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Okul Tasitlari Rotalama Problemi icin Tamsayili Karar Modelleri

Emrah DEMIR
Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlist, Endustri MUhendisligi Anabilim Dali

0z

Kombinatoryal eniyileme problemleri, ydneylem arastirmasi alaninda en ¢ok
calisilan problem tipidir ve blytk bir kismi NP—Zor'dur. Ara¢ Rotalama Problemi
(ARP) de kombinatoryal eniyileme problemi grubuna girmektedir. Problemin
gercek hayattaki uzantilarindan biri “Okul Tasitlari Rotalama Problemi (OTRP)dir.
OTRP; enkiglik toplam isletim maliyetiyle, &grencilerin belirli toplama
noktalarindan alinmasi ve okula birakilmasi veya 6grencilerin okuldan alinarak,
alindiklari yerlere birakilmasi problemidir. Uygulamada farkh durumlarin ortaya
¢ctkmasi, problemin ¢ok boyutlu distndlmesini gerekli kilmistir. Bu tez kapsaminda
gercek hayatta en c¢ok karsilagilan durum belilenmis ve onun U(zerinde
calisiimistir.

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme, matematiksel modellerin garanti
ettigi kesin ¢cézimlerin kolay ve etkin bir sekilde bulunabilecegi izlenimini vermigtir.
Bundan dolayi problemin ¢6zimU icin matematiksel karar modelleri Gzerinde
calisiimistir. Tez kapsaminda, probleme kargi gelen serimin simetrik olamayacagi
g6z 6ndne alinmistir ve modelleme sabah (toplama) ve 6glen (dagitim) olmak
Uzere iki alt baglikta incelenmistir. Calismada OTRP igin polinom boyutta yeni
gelistirilen ikisi digim tabanl, ikisi akis tabanli dért tamsayih karar modeli
tanitilmistir. llgili kitlphanelerde yer alan OTRP problemleri ve rassal olarak
uretilen problemler dért modelle de ¢dzdurllerek, c¢6zim sdreleri ve dogrusal
programlama gevsetilmis degerleri Uzerinden karsilastirmali analizler yapiimistir.
Yapilan analizler sonucunda, gelisen teknolojik ilerlemeye bagl olarak modelleme
Uzerine calismay destekleyebilecek sonuglara variimigtir.

Anahtar Soézciikler: Arac Rotalama, Okul Tasiti Rotalama Problemi, Tam Sayili
Karar Modeli
Danisman: Prof. Dr. imdat KARA, Baskent Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi
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INTEGER PROGRAMMING MODELS FOR SCHOOL BUS ROUTING PROBLEM
Emrah DEMIR

Baskent University, Institute of Science
The Department of Industrial Engineering

ABSTRACT

Combinatorial optimization problems are the most widely studied problems in
Operations Research literature and generally they are NP-Hard. Vehicle Routing
Problems (VRP) are also classified in Combinatorial Optimization Problems.
School Bus Routing Problem is a special type of Vehicle Routing Problems and
also an NP-Hard problem. School Bus Routing Problem (SBRP) is the problem of
picking students from defined points and taking them to school and/or vice versa
with minimum transportation costs. Several approaches are used in solving SBRP
depending on the situation which is being observed. In this study, the situation
which researchers can most likely come across in real life is identified and/or

examined.

Rapid improvement in computing technology has showed that exact solutions for
mathematical models can be found. As a matter of this fact, mathematical decision
models have been examined in order to solve problems. In this study, the network
is assumed as an asymmetric. Two node based decision models and two flow
based decision models are introduced. Formulations have been made by
considering two situations which are named as “Morning” and “Noon”. Test
problems were taken from the literature as well as generated randomly.
Thereafter, these problems were solved by using four models which are
introduced in this study. All solutions are then analyzed comparatively in terms of
computation times and LP relaxation values. Finally, conclusions are made to
guide future studies.

Keywords: Vehicle Routing Problem, School Bus Routing Problem, Integer

Programming Model
Advisor: Prof. Dr. imdat KARA, Baskent University, Faculty of Engineering
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1.  GIRi$

Kombinatoryal eniyileme problemleri, gercek hayat uygulamalarinda siklikla
karsilasilan ve yoneylem arastirmasi alaninda en ¢ok ugrasilan problem tipidir. Bu
siniftaki problemlerin buydk bir kismi NP—Zor olarak adlandiriimaktadir. Yani
hesaplama zamani problemin boyutuna bagli olarak Ustel artis géstermektedir. Bu
tlr problemlerin ¢6zimu igin yillardir ugrasiimaktadir ve hentiz polinom zamanda
calisan etkin bir algoritma elde edilememigstir. Ara¢c Rotalama Problemi (ARP)’de,
kombinatoryal eniyileme problemi grubuna girmektedir. Problemin uygulamada
karsilasilabilecek uzantilarindan biri de “Okul Tasitlari Rotalama Problemidir”
(OTRP). Bu tez kapsaminda OTRP Uzerine ¢ahsiimigtir.

