¢izge lizerin-
de yer alan belirli ayritlardan en az bir kez gegilerek, Cinli postaci probleminde ise ¢iz-
gedeki her ayrittan en az bir kez gecilerek en kisa turun olusturulmasi istenir(CORBE-
RAN vd., 2002b).

Cinli postact problemi, ilk olarak 1962 yilinda Cinli bir matematik¢i olan Mei-Ko Kwan
tarafindan incelenmigtir. Problem, bir postacinin postaneden aldig1 mektuplart miimkiin
olan en kisa yoldan sehirdeki tiim sokaklara ugrayarak dagitmak istemesiyle ortaya ¢ik-
mugtir. Mektuplarin dagitimindan sonra postact bagladig1 nokta olan postaneye geri don-
mek zorundadir (AHUJA vd., 1993). CPP, birlesi en iyilemenin yine temel problemlerin-
den biri olan gezgin satici problemine (traveling salesman problem/GSP) benzerlik gos-
termesine ragmen onemli farkliliklara sahiptir. GSP, bir dii§iim rotalama problemi olup
cizgedeki her bir diigiime yalnizca bir kez ugramak kosuluyla en kisa turun (Hamilton
turun) bulunmasidir. Tanimlarindan da anlagilacag: gibi CPP ve GSP arasindaki temel
farklilik; CPP’nde bir ¢izgenin diiglimleri yerine bu diigiimleri birbirine baglayan ayrit-
lardan gecilmesi ve bunun da en az bir kez gerceklesmesi sartidir (EISELT vd., 1995a,
1995b). CP probleminin ¢izgesinde eger bir Euler tur elde edilemiyorsa turun tamamla-
nabilmesi i¢in ayritlardan birden fazla gecilmesi gerekmektedir.

Bu tip problemler gercek hayatta; mektup dagitimi, yol bakimi, atik veya ¢6p toplama is-
lemleri, kar temizleme caligmalari, elektrik sayaglarinin okunmasi, polis devriye aragla-
rinin rotalariin belirlenmesi ve otobiis ¢izelgelemesi gibi genis uygulama alanlarina sa-
hiptir (EGLESE ve LI, 1996, LAPORTE, 1997). Kamu ve 6zel igletmelerin bu alanlar-
daki harcamalar1 giinden giine artmakta ve biiylik miktarlara ulagmaktadir. Yetersiz plan-
lamalar ve hatal1 yatirimlar nedeniyle 6nemli miktarda kaynak bu alanlarda savurgan bir
sekilde harcanmaktadir. Bu nedenle, bu tip problemlerin 6nemi gittik¢ce artmakta ve bir
cok aragtirmaya konu olmaktadir. Arastirmacilarin bu alanlardaki caligmalari, daha etkin
¢oziimler bulunarak uygulama imkaninin artmasina ve boylece dnemli miktarda tasarruf-
larm saglanmasina yardimci olmaktadir.

Bu ¢alismada ayrit rotalama problemlerinden yonsiiz Cinli postaci problemi incelenmek-
tedir. Calismada ilk once, Cinli postaci probleminin ¢oziimiinde 6nemli bir yeri olan Eu-
ler tur ve Euler turun olusumuna yer verilmektedir. Daha sonra ¢alismada; Cinli postaci
problem cesitleri, calismanin konusu olan yonsiiz Cinli postaci problemi ve ¢6ziim yon-
temleri ele alinmaktadir. Calismanin son kisminda ise Cinli postaci probleminin uygula-
ma alanlarindan biri olan bir polis devriye aract i¢in en kisa mesafeli eslestirme yonte-
miyle en iyi rotanin belirlenmesi ¢aligmasi yer almaktadir.
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2. EULER TUR VE EULER TURUN BULUNMASI

Cinli postaci probleminin ¢6ziimiine temel olugturan Euler tur, 1736 yilinda Isvigreli bir
matematikci ve fizik¢i olan Leonhard Euler tarafindan ortaya atilmistir. Euler turunun da
ilging bir hikayesi vardir. Konigsberg sehrinin tam ortasindan Pregel nehri ge¢mektedir.
Bu nehir, Sekil 1’de goriildiigii gibi sehri A, B, C, D olmak iizere dort bolgeye ayirmak-
tadir. Bu dort bolge ise yedi koprii ile birbirine baglanmaktadir (HARARY, 1960).

Sekil 1. Konigsberg’in Yedi Koprii Problemi

Buradaki problem, bir kisinin Konigsberg’deki bir noktadan baslayarak, yedi kopriiniin
her birinden yalniz bir kez gecerek, basladig1 noktaya geri doniip donemeyecegidir. Prob-
lem, 1736’da Euler tarafindan arastirilmig ve sehrin bu kismi Sekil 2’deki gibi bir ¢izgey-
le gosterilmistir (BACKIN, 2002).

Sekil 2. Konigsberg’deki Yedi Kopriiniin Cizgesi

Bu ¢izgede, Pregel nehrinin ayirdig: sehrin dort bolgesi A, B, C ve D diigiimleriyle ve bu
bolgeleri birbirine baglayan kopriiler de a, b, c, d, e, f ve g ayritlariyla gosterilmektedir.
Euler incelemeleriyle boyle bir yolun Konigsberg’deki kopriilerle olusmasinin miimkiin
olmadigini, olusabilmesi i¢in ¢izgenin baglh (her bir bolgeye diger bolgelerden ulasilabil-
mesi) ve her bir diiglimiin ¢ift dereceli olmas: (her bir bolgeye bagh koprii sayisinin ¢ift
olmast) gerektigini ortaya koymustur (Network Flow Problems, 2002). Boylece, bir tu-
run baglangi¢ ve bitis diiglimii ayn1 ise ve bu tur her bir ayrit1 tam olarak bir kez igeriyor-
sa bu tur Euler tur (Euler tour) ve bir ¢izge Euler tur igeriyorsa bu cizge de Euler ¢izge
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(Euler graph) olarak adlandirilmistir (AVRIEL ve GOLANY, 1996). Leonhard Euler’in
bu arastirmalari matematikte tamamiyla yeni bir dal olan ¢izge kuraminin baglangici ol-
mustur.

