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Kent Bolge ve Altbolge Hizmet Serimlerinde GSP ve CPP
Yontemleri Kullanilarak Toplam Deger Eniyileme

flker Ozdemir', Osman Aytekin?, Hakan Kusan®
Ozet

Biiyiik kentlerimizde yogun bicimde ihtiya¢c duyulan iletisim, ulasim ve altyapr gibi
calismalarda birtakim hizmetlerin toplam deger eniyilenmesinde kullanilabilecek pek
cok alternatiften biri olarak “Gezgin Satic1 Problemi (GSP)” ve bazen de “Cinli Postact
Problemi (CPP)” yontemlerinin uygulanmasi, en az malzemeyi kullanabilmek, araglarda
en az yol katedilerek hizmetin en ucuz iletimini saglamak, en az iist yap1 malzemesi
kullanilarak hizmeti sunmak gibi unsurlar i¢in bir grafik eniyileme algoritmasi ve
sayisal ornekleri ele alinarak da gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada kent bolgeleri
icin planlanmasi istenilen hizmet dagilim serimlerinin en uygun bigcimde elde
edilmesinin sayisal uygulamalar1 yapilmaya ¢alisilmistir. Bir orta dlgekli kent yerlesimi
i¢in 6rnegin kablolu TV dagitim ag1, ara bolge ve hatlari, baglantilari, uzunluklar1 ve
maliyet farkliliklari; baska bir kii¢iik 6lgekli (mahalle veya semt bazli) hizmet seriminde
de kentsel ¢op toplama yol giizergdhi arastirilarak gegilecek enkisa yol, en diigiik yakit
giderli toplama sistemi bulunmaya ¢aligilmistir.

Yontemin bir bilgisayar programi hazirlanmis, ¢6ziim sirasinda ortaya ¢ikan bir¢ok
tekrarli sayisal kontrol olasilig1 elde edilebilmistir. Gerekli ek baglantilar, hat degisikligi
onerileri ve maliyet enkiiciiklemesi, en iyi serimin bulunmasi gibi ¢aligmalar da
planlamada bu asamada gergeklestirilebilmistir.

Caligmanin son boliimiinde belirtilen yontem i¢in dnce elle ¢oziimler, sonra algoritma
uygulamalarini kolaylastirmay1 teminen bir bilgisayar program yazilimi, kiigiik serimler
izerinde deneysel ve sayisal uygulamalar, daha sonra da orta dlgekli ger¢ek bir kent
bdlgesi kablolu TV ve ¢op toplamayla ilgili bir talep ve dagilim serimi iizerinde sayisal,
yapima yonelik ¢aligmalar yiiriitiilmiis ve en uygun sonuglar bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Gezgin Satici Problemi, Cinli Postact Problemi, Eniyileme
(optimizasyon), Serim ¢dziimlemeleri
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Giris

Ulkemizde yaygin kent bdlge ve altbdlge hizmet ¢alismalar1 ve yonetimlerinin temel
problemleri arasinda yer alan “hizmet dagilim ve kontrol serimlerinde optimizasyon,
standardizasyon, koordinasyon ve kooperasyon”; oOzellikle orta ve biiyiikk olcekli
kentlerimizde uygulanan “Toplu Ulagim, TL/yiilkxkm ve TL/Yolcuxkm maliyetlerinin
enkiiciiklenmesi (minimizasyonu), Cop Toplama ve Kati Atik Rafinasyonu, Hizmet
Dagitim ve Kullanim Serimlerinde en fazla abone veya iiniteye hizmetin yogun ve en
ucuz iletimi” gibi kitlesel, bolgesel uygulamalar i¢in bir eniyileme ¢alismasinin deneme
niteliginde giindeme getirilmesine ydntem olusturulmaya calisilmistir. S6z konusu
calismay1 yapabilmek i¢in de Graf Teori’de yer alan Sebeke Analizi teknigi olan (CPP)
Algoritmasinin kullanilmasi diistiniilmistiir (Darby). Bu yontem, ¢ok genis ve degisik
uygulama alanlarinda faydali olabilmektedir. Benzer bir uygulama da (Held, Karp,
1970; 1971) tarafindan “Gezgin Satic1” problemlerinin ¢oziimi i¢in Onerilmistir
(Phillips, Garcia-Diaz, 1981); (Laporte, 1997).