ARP’de, Urln veya yolcularin toplanmasi veya birakilmasi icin mevcut
aracglarin en etkin sekilde kullanilmasi amaclanmaktadir. Bir¢ok uygulamada
problem, toplam filo igletim maliyetini enklgUkleyerek; arag rotalarinin, belli kisitlar
altinda bulunmasi ve cizelgelenmesidir. OTRP ise toplam isletim maliyetini
enklcUkleyecek sekilde, sabah 6grencilerin belirli toplama noktalarindan alinip
okula géturiimelerini ve 6gleden sonra da 6grencilerin okuldan alinip evlerine

birakilmalarini saglayacak rotalarin belirlenmesi problemidir [1].

OTRP hakkinda yayinlanan ilk makale 1969 yilinda Newton, R. M. ve
Thomas, W.H. tarafindan Socio Planning Science’da yayinlanmistir [1].
Akademisyenlerin problemin ¢ézimu igin gdsterdikleri yogun ilgi artarak devam
etmektedir. Uzerinde calisiimis her OTRP, ele alinacak durum igin uygun
olmayabilir. Bu ihtiyactan dolayi problemin tim bilesenleriyle incelenerek, temel bir

durum Gzerinde galisiimasi bu tezin énceligidir.

OTRP (izerinde yapilan incelemeler en temel durumun toplam maliyeti
enklgcukleyecek, kapasite ve mesafe kisitini dikkate alan arag rotalama problemi
oldugu gbéraimuUstir. Fakat; araglarin OTRP’de basladigi yere dénme zorunlulugu

yoktur. Bu da problemi ac¢ik uclu rotalama problemine dénustirmektedir.



Probleme kesin ¢6zim verebilecek matematiksel modeller genellikle
6dleden sonraki glzergahlari dikkate almakta ve sabah guzergahlari, 6gleden
sonraki glizergahlardan yola ¢ikilarak bulunmaktadir. Oysa ki, trafik diizenine goére
mesafe matrisi simetrik yapida olmamaktadir. Bu ylzden sabah ve &gleden
sonraki gtizergahlar farkli olmaldir. Simdiye kadarki ¢calismalarda bu énemli ayrinti
dikkate alinmamistir. Fakat, bu ¢alismada guzergahlarin bulunmasi problemi ayri
ayri ele alinmistir. Ayrica, literatirdeki modellerin blydk bir kismi dogrusal
olmayan amag fonksiyonu veya kisit kiimesine sahiptir. Yine buydk bir cogunlugu
ustel sayida kisit sayisina sahiptir. Bu ylzden hem kesin ¢ézim bulma istegi hem
de polinom boyutta kisit ve degiskenden olusan dogrusal karar modeli olusturma
iste@i tezin itici glct olmustur.

Onerilen matematiksel modeller hem diigim tabanli hem de akis tabanli
yapilari dikkate almigtir. Her iki yaklasimla sabah ve &gleden sonraki durumu
dikkate alan toplam dért dogrusal karar modeli énerilmistir. Bu modellerin ¢6zim
sureleri ve dogrusal programlama gevsetilmis degerleri yéninden karsilastirmasi
yapilmigtir.

Calismanin ikinci kisminda OTRP hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Uctinci
bélimde ise OTRP igin literatire kazandirilan karar modelleri anlatiimistir.
Dérdinclt béliumde 6nerilen karar modellerine yer verilmis ve besinci bélimde
sayisal analizlerde bulunulmustur. Calismanin son béliminde ise sonuclar ve

ileriki calismalar igin dnerilere deginilmigtir.



2. OKUL TASITLARI ROTALAMA PROBLEMI

Cahsmanin bu béliminde Okul Tasitlari Rotalama Problemini tanitmak
amaciyla, literatirde ve gercek hayat uygulamalarinda karsilagilan ayrintilara
deginilmistir. Oncelikle problem tanimlanmis ve literatiire kazandirilan calismalar
Ozetlenmigtir. Daha sonra problemi olusturan temel 6zellikler incelenmis ve
problemin daha 6énce yapilmayan c¢esitlendirmesi yapiimistir. Bélimin sonunda

ise mevcut ¢c6zUm yaklasimlarina deginilmigtir.

2.1 Okul Tasitlant Rotalama Problemi’nin Tanimi

Kombinatoryal eniyileme tipindeki problemler genellikle NP-Zor'dur.
Problemin ¢6zim siresi problemin bayUkligine bagl olarak Ustel artis
gbstermektedir. Dolayisiyla, orta ve blylk boyutlu problemlerin makul slrelerde
¢b6zUlmesi zorlagmaktadir. Kombinatoryal eniyileme tipindeki problemler iginde

belki de Gzerinde en cok ugrasilan ve calisilani Gezgin Satici Problemi (GSP)’dir.