Sekil 3’te bir Euler cizgesi verilmistir. Cizgede s diigimiinden baglayan bir kac tane
farkli Euler tur mevcuttur.

Sekil 3. Bir Euler Cizgesi

Asagidaki dort turdan her biri bir Euler turu gostermektedir:
Rota 1: (s,a), (a,b), (bc), (c.d), (d,b), (b,s)
Rota 2: (s,a), (a,b), (b,d), (d,c), (c,b), (b,s)
Rota 3: (s,b), (b,c), (c,d), (d,b), (b,a), (a,s)
Rota 4: (s,b), (b,d), (d,c), (c,b), (b,a), (a,5)

Bu dort tur da ayn1 sekilde, her bir ayrittan sadece bir kez gegmektedir. Bu nedenle, her
bir tur igin toplam uzunluk ayni olup 3+2+1+3+7+6=22 birimdir. Bir ¢izge Euler tur
icermiyorsa, turun tamamlanabilmesi en az bir ayritin birden fazla gecilmesiyle miimkiin
olabilmektedir. Sekil 4’deki ¢izge Euler tur icermedigi i¢in ancak (b,c) ayrit1 birden faz-
la gecilmek suretiyle tur tamamlanabilmektedir.

Sekil 4. Euler Tur Icermeyen Bir Cizge

I Konigsberg, sehrin 18. yiizyildaki adidir. Simdiki adi ise Kaliningrad’dur.
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Burada, her ayrittan en az bir kez gecilerek olusacak tur icin dort farkli rota mevcuttur:
Rota 1: (s,a), (a,b), (b,c), (c.d), (d.e), (e), (c,b), (b,s)
Rota 2: (s,a), (a,b), (b,c), (c.e), (e,d), (dc), (c,b), (b,s)
Rota 3: (s,b), (b,c), (c,d), (d.e), (e), (c,b), (b,a), (a,s)
Rota 4: (s,b), (b,c), (c.e), (e,d), (dc), (c,b), (b,a), (a,s)

Her bir tur igin toplam tur uzunlugu, biitiin ayritlarin toplam uzunlugu
3+24+5+14+3+7+6=27 birim ile tekrarlanan ayritin uzunlugu 5 birimin toplami 32 birime
esittir.

Bazen verilen cizgeler karmagik ve biiyiik olabilir. Bu durumda problem alt ¢cevrimlere
ayrilarak ¢oziilebilir. G=(V,E)’nin bir Euler ¢izge oldugu varsayildiginda G ¢izgesinde bir
Euler tur, agagidaki algoritmanin adimlar izlenerek bulunabilir (AVRIEL ve GOLANY,
1996):

Adim 1: Herhangi bir diigiim olan s’den baglanir ve bir C ¢evrimi kurulur. Bu iglem, s
diiglimiine bagh herhangi bir ayrit (s,x) gecilerek yapilabilir ve bu ayrit kulla-
nild1 olarak isaretlenir. Daha sonra, x diiglimiine bagl bagka bir kullanilmamig
ayrittan gegilir. s diiglimiine donene kadar, kullanilmamus ayritlardan gegilerek
bu adim tekrarlanir. Bu adimla, s diigtimiine doniilmelidir. Ciinkii her bir dii-
glime bagl olan ayritlarin sayisi ¢ifttir ve bir diiglime yapilan her bir ziyaret,
bu diigiime bagh kullanilmamig ayritlarin sayisim tek yapmaktadir. Bundan do-
lay1 her girilen diigiimiin daima bu diiglimden ¢ikan kullanilmamis en az bir
ayritt vardir.

Adim 2: C gevrimi, G’deki tiim ayritlar igeriyorsa iglem durdurulur. Igermiyorsa C’nin
ayritlarin1 igermeyen yeni bir alt ¢izge G olusturulur. Bu yeni alt ¢izge, C’de-
ki her bir diigiim kendisine bagli ¢ift sayida ayrit icerdiginden Euler cizgedir.
G bagl bir ¢izge oldugundan dolay1, G ¢izgesindeki en az bir diigim(v) C ile
ortak olmalidir.

Adim 3: v’den baglanir ve G'¢izgesinde bir C ¢evrimi kurulur.

Adim 4: C ve CAdbirlestirilir ve buna birlestirilmis ¢evrim C denir. Daha sonra 2. adi-
ma geri doniiliir.

Sekil 5’te verilen ¢izgede Euler tur birinci adimda olusturulabilmektedir. Ancak algorit-
manin diger adimlarinin igleyisinin gosterilmesi bakimindan diigiim 1’den baglanarak a,
f, h ve i ayritlarinm iceren bir C ¢evrimi olusturulsun. Diigiim 2’ye v denirse, ¢izgenin ka-
lan kismui olan G ¢izgesinde, b, ¢, d, g ve e ayritlarini iceren tek bir C’evrimi olusur. Cev-
rimler birlestirilir. C’nin baglangi¢ diigiimiinden baglanir ve ortak diigiim olan v’ye ula-
silincaya kadar ¢evrim etrafinda ilerlenir. Bu noktada, C ¢evrimi de gegilerek, v diigiimii-
ne geri doniinceye kadar devam edilir. Daha sonra v diigiimiinden baglangi¢ diigiimiine
dogru C ¢evrimindeki kalan yol boyunca devam edilir. Sonug olarak, 6rnekteki birlesmig
cevrim a, b, ¢, d, g, e, f, h ve i ayritlarin1 icermektedir ve bu G ¢izgesinde olusan Euler
turu gostermektedir.
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Sekil 5. Bir Euler Tur Ornegi