Cinli postact problemi; mektuplarin dagitimi, ¢plerin toplanmasi, cadde ve otobanlarda
kar ve buz kontrolleri, tuzlama, kar temizleme ve sokaklarin temizlenmesi ¢aligmalari,
okul servisleri ve polis devriye arabalari rotalarinin c¢izelgelenmesi, su ve gazete
dagitimi, etkili web sitesi kullanilabilirliginin tespiti ve tesisi planlama gibi bir ¢ok
alanda kullanilabilmektedir (Thimbleby,2002).

Calismanin izleyen kisminda yukarida belirtilen yontem i¢in dnce elle ¢dziimler, sonra
algoritma uygulamalarint sik¢a ve tekrarli olarak yapabilmek iizere bir bilgisayar
program yazilimi olusturulup, kiigiik serimler lizerinde deneysel ve sayisal uygulamalari
yapilmis; daha sonra da orta dlgekli gercek bir kent bolgesi “¢op toplama, tagima ve
depolamasiyla ilgili bir dagilim giizergah serimi iizerinde sayisal, calismalar yiiriitiilmiis
ve daha iyi ve uygun sonuglar elde edilmistir.

Ayrit rotalama (arc routing) problemlerinin amaci, bir ¢izge iizerinde yer alan tiim
ayritlardan en az bir kez gecerek baslangi¢ diiglimiine donen en kisa yol veya yollari
belirlemektir. Ayrit rotalama problemleri, Kirsal Postac1 Problemi (KPP: rural postman
problem) ve Cinli postaci problemi (CPP: Chinese postman problem) olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. KPP’ de, bir ¢izge lizerinde yer alan belirli ayritlardan en az bir kez
gecilerek; CPP’de ise ¢izgedeki her ayrittan en az bir kez gecilerek en kisa turun
olusturulmasi saglanmaktadir (Corberan vd., 2002).

Cinli postact problemi, ilk olarak 1962 yilinda Cinli bir matematikgi olan Mei-Ko Kwan
tarafindan incelenmistir. Problem, bir postacinin postaneden aldigr mektuplari miimkiin
olan en kisa yoldan sehirdeki tiim sokaklara ugrayarak dagitmak istemesiyle ortaya
ctkmistir. Mektuplarin dagitimindan sonra postaci basladigi nokta olan postaneye geri
donmek zorundadir (Ahuja vd., 1993). CPP, birlesim eniyilemenin temel
problemlerinden biri olan gezgin satict problemine (GSP) benzerlik gostermesine
ragmen Onemli farkliliklara da sahiptir. GSP, bir dizi diigiim rotalama (yol takip)
problemi olup ¢izgedeki her bir diigiime yalnizca bir kez ugramak kosuluyla en kisa



6. Insaat Yonetimi Kongresi, 25-26-27 Kasim 2011, Bursa 237
TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi

turun (Hamilton turunun) bulunmasi ilkesine dayanmaktadir (Backin). CPP ve GSP
arasindaki temel farklilik; CPP’de bir ¢izgenin diigiimleri yerine bu diigiimleri birbirine
baglayan ayritlardan gecilmesi ve bunun da en az bir kez gerceklesmesi kosuludur
(Eiselt vd., 1995a, 1995b). CP probleminin ¢izgesinde eger bir Euler tur elde
edilemiyorsa turun tamamlanabilmesi i¢in ayritlardan birden fazla gegilmesi
gerekmektedir.

Yontem ve Algoritma
Yontem

Bu caligmada, biiyilik sehirlerdeki iletisim, ulagim ve altyapi ¢alismalarinda birtakim
hizmetlerin daha az isgiicii, maliyet ve siirede verilebilmesi i¢in bir yontem algoritmasi
uygulanmaya calisilmigtir. Algoritma ile hizmet dagilim aglarinin en uygununu elde
etmek i¢in bulgusal ve sayisal uygulamalar yapilmistir.