Gezgin Satici Problemi’nde amag, bir saticinin bulundugu sehirden baslayip
her sehre sadece bir kez ugradiktan sonra, basladigi sehre geri dénen en kisa
turu bulmaktir. Bu problemin anlasiimasi kolay ama ¢6zimuU ¢ok zordur. GSP en
basa alindiginda bu problemin uzantilarindan olusan genis bir problem ailesine
ulasilir. Bunlarin icinde bilinen ve en ¢ok karsilasilan problem ise Arac Rotalama
Problemi (ARP)’dir. ARP, Urlin veya yolcularin toplanmasi veya birakilmasi igin,
mevcut araglarin en etkili sekilde kullaniimasini amaglamaktadir. Birgok
uygulamada problem, toplam filo isletim maliyetini en kigUkleyerek arag
rotalarinin, belli kisitlar altinda bulunmasi ve gizelgelenmesidir. Problemde
kapasitenin de dikkate alinmasi, problemin ismini Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi (KARP) yapmaktadir. Problemin gercek hayat uygulamalar
distnuldaginde araclarin fiziki kapasiteleri mutlaka dikkate alinmalidir. Ancak
KARP’ta, araclarin basladiklart yere dénme zorunlulugu vardir. Arag, turuna
nereden bagliyorsa, turunu tamamladiginda basladidi noktaya geri dénmelidir.
Fakat, OTRP’de, aracin basladigi yere dénme zorunlulugu yoktur ve turunun



sonunda farkli bir noktaya gidebilir. Bu ylzden aracglarin harekete basladiklar ve
hareketlerini bitirdikleri noktalar farkli olmaktadir. O halde KARP’ta rotalar tur, okul

araglari rotalama probleminde ise rotalar yol olarak adlandirilir [20].

Her okul sisteminde okula getirilecek ve okuldan evlerine veya duraklara
birakilacak 6grencilerin oldugu ve bunun da en etkin sekilde ¢dzllmesi gerektigi

ortadadir. Bu ylzden OTRP (zerinde durulmasi ve galisiilmasi gerekmektedir.

OTRP’nin en genel tanimi; toplam maliyeti enklgUkleyerek, dgrencilerin
belirli toplama noktalarindan alinarak okula birakilmasi veya 6gdrencilerin okuldan
alinarak belirli dagitim noktalarina birakilmasi problemidir [1].

2.2 Kaynaklarda Okul Tasitlari Rotalama Problemi

Okul tasitlari rotalama problemi Gzerine yapilan ¢alismalar, 1950’li yillara kadar
uzanmaktadir. ilk ugrasilar, gercek hayatta karsilagilan problemin ¢ézimi icin
yapilan projeler olmustur. Literatire kazandirilan ilk makale ise 1969 yilinda
Newton, R. M. ve Thomas, W.H. tarafindan Socio Planning Science’da
yayinlanmistir [1]. Bu tarihten sonra yapilanlar, Tablo 1'de 6zetlenmistir. Yayinlar,
Tablo 1’de kronolojik sirada yer almaktadir. Bu tablo da yayinlanan galismalarin,
yil, yazar (lar), ele aldigi problem, dikkate alinan amag fonksiyonlari, kisit(lar) ve
Onerdigi ¢c6zim yaklasimlari bilgisi 6zetlenmistir. Bu 6zet bilgiler, konu ile ilgilenen
arastirmacilara 1sik tutacaktir.



Tablo 1: Okul Tasitlari Rotalama Problemi Literatiir Arastirmasi

Yazar (lar) Problem Amac (lar) Kisit (lar) Cozum Yaklasimi

[1969] Tek okul 1. Glzergahlarin bulunmasi 1. Ogrenci yolculuk siresi Baslangic icin GSP turu

Newton, R.M. ve 80 durak 2. Zaman ¢izelgesinin bulunmasi | 2. Durak kosullari olusturulmus ve her arag bir
Thomas, W.H. glzergahi kullanacak sekilde
Socio-Economic iyilestirilmigtir.

Planning Science, 3: 75-

85 [1]

[1972] Birden fazla 1. Glzergah sayisinin 1. Aracg kapasitesi Arac duraklari kiimeleme

Angel, R.D ve digerleri okul (5 okul) enkiguklenmesi 2. Glizergah sire limiti algoritmasiyla gruplanmistir. Her

Mngt. Sci.18: 279-288
2]

1500 6grenci

2. Toplam arag¢ seyahat
sUresinin enkigiklenmesi

salkim kendi icinde rotalanmis ve
salkimlarin birlegtiriimesine
calisiimigtir.

[1972] Tek okul Toplam 6égrenci seyahat 1. Arag kapasitesi Kazang (Saving) algoritmasinin

Bennett, B.T. ve 30 guzergah | siresinin enkiguklenmesi degisik bir uygulamasi

Gazis, D.C. 256 durak kullanilimistir.

Transport Res 6, 317-

326 [3]

[1974] Birden fazla 1. Toplam arag seyahat 1. Arag kapasitesi 3-opt prosedirl baslangic gezgin

Newton, R.M. ve okul sUresinin enkigiklenmesi 2. Ogrenci yolculuk siresi satici turu i¢in kullaniimigtir.