3. CINLI POSTACI PROBLEMI

Cinli postaci problemi, belirli bir baglangi¢ noktasindan baglayarak ¢izgedeki her bir ay-
rita en az bir kez ugramak kosuluyla en kisa turun olusturulmasidir (AHUJA vd., 1993).
Cinli postaci probleminin pek ¢cok uygulama alani vardir. Ozellikle, arag rotalarinin belir-
lenmesinde yogun olarak kullanmilmaktadir. Isletmeler araclariin calisma maliyetlerini;
ara¢ duraklarimi diigiim, yollar1 da ayrit olarak alan ¢izge kuramini kullanarak en kiigiik-
lemeye ¢aligsmaktadirlar. Boylece araclarin hareket maliyetlerini en kiigiikleyen, her yol-
dan en az bir kez gegen ve baglanilan noktaya geri donen en iyi rotalari belirleyebilmek-
tedirler. Cinli postaci problemi; mektuplarin dagitimi, ¢oplerin toplanmasi, cadde ve oto-
banlardaki kar ve buz kontrolleri, tuzlama, kar temizleme ve sokaklarin temizlenmesi ¢a-
lismalar1 (Routing Problems, 2002), okul servisleri ve polis devriye araglari rotalarinin ¢i-
zelgelenmesi, siit ve gazete dagitimi, etkili web sitesi kullanilabilirliginin tespiti ve tesis
ici planlama gibi bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir (THIMBLEBY, 2002).

3.1. Cinli Postaci Problemi Cesitleri

Tlgili yazina bakildiginda Cinli postaci problemi temel olarak, bir ¢cizgedeki ayritlarin yon-
lerine bagli olarak yonlii, yonsiiz ve karma Cinli postaci problemi olarak tice ayrilmakta-
dir. Yonlii ve yonsiiz Cinli postaci problemleri polinom zamanli algoritmalar ile ¢6ziile-
bilmektedirler. Bu nedenle P sinifina aittirler. Karma Cinli postact probleminde ise yolla-
rin bazilar1 yonlii, bazilart ise yonsiizdiir ve bu problem NP-zor problem sinifina aittir
(FLORIAN, 1984). Yonsiiz, yonlii ve karma Cinli postaci problemlerine bagka kisitlarin
eklenmesi suretiyle yeni Cinli postaci problemleri ortaya ¢ikmistir. Bunlar agagidaki gi-
bi verilebilirtAHR ve REINELT, 2002):
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1) Yonsiiz Cinli postaci problemi (Undirected Chinese postman problem)

2) Yonlii Cinli postact problemi (Directed Chinese postman problem)

3) Karma Cinli postact problemi ( Mixed Chinese postman problem)

4) k-Cinli postaci problemi (k-Chinese postman problem)

5) Min-Max k-Cinli postact problemi ( Min-Max k-Chinese postman problem)

6) Hizli Cinli postaci problemi (Windy Chinese postman problem)

7) Hiyerarsik Cinli postact problemi (Hierarchical Chinese postman problem)

8) Kapasite Kisith Cinli postact problemi (Capacitated Chinese postman problem)

Yonlii Cinli postact probleminde, yonlii bir cizge lizerindeki her bir ayrita en az bir kez
ugranilarak, baslanilan diigiime geri doniilmek kosuluyla en kisa yolun bulunmasi isten-
mektedir (AHUJA vd., 1993). Yonlii ve yonsiiz Cinli postaci probleminin birlegsmesin-
den olugan karma Cinli postaci probleminde, hem yonlii hem de yo6nsiiz ayritlardan olu-
san bir ¢izge G=(V,E,A) lizerindeki tiim ayritlara en az bir kez ugrayarak ve baglangic
diiglimiine dénmek kosuluyla en kisa yolun bulunmasi istenmektedir (CORBERAN vd.,
2002a). K-Cinli postact probleminde ise k tane(en az 2) postaci i¢in rota belirlenmeye ca-
Iistilmaktadir. Yine ayni sekilde her bir postaci baslangi¢c noktasindan ¢ikip yine basglangic
noktasina donmek zorundadir. Bu problemde amag k tane rotanin toplam uzunlugunu en
kiiciiklemektir (Routing Problems, 2002). Min-max k-Cinli postaci problemi, k-Cinli
postaci problemi ile hemen hemen aynidir. Yine k tane rota belirlenmektedir. Ancak bu-
rada en uzun rota en kiigciiklenmek istenmektedir. Amag, her bir ayrita miimkiin olan en
kisa zamanda ulagabilmektir. Rotalarin daha dengeli olmasi i¢in yaklagik esit uzunluklu
rotalar olusturulmaya ¢alisiimaktadir (AHR ve REINELT, 2002). Hizli Cinli postaci prob-
leminde, yonsiiz bir ¢izge iizerindeki ayritlarin uzunlugu, bu ayritlardan gecis yoniine go-
re degisebilmektedir. Burada da amag, ¢izgedeki her bir ayrittan en az bir kez gecerek en
kisa turu bulabilmektir (EISELT vd., 1995a). Cinli postaci probleminin bir diger sinift da
hiyerarsik Cinli postact problemidir. Bu problemde G=(V,A) iizerindeki yonlii ayritlar
kiimesinde oncelik iligkileri tanimlanmis ve hangi yonlii ayritlara hangi sirayla hizmet su-
nulacagi onceden tespit edilmistir (GHIANI ve IMPROTA, 2000). Amaci, bir ¢izgede
yer alan her ayrita en az bir kez ugrayarak en kisa turu bulmak olan Cinli postact proble-
mine, kargilagilan problemin dzelligine gére bir takim ek kisitlar ilave edilebilmektedir.
Bunlardan birisi de arag kapasite kisitidir. Bu kisitin ilave edilmesine, yogun kar ve soguk
nedeniyle buzlanmanin yiiksek oldugu yollara tuz serpilmesi isleminin bir rota dahilinde
belli kapasitedeki araclarla yapilmasi 6rnek olarak verilebilir. Bu problem tipine yonsiiz
kapasite kisitli Cinli postaci problemi denmektedir (EGLESE ve LI, 1992).