Bir bolgenin ¢dp toplama gilizergdhi alinarak bu bolgedeki ¢opiin en kisa siirede
toplanabilmesi i¢in serim (sebeke: ag) olusturulmaya ve gorevli araglarin gegkilerinin
toplam miktarlarinin en aza indirilmesi, dolayisiyla en az yakit ve is¢ilik maliyetinin
elde edilmesine ¢aligilmistir.

En Kisa Mesafeli Eslestirme

Bir Cinli postacit probleminin ¢6ziimii i¢in bu problemin ¢izgesindeki herhangi bir x
diigiimii tek dereceli ise x diigiimiine bagli en az bir ayrit tekrarlanmalidir. Bu ayritlarin
tekrarlanmasiyla ¢izgedeki tiim diigiimler ¢ift dereceli olabilmektedir. Tekrarlanacak
ayritlart belirlemek icin en kisa mesafeli eslestirme yonteminden yararlanilmaktadir. En
kisa mesafeli eslestirme yonteminin, yonsiiz Cinli postact probleminin ¢6ziimii i¢in
etkin bir algoritma olarak kullanilmasi ilk kez 1973 yilinda gerceklestirilmistir (Emel
v.d., 2004). Bu yontemde, ¢izge G ¢izgesindeki tek dereceli diigiimler tespit edilir.
Sonra bir G'= (V’, E") ¢izgesi kurulur. Bu G'gizgesindeki diigiimler kiimesi G
cizgesindeki tiim tek dereceli diigiimleri, ayritlar kiimesi ise bu tek dereceli diigiimleri
birbirine baglayan ayritlar1 igermektedir. Burada amag, olusturulan G'¢izgesinde yer
alan tek dereceli diigtimlerin olas1 eslestirilmis ¢iftlerini ve bunlarin arasindaki en kisa
uzunlugu saptamaktir. Bunun gergeklestirilebilmesi icin G'gizgesi c¢ift sayida tek
dereceli diigiime (2n) sahip olmalidir. B&ylece her bir tek dereceli diigiim ¢ifti yine
G'¢izgesinde yer alan bir ayritla bagl oldugu i¢in n sayida diigiim ¢ifti eslestirilebilir
(Auvriel ve Golany, 1996).

Bir tek dereceli diigiimden diger bir tek dereceli diigiime dogrudan giden yeni bir yolun
kurulmasi da akla gelebilir. Ancak bu, gercek hayatta yeni bir yolun veya kopriiniin
kurulmasi anlamina gelir. Boyle bir yol veya kopriiniin kurulmasi ise ¢ok maliyetli veya
imkansiz olabilir. Bu nedenle, yeni bir yol kurmak yerine mevcut yollar dikkate alinarak
en az maliyetli ya da en kisa uzunluklu yollar bulunmaya c¢alisilir. Tek dereceli
digiimler, en kisa uzunluk dikkate alinarak eslestirildiginde, bunlar arasindaki en kisa
yollar tekrarlanacak ayritlart kapsayacaktir (Minieka,1979). Sekil 1°’de wverilen
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G'cizgesindeki tiim ayritlar icin en kisa mesafeli eslestirme yt')nte?ni kullanilarak
yapilan eslestirmeler su sekilde tanimlanabilir:

Eslestirme Mesafe
(A,B) (C,D) 5+3=8
(AC) (B,D) 2+4=6
(AD) (B,C) 3+2=5* 4

Sekil 1. G’ Kapali Cizgesi
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
kisa yol (B,C ayrit1) seklindedir. Sekil 2°de verilen G* cizgesinde (A,D) ve (B,C)
ayritlarinin birer kopyasi goriilmektedir. Cizgedeki tiim diigiimler c¢ift dereceli hale
dontismiistiir. En iyi rotayr bulmaya c¢alistigimiz Sekil 2’deki orijinal ¢izge i¢in artik
yeni olugan G* ¢izgesine bakilarak en az bir Euler tur olusturulabilir. Bu olusturulan
Euler tur ayn1 zamanda en iyi rotay1 verir. Olusan en iyi rota ise soyledir; {(A,E) (E,D)
(O,F) (F,A) (AB) (B,D) (D,C) (CB) (B,C) (C,A) (A,D) (D,A)}. Buna gore G*
¢izgesindeki her bir ayrittan tam olarak bir kez ve G ¢izgesindeki her bir ayrittan en az
bir kez gegilmistir. G ¢izgesinde sadece (A,D) ve (B,C) ayritlar1 tekrarlanmigtir. Sonug
olarak, bu rotanin toplam uzunlugu 34 (29+3+2) birimdir. Bu uzunluk, G ¢izgesindeki
her bir ayritin yalniz bir kez gecilmesiyle bulunan toplam uzunluktan 5 birim fazladir.