Thomas, W.H. 2. Gereken glzergah sayisinin Algoritma 2 ek bilesen

Comput. Opns. Res1: enklgcuklenmesi kullanmaktadir. Bunlar; ileri adim

213-222 [4] (look-ahead) 6zelligi ve (otobis
duragi ayirici) bus stop splitter
6zelligidir. Birinci 6zellik, turun
sirasinda degisiklik yapar. ikinci
6zellik ise, guzergah sayisini
azaltmaya calisir.

[1979] Birden fazla Toplam arag seyahat suresinin 1. Aracg kapasitesi Problemin ¢6zimu igin rotalama

Bodin, L.D. ve okul (25 okul) | enklgUklenmesi 2. izin verilebilir 6grenci ve cizelgelemeyi birlikte ele alan

Berman, L. 13000 6grenci seyahat suresi bir algoritma 6nerilmistir.

Transport Sci. 24: 113-
129 [5]




Tablo 1: (Devam)

Yazar (lar) Problem Amac (lar) Kisit (lar) Coézum Yaklasimi

[1984] Tek okul Gereken arag sayisinin 1. Okul zaman penceresi | Bu makale gizelgeleme kismiyla
Swersey, A.J. ve Ballard, | 100 glizergah | enkiiglklenmesi ilgilenmistir. Ozellikle turlari en az
W. Management Science | 30-38 durak aragla tamamlamak Uzerine
Vol.30, No.7, 844-853 [6] calisiimigtir.

[1986] Birden fazla Glzergah sayisinin enkigtklenmesi | 1. Arac kapasitesi Gulzergahlar olusturulduktan

Desrosiers, J. ve digerleri
Management Sciences,

okul (60 okul)
20000 6grenci

2. Okul zaman penceresi

sonra, gizelgeleme problemi
tamsayili programlama olarak

vol 22:47-71 formale edilmistir ve column
generation metoduyla
¢6zdUrdImastar.
[1988] Tek Okul 1.Gereken arag sayisinin 1. Arag kapasitesi Problemin ¢6zimd i¢in uzman
Chen, D.S. ve Kallsen, enklguklemesi 2. Ogrenci yolculuk sistem &nerilmistir. Rotalama ve
H.A. Comput IE 15: 179- 2. Filo seyahat suresinin suresi cizelgeleme es zamanli olarak ele
183 [7] enklcuklemesi 3. Okul zaman penceresi | alinmistir.
3. Arag ylUklemesinin dengelenmesi
[1995] Tek Okul 1. Arag sayisinin (gtzergahin) 1. Arag kapasitesi Problem ¢cok amagcli “Location
Bowerman, R. ve digerleri | 12 durak enklguklenmesi 2. Her glzergahtaki Routing Problem” olarak
Transport Res 138 6grenci 2. Toplam arag guizergah seyahat suresi modellenmigstir. Ama sezgisel bir
29A: 107-123 [8] uzunlugunun enklgctklenmesi 3. Toplam seyahat siresi | metotla ¢6zim aranmistir.
3. Arag yuklenmesinin ve guizergah
uzunluklarinin dengelenmesi
4. Ogrenci yirime mesafesinin
enkicliklemesi
[1997] Birden fazla Gereken arag sayisinin 1.Arag kapasitesiicin alt | Problemin ¢6zUmd icin sezgisel
Braca, J. ve digerleri okul (73 okul) | enklguklenmesi ve Ust degerler bir algoritma denenmistir. KARP
IIE Trans 29: 693-702 [9] | 838 durak 2. Ogrenci yolculuk icin geligtirilen “Location Based

4619 6grenci

suresi
3. Okul zaman penceresi
4. En erken alma suresi

Heuristic (LBH)” kullaniimistir.
Rotalama ve cizelgelemeyi es
zamanli ¢ézilmektedir.

[2001]
Serna, C. R. ve Bonrostro,
J. P. Teknik Rapor [10]

Tek okul

En uzun glzergah siresinin
enklgUklenmesi

1. Arag kapasitesi

Problem Tabu algoritmasiyla
¢ozdurlimektedir.




Tablo 1: (Devam)