En iyileme problemlerinin ¢6ziim yontemleri, genel olarak kesin ve kesin olmayan yon-
temler olmak iizere ve kesin olmayan yontemler de, yaklasik ve bulugsal yontemler ol-
mak tizere ikiye ayrilir. Kesin yontemlerle en iyi ¢oziimlere ulagilir. Kesin olmayan yon-
temler ise en iyi ¢Oziimii garanti etmez. Ancak, yaklagik yontemlerle elde edilen ¢6ziim-
lerin en iyi ¢oziime ne kadar yakin oldugu bellidir(% x gibi belirli bir oran kadar en iyi
¢oziime yaklagirlar). Bulugsal yontemlerin ise en iyi ¢coziime yaklasma orani belli degil-
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dir (IGNIZIO, 1980). Cizelge 1’de bu ¢dziim yontemleri siniflamasina gére Cinli posta-
c1 problemi cesitlerinin ¢oziimleri ile ilgili bilgiler dzet olarak verilmigtir (EISELT vd.,

1995a ve GREISTORFER, 2003):

Cizelge 1. Cinli Postact Problemi Icin Coziim Yontemleri

COZUM YONTEMLERI
Problem Adi Kesin Yaklagik Bulgusal Problem Simifi
Yonsiiz Edmonds ve Johnson - — P
CPP “Minimum-agirhkl
eslestirme”
“Tamsay1li dogrusal
programiama”
Yénlhi Edmonds ve Johnson - -— P
CPP “serim aki§ yontemieri”
“Tamsayil1 dogrusal
programlama”
Karma Edmonds ve Johnson Frederickson(1979) Edmonds ve NP-zor
CPP “Cift Karma CPP “MIXEDI ve Johnson(1973)
Algoritmas1” MIXED2”[Edmonds ve | Frederickson(1979)
Christofides ve Johnson’nun bulussal Christofides ve
ark.(1984) yontemi iizerinde ark.(1984)
“Lagrangean iyilestirme yapmugtir. Pearn ve
gevsetmeli dal ve simr En koti durum Liu(1995,1999)
yontemi” davrams1:5/3] Raghavachari ve
Grotschel ve Raghavachari ve Veerasamy(1998)
Win(1992) Veerasamy(1998) Corberan ve
“Dal ve kesme {Edmonds ve ark.(2000)
yontemi” Johnson’nun bulugsal “GRASP”
Norbert ve Picard yontemi iizerinde
“Dal ve kesme iyilestirme yaprmstir.
yontemi” En kot durum
davramisi:3/2]
Min-Max k — Frederickson ve Frederickson ve NP-zor
CPP ark.(1978) ark.(1978)
“Tur bdlme startejisiyle Dino Ahr ve
uygulanan ark (2-1/k) Gerhard
algoritmasi” Reinelt(2002)
Hizh Grotschel ve Win(1989){En kotii Dror(2000) NP-zor (bazt
CPP Win(1992) durum davranigi:2] kosullarda P)
“Kesme diizlemi Raghavachari ve
algoritmasi” Veerasamy(1998) [En
kotii durum
davramsi:3/2]
Hiyerarsik Gelinas(1992) - - NP-zor (baz1
CPP “Dinamik kosullarda P)
programlama”
Kapasite Kisitli | “Problem arag rotalama - Greistorfer(1995) NP-zor
CPP problemine
donistiinilip bu
probleme 6zgii
yontemlerle
goziilebilir”
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3.2. Yonsiiz Cinli Postaci1 Problemi

Yonsiiz Cinli postaci probleminde, yonsiiz bir cizge lizerindeki her bir ayrita en az bir kez
ugrayarak, baslanilan diigiime geri donmek kosuluyla en kisa yolun bulunmasi istenir.
Yonsiiz Cinli postact problemi P sinifina aittir, fakat yonlii Cinli postaci probleminden bi-
raz daha karmagiktir. Problemin G cizgesi bir Euler ¢izge ise problem Euler tur buluna-
rak ¢oziilebilir. Tur, tekrarlanan ayrit (deadheading) olmadan tamamlanabilir. Ancak G
bir Euler ¢izge degil ise, o zaman tekrarlanan ayritlarin toplam uzunlugu en kisa mesafe-
li eslestirme (minimum-length matching) yonteminin probleme uygulanmas: ile en kii-
ciiklenmeye calisilir (AVRIEL ve GOLANY, 1996). Tekrarlanan ayritlarin toplam uzun-
lugunun en kiigiiklenmesi problemin en iyi sonucunu verir. Problem, tamsayili dogrusal
programlama ile de ¢oziilebilmektedir. Daha sonraki kesimlerde bu problem tipinin ¢6-
ziim yontemleri daha ayrintili olarak incelenecektir. Sekil 6’da yonsiiz CPP’nin ¢oziimii-
ne (1-2-3-4-5-3-5-2-1-5-6-1) iliskin bir 6rnek verilmistir (FLORIAN, 1984).

Sekil 6. Bir Yonsiiz Cinli Postaci Problemi

Sekil 7°de ise yonsiiz CPP’ ne iligskin bagka bir ¢izgeye yer verilmistir (Routing Prob-
lems, 2002).

Sekil 7. Bir Yonsiiz Cinli Postact Problemi Cizgesi
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Bu ¢izgede sifir ile baglangic noktas1 gosterilmistir. Ayritlarin lizerindeki sayilar her bir
ayritin uzunlugunu, kesik cizgiler ise ikinci kez gecilen ayritlar1 gostermektedir. Bu Cin-
li postact problemi i¢in en iyi ¢ozlim 0-1-2-3-4-5-2-6-7-8-2-1-0 ve en iyi uzunluk 24 bi-
rimdir.