Sekil 2. G* Kapali Cizgesi

Tamsayih Dogrusal Programlama ile Yontemin Tanimi

Cinli postaci problemi kesin ¢6ziim yontemleri arasinda yer alan tamsayili dogrusal
programlama ile modeli kurulup, kesme diizlemi algoritmast, dal ve sinir yontemi ve dal
ve kesme yontemleri ile ¢dziimlenebilir. Asagida yonsiiz Cinli postact probleminin
tamsayili dogrusal programlama modeli verilmektedir:

miniicijxij

i=1 j=1 (1)
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Kisitlar1 altinda,
n n

2 Xy =2 X =0 _

=1 = i=1.2,...n; 1€V (2)
Xij + Xij > 1 ve tamsay1 E’deki tiim (i,j) ayritlari igin 3)
Xij, Xij > 0 ve tamsay1 4)

n : Serimdeki diigiim sayist

E : Serimdeki tiim ayritlarin kiimesi

V : Serimdeki tiim diiglimlerin kiimesi

Xij : i’den j’ye giderken (i,j) ayritindan gegilme sayist

Cij : (i,) ayritinin uzunlugu

Burada (1) esitligi en kisa uzunlugu hedefleyen amag¢ fonksiyonunu (2) ise akimi
saglayan stireklilik kisitlarin1 tanimlamaktadir. (3) esitligi her bir ayrittan herhangi bir
yonde en az bir kez gegilmesi gerektigini; (4) ise tiim degiskenlerin negatif olmayan
tamsayilardan olugmasi geregini gostermektedir.

Model ve Algoritma

Caligmanin ana ilkesi olarak, serimde tiim diigim noktalarin1 kapsamak ve bu noktalar1
birlestiren enkiiciik ayrit degerleri toplamia sahip sonug¢ serimi bulan bir yontem
Ozelligine sahiptir (Phillips, Garcia-Diaz, 1981). Buna gore Algoritma adimlari su
sekilde tanimlanabilir:

Adim 1: Serimin diigiim numaralarini igeren iki kiime olusturulur.
S : Kapsanmamus diiglimler kiimesi
S : Kapsannus diigiimler kiimesi
Baslangicta serimin tiim diigiimleri S kiimesinde yer alir. S kiimesi bostur.

S={a}, S = {¢}, i=1,2,...,0n

Adim 2: § kiimesinden herhangi bir diigiim segilir ve serimde bu diigiime baglanan tiim
komsu digiimler, ara ayrit degerleriyle incelenerek en kiigiikten baslamak lizere artan
sirada dizilir. Bu adimda S kiimesinde iki diigiim nosu yer alacaktir.

Adim 3: S kiimesinde segilen diigiim ve buna bagli komsu diigiimler arasinda ayrit
degeri enkii¢iik olan1 (-ki bu son diigiim d degigkeni olarak tanimlanir-) S'den S' ye
aktarilir.

Adim 4: ' ye aktarilan son diigiim gézoniine alimr. S'niin bos kiime olup olmadigina
bakilir. Bos kiime ise (S = { ¢ }) izleyen adima gegilir. Degilse 3. adima doniilir,
diigiimlerin tamamu taranincaya kadar isleme devam edilir.
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Adm5: S={¢} ve S={a} i=1 2..n ise sirali diigiimlerin ayrit degerleri
toplami (2 v;;) dir. Bu asamada algoritma durur.