Yazar (lar) Problem Amac (lar) Kisit (lar) Cozum Yaklasimi
[2001] Tek okul Toplam igletim maliyetinin 1. Ogrenci Problemin ¢6zimu igin 3 farkl metot
Spasovic, L. ve digerleri 24 durak enkiguklenmesi yolculuk suresi incelenmistir. Bunlar zaman kazang
Transportation Research | 199 6grenci 2. Arac kapasitesi | sezgiseli, “router” ve slpurme
Board, 80th Annual 3. Durak kosullari | metodudur. Router metodu en distk
Meeting, January-2001 maliyeti vermistir.
[11]
[2002] Tek okul 1. Gereken arag sayisinin 1. Arag kapasitesi | Problem ¢ok amacli kombinatoryal
Li, L. ve Fu, Z. 54 durak enkuglklenmesi 2. Durak kosullari | problem olarak formule edilmig ve
Journal of the Operational | 86 6grenci 2. Ogrencilerin tim noktalarda sezgisel metotla ¢6zUlmuUstur. Algoritma
Research Society (2002), gecirdikleri toplam seyahat sirelerinin sezgisel ve optimizasyon metotlarla (
53: 552-558 [12] enklgcuklenmesi Hungarian alg., Lawler’s kth shortest
3. Toplam arag suresinin path route alg ve Dijkstra’s shortest route
enklcUklenmesi alg. ) ile ¢6ztImastar.
4. Arag kapasite ve seyahat sureleri
arasindaki degiskenligin
enkiclklenmesi
[2002] Tek okul 1.Ulasim maliyetlerinin 1. Arag kapasitesi | Problemin ¢6zim i¢in sezgisel bir
Corberan, A. ve digerleri enklgcuklenmesi yéntem Snerilmigtir.
Journal of the Operational 2. Ulasim slresinin enklguklenmesi
Research Society (2002)
53: 427-435 [13]
[2003] Birden fazla | 1. Ogrenci igin kayip zamanin 1. Arag kapasitesi | Problemin ¢6zimd igin sezgisel
Spada, M. ve digerleri okul enkuglklenmesi 2. Ogrencilerin algoritmalar denenmigtir. Tavlama
3rd Swiss Transport (120kul) 2. Ogrenciler icin toplam kayip okula zamaninda | benzetimi ve Tabu algoritmasi kullanilan
Research Conference [14] | 274 6drenci | zamanin enkigulklenmesi varmasi sezgisel metotlardir.
[2004] Birden fazla | Ulasim maliyetinin enklgUklenmesi 1. Arag kapasitesi | Problem ¢6zUm igin sezgisel
Thangiah, S.R. ve okul (5 okul) 2. Toplam algoritmalar kullaniimigtir. Bunlar; intra
digerleri Computer Aided | 13 depo seyehat suresi route local opt, inter-route improvement
scheduling of Public 71 durak sezgiseli, customer-interchange
Transport Conference, 583 dgrenci exchange sezgiseli, sharing sezgiseli,

San Diego [15]

reduction ve combine sezgiselidir.




Tablo-1: (Devam)

Yazar (lar) Problem Amac (lar) Kisit (lar) Co6zum Yaklagimi
[2005] Tek Okul 1. Gereken arag sayisinin 1. Arag kapasitesi Problemin ¢6zimd i¢in “Harmony
Geem, Z.W. enkugUklenmesi 2. Zaman penceresi Search” kullaniimistir.
GECCO 2005 [16] 2.Araclarin seyahat slresinin
enklgcuklenmesi
[2006] Tek Okul 1. Gereken arag sayisinin 1. Arag kapasitesi Gok amach olarak formdile edilen

Pacheco, J. ve Marti, R.
Journal of the
Operational Research
Society (2006) 57: 29-37
[17]

(58 farkli okul)

enkigUklenmesi
2. Ogrenci seyahat slresinin
enkiguklenmesi

2. Guzergah uzunlugu

problem, Tabu algoritmasi ile
¢6zdurlimagtar.

[2006] Tek Okul 1. Toplam glizergah uzunlugunun | 1. Ara¢ kapasitesi Polinom sayida degisken ve Ustel
Ledesma, R.J. ve enkugUklenmesi 2. Guzergah uzunlugu sayida kisit iceren model
digerleri SEIO 2006, onerilmigtir.

Tenerife [18]

[2007] Tek Okul 1. Toplam seyahat maliyetinin 1. Arag kapasitesi Problem tam sayili programla
Bektas, T. ve 519 égrenci enklguklenmesi 2. Glzergah uzunlugu modeli ile ¢ozdurtlmustar.
Elmastas, S.

Journal of the
Operational Research
Society 58, 1599-1604
[19;20]




Tablo 1 incelendiginde, problemin ne kadar glncel bir konu oldugu
gorulmektedir. Tablodan ¢ikarilacak diger bir sonug ise, tek bir problem tipinin
olmadidi ve neredeyse her bir calismada farkh bir durumun incelenmis oldugudur.
Problemi 6zglin ve canh tutan da bu &ézelligidir. Yapilacak calismalarda da dikkat
edilmesi gereken en 6énemli asama, problemin dogru tanimlanmasidir. Yanhg bir
tanimlama ulasiimaya calisilan hedeften uzaklastirabilir. Bundan dolayi, bir

sonraki bélimde okul tasitlari rotalama probleminin bilesenleri incelenmistir.

2.3  Okul Tasitlari Rotalama Probleminin Bilesenleri

Gergcek hayat problemlerinde distnlilmesi gereken en 6nemli nokta,
problemi etkileyen tim durumlarin dikkate alinmasi gerekliligidir. Bu ¢alismada da,
problem Uzerinde yodunlagsmaya basladik¢a, Tablo 1’den de anlasilacagi gibi,
karsilasilan batin durumlarin problemin taniminda yer almasinin énemi ortaya

cikmistir.