3.3. Yonsiiz Cinli Postac1 Problemi I¢in Coziim Yontemleri

CPP kolay modellenebilen ve genis uygulama alani olan bir problem olmasina ragmen,
basit ve kolay bir ¢6ziim algoritmasina sahip degildir. Bu ¢alismada, bir polis devriye
aracinin rotasinin belirlenmesi yonsiiz Cinli postaci problemi olarak ele alindigindan sa-
dece bu problem tipinin ¢6ziim yontemleri incelenecektir. Problemin ¢6ziimiinde kulla-
nilan algoritma ve yontemler; Floyd algoritmasi, Dijkstra algoritmasi, Euler turu ve en
kisa mesafeli eslestirme olarak sayilabilir. Ayrica, diger birlesi en iyileme problemlerin-
de (gezgin satic1 problemi, ara¢ rotalama problemi vb.) oldugu gibi, Cinli postaci prob-
lemi de tamsayili dogrusal programlama yontemleriyle ¢oziilebilmektedir. Burada Floyd
ve Dijkstra algoritmalarina kisaca deginilecektir. Daha sonra da en kisa mesafeli esles-
tirme ve tamsayili dogrusal programlamayla ¢6ziim yontemine yer verilecektir.

3.3.1. Floyd ve Dijkstra Algoritmalar:

Daha once deginildigi gibi bir Cinli postaci problemi, ¢izgesi bir Euler cizge ise hemen
coziilebilmektedir. En iyi ¢6ziim Euler turun bulunmasi ile elde edilmektedir. Bir Euler
turun bulunmasi ise Kesim 2’de aciklanmistir. Cizgenin Euler olmadigi durumlarda ise
tek dereceli (odd-degree) diigiimler arasindaki ayritlarin tekrarlanmasi gerekmektedir.
Amag, tekrarlanacak ayritlarin toplamiin en kiigiik olmasidir. Bu, tek dereceli diigtimler
arasindaki en kisa yollarin bulunmasini gerektirmektedir. Floyd ve Dijkstra algoritmalari
ise bir Cinli postaci probleminin ¢izgesinde yer alan tek dereceli diigiimler arasindaki en
kisa yollarin bulunmasinda kullanilir.

Dijkstra algoritmasi, bir baslangi¢ diigiimiinden yola ¢ikarak buna en yakin diigiimii ele
alir. Ele alinan diigime en kisa yollarla, bu diigiimden erisilebilir diiglimlerin uzaklikla-
rin1 birlikte degerlendirmeyi, bir anlamda bastan sona dogru sartli en iyileri bulmayi
amaclar (KARA, 1991). Dijkstra algoritmasinin en 6nemli 6zelligi, baslangi¢ diigtimiin-
den hedef diigiime olan en kisa yolun yani sira geri kalan tiim diigiimlere olan en kisa yol-
larin da kolaylikla bulunabilmesidir. Bu nedenle tek kaynakli en kisa yollar algoritmasi
olarak da adlandirilmaktadir. En kisa yol problemleri icin Dijkstra algoritmasi uygulanir-
sa, her bir noktanin baslangi¢c noktast olarak alinarak ¢o6ziim yapilmasi gerekir (LAW-
LER, 2001).

Floyd algoritmasi ise Dijkstra algoritmasindan daha geneldir. Ciinkii sadece bir diigtim-
den bir diiglime olan degil, ¢izge listiindeki tiim diiglim ciftleri arasindaki en kisa yolla-
rin bulunmasini i¢eren problemdir. Algoritma, n diiglimden olusan bir ¢izgeyi n satirli ve
n siitunlu bir kare matris olarak gosterir. Matrisin (i,j) elemanu, i. diigiimden j. diigiime
olan d;; uzakhigini verir. i dogrudan j’ye bagliysa dij sonlu, bagl degilse sonsuzdur (TA-

HA, 2000). Biiyiik 6lcekli problemlerde Dijkstra algoritmasi hesaplama yiikii agisindan

130




Yénsiiz Cinli Postact Problemi: Polis Devriye Araglart Igin Bir Uygulama

Floyd algoritmasina gore, Floyd algoritmasi ise uygulama ve programlama kolaylig1 aci-
sindan Dijkstra algoritmasina gére daha avantajlidir (TURKAY, 2003).

3.3.2. En Kisa Mesafeli Eslestirme Yontemi

Bir Cinli postaci probleminin ¢dziimii i¢in bu problemin cizgesindeki herhangi bir x dii-
glimii tek dereceli ise x diigiimiine bagli en az bir ayrit tekrarlanmalidir. Bu ayritlarin tek-
rarlanmasiyla ¢izgedeki tiim diigiimler ¢ift dereceli (even degree) olabilmektedir. Tekrar-
lanacak ayritlari belirlemek icin en kisa mesafeli eslestirme yonteminden yararlanilir. En
kisa mesafeli eglestirme yonteminin, yonsiiz Cinli postaci probleminin ¢6ziimii i¢in etkin
bir algoritma olarak kullanilmasi ilk defa Edmonds ve Johnson tarafindan 1973 yilinda
gergeklestirilmisgtir.

Bu yontemde, ilk once ¢izge G’deki tek dereceli diigiimler tespit edilir. Sonra bir G'=
(V',E’) cizgesi kurulur. Bu G ¢izgesindeki diigiimler kiimesi G ¢izgesindeki tiim tek de-
receli diigiimleri, ayritlar kiimesi ise bu tek dereceli diigiimleri birbirine baglayan ayrit-
lar1 igermektedir. Burada amag, olusturulan G'¢izgesinde yer alan tek dereceli diigiimle-
rin olasi eslestirilmis ¢iftlerini ve bunlarin arasindaki en kisa uzunlugu saptamaktir. Bu-
nun gerceklestirilebilmesi igin G gizgesi ¢ift sayida tek dereceli diigiime (2n) sahip ol-
malidir. Bylece her bir tek dereceli diigiim ¢ifti yine G ¢gizgesinde yer alan bir ayritla
bagh oldugu i¢in n sayida diigiim ¢ifti eslestirilebilir (AVRIEL ve GOLANY, 1996).