Kent Bolgesi Hizmet Dagilim Serimlerine Uygulama
Hizmet Serimi Kavrami

Kiigiik ya da biiytik dlgekli tiim kent bolgelerinin ulasimdan sanayie, elektrikten suya,
isinmadan ¢evre koruma veya temizlige kadar pek ¢ok hizmete gereksinimleri vardir.
Biitin bu gereksinimlerin siireklilik, esit uygulama ve dagitim, ucuz girdi, diisiik
maliyet ve g¢evresel-bolgesel olanaklarin kullanimi gibi bir¢ok kosulu s6z konusu
olmaktadir. Bu anlamda, yerel hizmetlerden biri olan ve son yillarda hizla yayginlasan
“hizmet sunumu eniyilenmesi:¢op toplama hizmetleri” konusunu da bir eniyileme
problemi olarak ele almak miimkiindiir.

Kentlerde semt ve mahallelerle yerlesim bolgeleri ya da sokak cadde kesimi (kavsak
noktalar1) birer diigiim (node) karar noktasi, bu boélgeleri birbirlerine heriki ydnde
baglayan ¢izgiler veya yonlendirilmemis ayritlar da (undirected arcs) belli kapasitelere
sahip akim yollar1 (paths) ya da yapilan giderlerin toplandigi dagitim yerleri olarak
diistintilebilmektedir. Serim akim problemlerinin ¢6zlimiiyle de yukarida sayilan bir¢ok
hizmetin dagitimi, toplanmasi, paylagimi ve saglanmasi gibi yerel yonetim sorunlar1 da
biiyiik 6l¢iide giderilebilmektedir. Toplam enkisa yolu bulmak (shortest path analysis),
toplam enbiiyiik akimlar1 elde etmek (maximal flow analysis), en kisa stirede belli bir
dagitimi yapmak (multiterminal and multicommodity of transportation), enaz maliyetle
tesisi veya altyapiyr kurmak gibi sayilabilecek daha pek¢ok “eniyileme problemi” bu
serim akis teknikleriyle (network flow problems) miimkiin olabilmektedir (Busacker,
1965).

Bolgesel Serimlerde Yontemin Sayisal Uygulamast
Onceki boliimde igerigi anlatilan yontemde dngériilen amaglar su sekilde siralanabilir:

e Her kent bolgesine mutlaka ¢op toplama hizmeti goétiiriilebilmeli, yani herbir
diigiim serimde en az bir bag ile mutlaka baglanmali, ya da gegilmelidir.

e Her bolgeden gecen hatlar ayrt ayr1 uzunluk olarak enkii¢iik olmali, yani ayrit
degerleri enkiiciik birimlerden olugsmalidir (¢opiin teker teker toplanma kiimiilatif
bedeli).

e Toplamda ve dolayisiyla sonugta kullanilan yol uzunlugu toplami enkisa olmali,
yani toplam hizmetin sunumu i¢in gecilen yol en aza indirilmis olmalidir.
“Hizmet Genel Giderleri” bu sayede enkii¢iiklenebilmektedir.
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Baglangigta kiiciik, basit ve taslak serimler {izerindeki ¢aligmalarla yontemin ve sistemin
bilgisayarlar programi yapilmis daha sonra prims yontemi algoritmaya uyarlanmustir.
Pek cok sayisal deneme bu safhada gergeklestirilmistir. Optimum sonuglarin elde
edilmesinden sonra, daha biiyiikk ve genel kenti¢i serimlerine uygun boyutta sayisal
caligmalar siirdiiriilmiis; program kapasite olarak desteklenerek gelistirilmistir.

Ornek bir kent hizmet seriminde “agik serim: open network” ya da “kapali serim: closed
network” uygulanmasit ¢O0zlimiin eniyilemesinde etkililik ya da degiskenlik
gosterebilmektedir (Kenar ve Unal, 2011). Ug diigiimleri tek hat baglantili ve
birbirleriyle iligkisiz olan agik serimlerde daha olumlu ve daha az maliyetli sonuclara
ulagsmak zorlagmaktadir. Bildiri kapsamu igerisinde, yaklagik 62 diigiim (kavsak nokta)
ve 104 ara-ana yola (gecki) sahip orta Olgekli, gelismekte olan tipik bir kent alt
bdlgesine ait veriler kullanilmistir (Sekil 3). Yontem uygulamasi yapildiktan sonra agik
hale gelen ve her diigiimiin kapsandig1, en az yol gideri (gecki maliyeti) toplamina sahip
yeni giizergah serimi elde edilmektedir (Sekil 4).