OTRP’yi daha yakindan taniyabilmek icin asagidaki bilesenlerin
incelenmesine ihtiya¢c duyulmustur. Burada problem yapisini etkileyen ve
problemin kapsamina giren gercek hayatta karsilasilabilecek olasi durumlar

anlatilmistir.

2.3.1 Karar vericiler ve karar degigkenleri

Problemin temelini olusturan karar verici mekanizmalar ve verilecek karari
niteleyen degiskenler bu bélimde aciklanmistir [6,8,14]. Sistem disUndldiginde
ilk akla gelen karar vericilerin okul yénetimi, veliler ve servis firmalarinin oldugu
sdylenebilir. Problem daha ayrintili olarak ele alindiginda yasal dizenlemeler ve
yerel yonetimlerin de problemin sekillenmesinde s6z sahibi oldugu goéralmustar.
Karar vericilerin problemi nasil etkileyebilecekleri asagida incelenmisgtir.



Okul yénetimi problemin yapisini etkilemede s6éz sahibi taraflardan biridir.
Okul yénetimince verilebilecek kararlar asagida siralanmistir:

= @grenci tasimaciligini yapacak firmanin segilmesi,

= okul tasitlarinin okula gelis ve ayrilig saatlerinin belirlenmesi,

= Q§grencilerin duraklardan alinmasi gerektiginde, izin verilebilir en fazla
ylrime mesafesinin belirlenmesi,

= Ogrencinin ara¢ icinde izin verilebilir en uzun seyahat slresi veya

mesafesinin belirlenmesi.

Aileler kararlariyla hem okul yénetimini hem de servis firmasini

ybnlendirebilecek durumdadir. Bu kararlar asagida belirtilmistir:

= eger durak secimi yapilacaksa, duraklarin secilmesinde,
= Q@grencinin ara¢ icinde izin verilebilr en uzun seyahat slresinin

belirlenmesinde.

Servis firmalarn éncelikle okul yénetimi veya ailelerden kaynaklanan sartlari
yerine getirmekle birlikte, kendileri de birtakim istekleri problemin yapisina

yansitabilirler. Bu kararlar asagida belirtilmigtir;

= araglarin kendi aralarindaki yik ve mesafe dengelerinin saglanmasinda,
= Kkapasitelerine gdre kullanilacak araglarin segiminde.

Yasal dizenlemeler 6zellikle 6grenci tasimaciigini yapacak firmalarin
uymasi gereken hukuki kurallari icermektedir. Bunlar sehir icindeki hiz
limitlerinden, arag¢ igerisindeki birtakim ayarlamalara kadar birgok karardan
olusmaktadir. Ayni zamanda araglarin kullanamayacag yollar da yénetmeliklerde
belirtilebilmektedir.

Yerel ybdnetimler bazi durumlarda tasimacilik isinin yapilmasini bizzat
yuritmektedirler. Bdyle bir durumda mevcut okullarin servis planlamasi ve
cizelgelemesi konusundaki asil s6z sahibi, yerel yonetimler olmaktadir.
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Tdm bu karar verici mekanizmalarin olusturdugu problemin aradigi asil
cevap, karar degiskenleriyle gdsteriimektedir. OTRP icin temel karar degiskenleri,
O6grencilerin hangi sirada belirli toplama noktalarindan alinarak okula birakilacagini
ve Ogrencilerin hangi sirada okuldan alinarak belirli dagitim noktalarina
birakilacagini géstermektedir.

2.3.2 Parametreler

Karar vericilerin belirledigi problemin tanimina uygun olarak OTRP igin
gerekli  olabilecek  parametreler, uygulanacak yere gére degisiklik
gbsterebilmektedir.  Problem iginde durak secimi de yapilacaksa, o zaman
potansiyel duraklarla ilgili tim parametreler belirlenmelidir. Bunlar asagida
belirtiimistir [8,11,14,15].

= Ogrenci sayilari : Tasinacak ddrencilerin sayisi mutlaka bilinmesi gereken
bir parametredir.

= Arac kapasiteleri: Her bir aracin yolcu kapasitesi, araclarin esit kapasite de
olup olmadiklari bilinmelidir.

= Durak ve/veya in-bin noktalari arasi uzakliklar: Ogrenciler evlerinden veya
duraklardan alinacaksa, bu noktalarin birbirine, depoya (araglarin park
yerine) ve okula olan uzakliklari bilinmelidir.

= Bir ara¢ icin bir turda izin verilebilir en fazla stre: Eder bir arag igin
tanimlanmis sire kisiti konulacaksa, bu deger bilinmelidir.

= Bir arag¢ igin bir turda izin verilebilir en fazla mesafe: Eger bir arag igin
tanimlanmis mesafe kisiti konulacaksa, bu deger bilinmelidir.

= Ogrencileri okula en erken - en ge¢ birakma ve alma zamanlari: Karar
vericiler tarafindan okul araglarinin okula varis ve ayrilis sdreleri
belirlendiyse, bu degerler de bilinmelidir.

= Bir aracin igletim maliyeti: Eger amag, arag isletim maliyetini azaltmak ise
aracin igletim maliyetleri bilinmelidir.