Bir tek dereceli diigiimden diger bir tek dereceli diiglime dogrudan giden yeni bir yolun
kurulmasi da akla gelebilir. Ancak bu, gercek hayatta yeni bir yolun veya kopriintin ku-
rulmasi anlamina gelir. Boyle bir yol veya kopriiniin kurulmasi ise cok maliyetli veya im-
kansiz olabilir. Bu nedenle, yeni bir yol kurmak yerine mevcut yollar dikkate alinarak en
az maliyetli ya da en kisa uzunluklu yollar bulunmaya ¢aligilir. Tek dereceli diigiimler, en
kisa uzunluk dikkate alinarak eslestirildiginde, bunlar arasindaki en kisa yollar tekrarla-
nacak ayritlart kapsayacaktir (MINIEKA,1979).

Sekil 8. Bir Cinli Postaci Probleminin G Cizgesi
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Sekil 8’de bir yonsiiz Cinli postaci problemi yer almaktadir (AVRIEL ve GOLANY,
1996). Bu problemin cizgesi olan G’de A, B, C ve D diigiimleri tek derecelidir. Bu tek
dereceli diigiimleri ve onlari birbirine baglayan ayritlar: gosteren G ¢izgesi ise Sekil 9’da
verilmigtir. Burada dort tane tek dereceli diigiim ile iki tane eslestirilmis diigiim ¢ifti
(n=2) vardir ve ii¢ olasi eslestirme yapmak miimkiindiir.

Sekil 9. Sekil 8’deki Cinli Postact Probleminin G~ Cizgesi

Asagida, G ¢izgesindeki tiim ayritlar i¢in en kisa mesafeli eglestirme yontemi kullanila-
rak yapilan eslestirmeler verilmektedir:

Eslestirme Mesafe
(AB) (C,D) 5+3=8
(AC) (B,D) 2+4=6
(AD) (B,O) 3+2=5%

Burada en kisa mesafeli eslestirme (A,D) ve (B,C) ayritlar1 arasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Postacinin tekrar edecegi yollar; A’dan D’ye en kisa yol (A,D ayrit1) ve B’den C’ye en ki-
sa yol (B,C ayrit1) seklindedir. Sekil 10°daki G* cizgesinde (A,D) ve (B,C) ayritlarinin
birer kopyasi goriilmektedir. Cizgedeki tiim diigtimler cift dereceli hale doniigmiistiir. En
iyi rotay1 bulmaya calistigimiz Sekil 8’deki orjinal cizge i¢in artik yeni olusan G* cizge-
sine bakilarak en az bir Euler tur olusturulabilir. Bu olusturulan Euler tur ayni1 zamanda
en iyi rotay1 verir. Olusan en iyi rota ise soyledir; {(A,E) (E,D) (D,F) (F,A) (A,B) (B,D)
D,O) (C,B) (B,C) (C,A) (AD) (D,A)}. Buna gore G* ¢izgesindeki her bir ayrittan tam
olarak bir kez ve G cizgesindeki her bir ayrittan en az bir kez ge¢ilmistir. G ¢izgesinde
sadece (A,D) ve (B,C) ayritlar1 tekrarlanmistir. Sonug olarak, bu rotanin toplam uzunlu-
gu 34 (29+3+2) birimdir. Bu uzunluk, G ¢izgesindeki her bir ayritin yalniz bir kez gecil-
mesiyle bulunan toplam uzunluktan 5 birim fazladir.
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Sekil 10. Sekil 8’deki Cinli Postaci Probleminin G* Cizgesi

3.3.3. Tamsayih Dogrusal Programlama Yontemi

Cinli postaci problemi kesin ¢6ziim yontemleri arasinda yer alan tamsayili dogrusal prog-
ramlama ile modeli kurulup, kesme diizlemi algoritmasi, dal ve sinir yontemi ve dal ve
kesme yontemleri ile ¢oziimlenebilir. Asagida yonsiiz Cinli postact probleminin tamsayi-
11 dogrusal programlama modeli verilmektedir:

minz z Cij Xij
==l (3.1

Kisitlar: altinda,

n n

]Zl X,‘j -jZl X,‘j =0 i=1,2,...,n eV (32)
Xij + Xjj = 1 ve tamsayr  E’deki tiim (i,j) ayritlari i¢in 3.3)
Xij » Xjj = 0 ve tamsay1 34)
n : Serimdeki diigiim sayisi
E Serimdeki tiim ayritlarin kiimesi
Vv Serimdeki tiim diigiimlerin kiimesi
X i’den j’ye giderken (i,j) ayritindan gecilme sayisi
Gy - (i) ayritinin uzunlugu

Burada (3.1), en kisa uzunlugu hedefleyen amag¢ fonksiyonunu aciklamaktadir. (3.2), aki-
st saglayan siireklilik kisitlarini, (3.3) ise her bir ayrittan herhangi bir yonde en az bir kez
gecilmesi gerektigini gostermektedir. Diger kisit, (3.4) tiim degiskenlerin negatif olma-
yan tamsay1 olma geregini belirtmektedir.

133




Sosyal Bilimler Dergisi 2003-2004

4. BIR POLIS MERKEZINE BAGLI BiR DEVRIYE ARACININ
EN KISA ROTASININ BELIRLENMESI

Polis devriye araglar bir bolgedeki belirli bir merkezden ¢ikip, rotalari iizerinde yer alan
caddelerden gegerek bagl olduklar1 merkeze geri donerler. Bu araclarin gecmeleri gere-
ken caddelerin belirlenmesinde, o bélgedeki sug isleme oranlari 6nemli bir faktor olabi-
lir. Bu faktoriin agirligina gore belirli caddelerden mutlaka ge¢meleri istenebilir. Bu yer-
lerden gecerken araglarin en az mesafe veya maliyetle turlarini tamamlamalarini saglaya-
cak rotalarin belirlenmesi dnemlidir. Bir sehir icerisindeki polis merkezleri ve bunlara
bagli polis devriye araglarinin sayis1 gz oniine alindiginda, her birinin en iyi rotasinin uy-
gulanmasinin 6nemli bir maliyet tasarrufu saglayabilecegi acik olarak goriilmektedir.