[k kent bolgesi ana serimi ¢izilirken herbir yol kavsagi, baglantis1 ve bunlar1 birbirine
baglayan yollarn uzunluk degeri (1), yol maliyeti olarak (Ciji:makine maliyetteri)s (Cij2 iscitik

zaman maliyetleri) 1l€ ¢arpilarak serim digiim baglantilar1 bazinda ayri ayr1 hesaplanmistir
®).

n-1 n
Mj= X X lij x(Ciiz+Cip) ()
i=1 j=i+l
Ayritlarin lizerlerindeki rakamlar sayisal olarak, 1/100 ile kisaltilmig olarak baglanti
isletim maliyetlerini gostermektedir. Programin belirledigi optimum maliyetli serim
(Sekil 4) de verilmistir.
Sayisal uygulamada toplam belirlenen gecki diigiim sayisi (kavsak noktasi): 62 adet
Toplam gecki ayrit sayisi (yol kesimi): 104 adet
Toplam katedilen kiimiilatif yol (3.Cij : 2591 br. yontem uygulanmadan dnce).
Yontem uygulandiktan sonra;
Agagtaki gerekli enkiigiik gecki ayrit (min yol kesimi) sayisi: 61 adet
Agacta katedilen toplam yol (3.Cij : 1119 br. yontem uygulandiktan sonra). PRIMS

yontemine gore programdan elde edilen islemler (gecki) tablosu yer darligi nedeniyle
bildiride gosterilememistir.
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39 —. 2 23

55 5 G- 61 62

Sekil 3. Gergek verilerle orta olgekli bir altbolge kentsel altyapi
kapalr hizmet serimi

28 22 21 13 13 21

16 [17 {22 {22 20 [1 1
3B yn 2 gy 20 12 16 26
15 ]:1 7 :[15 :[s
22 X g B,

Sekil 4. Gergek verilerle orta olgekli bir altbolge kentsel altyapt kapali hizmet serimi

Baska bir 6rnek olarak, bir telefon girketi 6 adet sehir arasinda telefon hatti kurmak
istemektedir. Sehirlerin serim yapisi (haritadaki yerlesim konumlari) asagidaki gibidir.
Baglantt degerleri km cinsinden uzakligi belirtmektedir. En az kablo uzunlugu
kullanarak tiim sehirleri birbirine baglayan baglanti bulunacak olursa Sekil 5’de
gosterildigi gibi toplam hizmet dagilim bedeli 1 +3 +4 + 3+ 5= 16 br.TL dir.
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TMMNR Toennt Miihondialowi Ndaer

Sonug¢ ve Degerlendirme

Baslangicta da aciklandigi iizere ¢aligmanin ¢arpici sonuglarinin alinmasi agisindan orta
ya da biiyiik 6lgekli kentigi hizmet serimlerinde uygulamanin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Burada yapilan orta Olgekli kenti¢i sosyal hizmet dagitimi ve tesis maliyetinin
enkiigiiklemesi caligmasinda tim kent bolgesinin toplam iletimine oranla, Enkiigiik
Kapsaraga¢c Yontem kullanilarak, yine ayni bolgelere ayni hizmetin gotiiriilmesinde
onemli kazang saglanabilecegi belirlenmistir.

Ornek kentici seriminin ¢dziimiinde kullamlan destek bilgisayar programi, baslica su
etkenleri degerlendirmektedir:

-Diigliim baglant1 verilerinin tanimlanmasinda herbir ayritin iki kez yazilmasi
zorunlulugu vardir,

-Yazilim geregi programin tiim bu baglantilari tarayip tek bir baglanti matrisini kurma
zorunlulugu ve siralama iglemleri yapmasi gerekmektedir,

-Herbir diigiime bagl tiim ayrit baglantilarmin tek tek ve tekrarli olarak incelenmesi,

€699

n” sayida alternatif optimum (kii¢iikten bitylige) degerin tespitini gerektirmektedir,

-Carpimli ve toplamli kiimiilatif deger tespitinde karar agamalar1 say1 olarak fazladir.
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