= Bir aracin ortalama hizi: Problemde araglarin seyahat sirelerine dikkat
edilecekse, bu araclarin ortalama hiz degerleri bilinmelidir.

11



= QOgrencilerin in-bin sireleri: Eger problemde rotalamanin yaninda
cizelgeleme de yapilacaksa, 6grencilerin in-bin noktalarinda harcayacaklari

slreler de dikkate alinmalidir.

2.3.3 Kisitlar

Problemi farklilastiran &énemli bir hususta karar vericilerin isteklerinin
cesitliligidir. Gercek hayat uygulamalarn arastirildiginda, bir c¢cok istekle
karsilasiimaktadir. Ornegin; bir okul icin araclarin kat edebilecedi en uzun yol
belirlenmigken, baska bir okulda buna dikkat edilmeyebilir. Bu ylizden ele alinacak
problemi, karar sahibi olan tim katimcilarin gérislerini dikkate alarak olusturmak
gerekmektedir. Karar vericilerin belirledigi problemin olasi kisitlari asagida
verilmistir [8,11,14,15,16].

= Bir araca en fazla kapasitesi kadar dgrenci alinabilir: Her aracin belirli bir
fiziki kapasitesi oldugu icin dikkate alinmasi gereken dnemli bir kisittir.
Ozellikle problemin ¢dziimiinde eldeki mevcut araglarin kapasite bilgisi
6nemlidir. Araglarin esit kapasitede veya farkli kapasitede olmasi probleme
yansitilmalidir. Eger tim araglar ayni kapasitede ise, problem esit kapasiteli
rotalama problemi olmaktadir. Eger kapasiteler farkli ise, problem farkli
kapasiteli arac rotalama problemine déntsmektedir. Dikkat edilmesi
gereken diger bir husus ta arac igerisinde rehber 6gretmen bulundurma
zorunlulugu oldugundan, gercek kapasitenin  uygulamada farkl

olabilecegidir.

= Bir 6grencinin seyahat siresi en fazla belirlenen deger kadar olabilir: Karar
vericiler &grencilerin seyahat sdrelerini sinirlandirmak isteyebilir. Bu
durumda araglarin gizergahlari belirtilen streyi asmamak durumundadir.
Bunun saglanabilmesi icin arag¢ hizlari ve kat edilen mesafe dikkate alinarak

sure hesaplamasi yapilimalidir.

= Bir glzergahin uzunlugu en fazla belirlenen deger kadar olabilir: Karar
vericiler araglarin giizergah uzunluklarinda belirli bir degerden daha fazla
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2.3.4

yol kat etmelerini istemeyebilir. Ozellikle §rencilerin uzun yolculuklara kars
direncgsiz olabilece@i disunullrse, bu durum probleme yansitilmalidir. Yine
araclar arasindaki dengesizligi de dikkat etmek gerekmektedir.

Belirlenen ¢b6zimde zaman penceresinin de dikkate alinmasi gerekebilir:
Birden fazla okul igin yapilmasi gereken rotalama ve cizelgeleme
probleminde mevcut araglarin farkli okullar igin kullanilmasi gerekmektedir.
Bu ylzden zaman penceresi de dikkate alinmalidir.

Sistemdeki tim 6grencilerin tasimasi yapilmaldir: Dikkat edilmesi gereken
6nemli bir nokta, taginmasi gereken tim 6égrencilerin taginmasidir. Araglara

atanmamis dégrenci birakilmamahdir.

Bir 6grenci sadece bir araca atanabilir: Cézimde &6grencilerin veya

duraklarin birden fazla araca atanmasi engellenmelidir.

Her glizergah en az bir durak icermelidir: Bir glizergahin olabilmesi icin, en
azindan bir durak glizergaha atanmalidir.

Amac(lar)

Savas (1978) tarafindan halka sunulan mal ve hizmeti degerlendirebilmek

icin bir takim kriterler belirtiimistir. Bunlar etkinlik, etkililik ve esitlik kriterleridir.

OTRP igin de bu kriterler esas alinarak bir degerlendirme yapilabilir [8;11].

Etkinlik : Problemin maliyet boyutuyla ilgilenmektedir. Bunlar otobislin isletim

maliyeti ve kat edilen mesafeden kaynaklanan maliyettir. Kidd (1991) tarafindan

tasit isletim maliyetinin daha 6nemli oldugu gésterilmistir. Yani daha az

glzergahin secilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Etkililik : Karar vericiler tarafindan alinan kararlarin problemin yapisinda ele alinip

alinmadiginin gdstergesidir.
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Esitlik : Hizmeti alanlar yani dgrenciler arasindaki dengeye bakmaktadir. Ornek
olarak; sabahlari ilk alinan égrencinin, 6gleden sonrada ilk olarak birakilmasi veya
O6grencilerin duraklara olan ylrime mesafesinin adaletsiz secilmesi verilebilir. Bu

durum belki de en az dikkate alinan husustur.