Bu ¢alismada da, Bursa’nin 10 mahalleli bir bolgesindeki bir polis merkezine baglh bir
devriye aracinin en kisa rotasmin belirlenmesi ele alinmaktadir. Incelenen bolgede kulla-
nilacak devriye aracinin hareket noktas1t Muammer Sencer Polis Merkezi olarak kabul
edilmistir. Benzin maliyetleri nedeniyle merkezin devriye icin sadece bir arag tahsis et-
mesi miimkiin olmaktadir. Devriye aracinin hareket noktasi olan bu polis merkezi Demir-
tagpasa mahallesi sinirlart igerisinde kaldigindan, devriye aracinin ¢ikig noktasi Demirtas-
pasa mahallesi olarak alinmistir. Bu ¢ikis noktasindan baglamak iizere her mahalleye bir
numara verilmistir. Bu bolgede yer alan mahaller ve numaralar1 Cizelge 2’de verilmis-
tir.

Cizelge 2. Secilen Bolgenin Mahalleleri ve Diigiim Numaralar:

Numaralar Mabhalle isimleri

1 Ulu

Sakarya

Haciilyas

Demirtagpasa(Muammer Sencer Polis Merkezi)
Elmasbahgeler

Kayhan

Alacamescit

Reyhan

Kiremitgi

Kircali

BV XN U e W

Devriye aracinin bu bolgede gecmesi gereken caddeler, bolgede 2002 yili icerisinde is-
lenmis olan “evden hirsizlik” suglarinin dagilimima bakilarak tespit edilmistir. Bolgede
mabhalleri baglayan secenekli daha bir¢ok cadde ve sokak olmasina ragmen, su¢ oranla-
rina bagh olarak sadece bu caddelerden gegisler gerekli ve yeterli goriilmiistiir. Daha
sonra sayisal fotogrametrik haritalardan (Cografik Bilgi Sisteminden) elde edilen bu cad-
delerin uzunluklarina gére mahalleler arasindaki mesafeler hesaplanmigtir. Mahalleleri
baglayan caddeler iki yonlii gecgise agiktir. Caddelerden belli zaman i¢inde gegme kisiti
s6z konusu degildir. Cizelge 3’de bu mahaller aras1 mesafeler verilmektedir:
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Cizelge 3. Secilen Bolgede Yer Alan Mahallelerin Arasindaki Mesafeler (metre)

Caddelerin Bagh Caddelerin Cadde Isimleri
Oldugu Mahaller Uzunluklan

1-2 610 Ulu Cadde

1-9 690 Gazcilar Caddesi

1-10 350 Kircali Caddesi

2-3 450 Ulu Cadde

24 820 Diiz Sokak

247 1300 Celal Bayar Caddesi

29 380 Sakarya Sokak

34 380 Abdal Cadde

4-5 680 Osmangazi Caddesi (Inénii Caddesi devami)

4-7 790 Osmangazi Caddesi

5-6 940 Kemal Bengit Caddesi

6-7 340 Kayhan Caddesi

7-8 625 Cumbhuriyet Caddesi

7-9 1200 Hasim Iscan Caddesi 1

8-9 630 Hasim Iscan Caddesi 2

8-10 1010 Hasim Iscan Caddesi 3

9-10 390 Namk Kemal Caddesi

Bu bolge ve gegilmesi gereken yollar bir ¢izge olarak Sekil 11°de verilmigtir. 1’den 10’a
kadar olan diigiimler mahalleleri, bu diigtimleri birlestiren ayritlarin iizerindeki rakamlar
da iki mahalle arasindaki uzakligi veya gecilmesi gereken mahalleri baglayan caddelerin
uzunluklarini gostermektedir. Burada amag, ¢ikis noktasi olarak alinan Demirtagpasa ma-
hallesinden hareket eden bir devriye aracinin, Sekil 11°de belirtilmis yollardan en az bir
kez gecerek, bagladigi nokta olan Demirtagpasa mahallesine en kisa mesafeyi katederek
geri donmesidir.

Sak
akarya Haciilyas

350

. . Muammer Sencer Polis Merkezi)
Kircali

Demirtagpasa
630

ElmagBahgeler

Alacamescit Kayhan

Sekil 11. Bursa’min 10 Mahalleli Bir Bolgesi ve Polis Devriye Aracunin
Gecmesi Gereken Caddeler
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4.1. Problemin En Kisa Mesafeli Eslestirme Yontemi ile Coziimii

Problemin Sekil 11°de yer alan yonsiiz ¢izgesi lizerinde en iyi Cinli postact rotast en ki-
sa mesafeli eslestirme yontemi ile kolayca bulunabilir. Cizgede 1, 2, 7, 8,9 ve 10 dii-
giimleri olmak lizere alt1 tane tek dereceli diigiim mevcuttur. Bu diigiimler arasindaki ola-
st eslestirmeler ve bunlar arasindaki en kisa mesafeler agagida verilmisgtir:

Eslestirme
(1,2) (7,8) (9,10)
(1,2) (7,9) (8,10)
(1,2) (7,10) (8,9)
1,7) (2,8) (9,10)
1,7) (2,9) (8,10)
1,7) (2,10) (8,9)
(1,8) (2,7) (9,10)
(1,8) (2,9) (7,10)
(1,8) (2,10) (7,9)
(1,9) (2,7) (8,10)
(1,9) (2,8) (7,10)
(1,9) (2,10) (7,8)
(1,10) (2,7) (8,9)
(1,10) (2,8) (7.9)
(1,10) (2,9) (7.8)

Mesafe

610 + 625 + 390 = 1625
610 + 1200 + 630 = 2440
610 + 1590 + 630 = 2830
1890 + 1010 + 390 = 3290
1890 + 380 + 1010 = 3280
1890 + 770 + 630 = 3290
1320 + 1300 + 390 = 3010
1320 + 380 + 1590 = 3290
1320 + 770 + 1200 = 3290
690 + 1300 + 1010 = 3000
690 + 1010 + 1590 = 3290
690 + 770 + 625 = 2085
350 + 1300 + 630 = 2280
350 + 1010 + 1200 = 2560
350 + 380 + 625 = 1355 *

Bu hesaplamalara gore, en kisa mesafeli eslestirme (1,10), (2,9) ve (7,8) ayritlart arasin-
da yapilabilmektedir. Polis devriye aracinin tekrar edecegi yollar 1’den 10’a en kisa yol
olan Kircali Caddesi, 2°’den 9’a en kisa yol olan Sakarya Sokak ve 7°den 8’e en kisa yol
olan Cumhuriyet Caddesidir. Eslestirilen ayritlar Sekil 12°deki ¢izge iizerinde koyu ola-
rak gosterilmisgtir.
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Sakarya .
Haciilyas

Muammer Sencer Polis Merkezi)

Demirtagpasa
680

Elmaghahgeler

Sekil 12. Polis Devriye Aracumin Tekrar Ge¢cmesi Gereken Caddeler

Dordiincii diigiim olan Demirtagpasa mahallesindeki Muammer Sencer Polis Merkezin-
den hareket eden bir devriye aracinin secenekli en iyi rotalarindan dort tanesi agagida ve-
rilmigtir:

Rota 1: {(4.5), (5,6), (6,7), (7.9), (9,10), (10,1), (1,2),(2,7), (7,8), (8,10), (10,1),(1,9),
9.8),(8,1)(7:4),(4,3),(3,2),(2.9), (9.2).24)}

Rota 2: {(4.2), (2,9), (9.2), (2.3), 3.4), (4.,7), (7.8), (89), (9.1), (1,10), (10.8), (8,7),
(7,2), (2,1), (1,10), (10,9), (9.7), (7,6), (6,5), 5 4)}

Rota 3: {(4.5).(5.6),(6,7),(74), (4.2), (2,7),(7.9), (9.2), (2,9), (9.8), (8,7)(7.8).,(8.10),
(10,9), (9,1), (1,10), (10,1), (1,2), (2,3), 34}

Rota 4: {(4.3), (3.2), (2,1), (1,10), (10,1), (1,9), (9,10), (10.8), (8.7), (7.8), (8.9),
9.2).2.9),9.7), (7.2)2.4), (4.7), (7.6), (6.5), 54}

Turun toplam uzunlugu 12940 metredir. Bu mesafenin 11585 metresi ¢izgedeki her bir
ayritin bir kez, 1355 metresi (1,10), (2,9) ve (7,8) ayrtlarmin ikinci kez gecilmesiyle
olugsmustur.

4.2. Coziimiin Degerlendirilmesi

Problem en kisa mesafeli eslestirme yontemiyle ¢oziiliip, en kisa rota uzunlugu bulun-
mugtur. Coziim sonucu olarak, Demirtagpagsa mahallesindeki Muammer Sencer Polis
Merkezinden hareket eden bir devriye araci, su¢ islenme oranlarina gore belirlenmis ge-
cilmesi gereken caddelerden en az bir kez gecerek yine basladigi nokta olan Muammer
Sencer Polis Merkezine en kisa olarak 12940 metre katederek donebilmektedir. Bu rota-
nin 11585 metresi her bir yolun sadece bir kez gecilmesiyle ve 1355 metresi de Kircali
Caddesi(1,10), Sakarya Sokagi(2,9) ve Cumhuriyet Caddelerinin(7,8) iki kez gegilme-
siyle olusmustur. Birden fazla en iyi rota s6z konusudur. Bu secenekli rotalar ilgili polis
merkezinin caddelerden gecis stratejilerine, dzellikle zaman kisitlarina veya yol sikighigi-
na gore tercih edilebilir.
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5. SONUC

Ayrit rotalama problemleri; uzun zamandan beri pek ¢ok arastirmacinin iizerinde ¢aligti-
&1 bir birlesi en iyilemesi problemidir. Burada, bu problemlerden biri olan Cinli postaci
problemi incelenmigtir. Bu problemin, gercek hayatta mektup dagitimi, yol bakimi, kar
temizleme, ¢Op toplama, devriye araglari ve yol tuzlama konularinda pek ¢cok uygulama-
st vardir. Gerek hiikiimetler gerekse de isletmeler her yil bu iglemler i¢in 6nemli harca-
malar yapmaktadirlar. Fakat planlamanin etkin olarak yapilamamas: nedeniyle 6nemli
miktarlarda kaynak israfi s6z konusudur. Bu durum Cinli postaci probleminin uygulama-
daki 6nemini daha da artirmaktadir.

Cinli postaci problemi cesitleri i¢in bugiine kadar cesitli kesin ve kesin olmayan ¢oziim
yontemleri ortaya konmustur. Problem yaygin olarak, kesin ¢dziim yontemi olan tamsa-
yil1 dogrusal programlamayla ve dal-sinir ve dal-kesme yontemleriyle ¢oziilmektedir. Bu
caligmada, bir devriye aracinin yonsiiz yollar {izerinde en kisa uzunluktaki rotasinin be-
lirlenmesi ele alinmugtir. P sinifina ait bir problem olup, en kisa mesafeli eslestirme yon-
temiyle ¢oziilmiistiir. Oldukca kolay bir ¢oziime sahip oldugu ve problemin benzer ya-
pida uygulama alan1 genis oldugu i¢in uygulanabilirlik basarimi yiiksektir.

Cinli postaci problemlerinin, 6zellikle gercek hayattaki uygulamasinda daha fazla gorii-
len kapasite kisitl ve hiyerarsik Cinli postaci problemleri gibi ¢esitleri ise NP-zor prob-
lem sinifina aittir. Bu nedenle, bu problemler i¢in kesin olmayan ¢dziim yontemlerine da-
ha fazla gereksinim vardir. Uygulama alanlarinin cesitliligine ve 6nemine ragmen, Cinli
postaci problemi i¢in yaklagik ve bulugsal ¢6ziim yontemleri, gezgin satic1 ve arag rota-
lama problemleri kadar yeterli ilgi gormemistir. Birlesi en iyilemesi problemlerinin bu
alan1 pek ¢ok aragtirmaci i¢in hala aragtirilmaya acik bir alan olarak durmaktadir.
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