Asagida, yukaridaki kriterleri saglamak Uzere ele alinabilecek olasi amaglar
verilmektedir. Problemin yapisindan dolayr bir ¢ok durumda ¢ok amagli

disindlmesi gerekmektedir.

= Toplam 6grenci seyahat siresini enkiciklemek : Kisitlarda olabilecegi gibi
amagc fonksiyonu olarak da seyahat stresi enklgUklenebilir. Bu durumda

seyahat sUresinin artmasi, istenmeyen bir durumdur.

= @GUzergah sayisini enkiguklemek : GuUzergah sayisinin en kiguklenmesi
hem ara¢ icindeki yik miktarini artiracak hem de tasima maliyetinin
azalmasina neden olacaktir. Problemin ¢éziminde asil amag¢ gerekli
kisitlar altinda ihtiya¢ duyulan en az giizergah sayisinin elde edilmesidir. Bu
ylzden en O6nemli amaglardan bir tanesi glzergah sayisini

enkuguklemektir.

= Ara¢ yuklemesini dengelemek : Araglar arasindaki esitligi saglamak
amaciyla arag¢ igerisindeki 6grenci sayilarinin mumkin oldugunca esit
olmasi amaglanabilir. YUk dengelemesi amaglardan biri olabilecedi gibi

kisitlar araciligiyla da saglanabilir.

= Toplam ara¢ glzergah uzunlugunu enkiciklemek : Araglarin kat ettikleri
mesafeleri dikkate alarak toplam glzergah uzunluklari enkugiklenmeye

calisilabilir.
= Araglarin kat ettikleri mesafeleri dengelemek : Araclar arasindaki esitlikte

dikkat edilmesi gereken diger bir husus ta, araclarin kat ettikleri mesafelerin
dengelenmesidir. Glzergahlar arasindaki dengesizlikler gercek hayatta
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istenmeyen ve hos karsilasilmayan bir durumdur. Bundan dolayi, dikkate

alinmasi gereken énemli bir husustur.

Ogrenci ylrime mesafesini enkiclklemek : OTRP igerisinde uygun
duraklardan durak secilmesi de gerekiyorsa, 6grenciler arasinda haksizliga
neden olacak uygulamalar yapimamalidir. Bu ylzden &grencilerin

duraklara olan mesafelerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Toplam arag¢ seyahat slresini en kii¢ctiklemek : Problemde esas énemli olan
Ogrencilerin  seyahat slreleri ise bu durumda amag¢ fonksiyonuna

yansitilabilir ve toplam arac seyahat siresi de enkiicuklenebilir.

Toplam igletim maliyetini enklcUklemek : Yapilan calismalarda en ¢ok
karsilasilan durum, maliyet enklcuUklemesidir. Yapilan calismalarda hem
ara¢ basina katlanilmasi gereken maliyet hem de araclarin kat ettikleri
mesafe basina karsilanmasi gereken maliyet birlikte dikkate alinmalidir. Bu
ayni zamanda, gereken ara¢ sayisinin da enklgcuklenmesine neden
olacaktir. CUnkU gercek hayat uygulamalarinda gérilen durumda, araglarin
sabit isletim maliyeti her zaman daha ylksek olmaktadir. Bu ylUzden
gereken arag sayisinin az olmasi maliyetleri disUrecektir.

OTRP’yi olusturan temel bilesenlere bu bdlimde deginilmistir. Bundan

sonraki bélimde ise bu bilegsenlerin probleme nasil yansididi incelenmistir.

Okul Tasitlar1 Rotalama Problemi’nin Turlendirilmesi

Okul tasitlar rotalama problemini dogru tanimlayabilmek igin problemi

bicimlendiren ayrintilarin dogru bir sekilde belirtiimesi gerekmektedir. Problemin

ayrintilarina inildikge bircok faktériin problemi etkiledigi gérilmektedir. Bu etkilesim

problemin cesitliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ele alinacak gergcek hayat uygulamasi

hangi bilesenlerden olusuyorsa, bu etmenler problemin c¢ézimulinde dikkate

ahinmalidir. Bu etmenler Tablo 2'de gdsterilmigtir ve izleyen sayfalarda ayrintili bir

sekilde agiklanmistir.
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Tablo 2: Okul Tasitlari Rotalama Problemi’nin Bilesenleri

Ogrenci Servis Araclari Rotalama Problemi

Bilesenleri Tlrevleri
Arag tirleri Esit Kapasiteli Farkll Kapasiteli
(Homojen) (Heterojen)
Okul sayisi Tek Birden Fazla
Amaclar Tek Birden Fazla
Ogrencinin in/bin yerleri | Evler Duraklar (Durak Segimi)
Duagumler arasi mesafe | Simetrik Asimetrik
Zaman dilimi Sabah Ogleden sonra
Zaman penceresi Var Yok
Depo Okul Sofdriin evi / Depolar
Sinif tiiriine gore Var Yok
kapasite belirleme
Durak Secimi Var Yok
Her duragin sadece bir | Var Yok
araca atanmasi
Karisik yikleme Var Yok
Sire kisiti Var Yok
Kapasite kisiti Var Yok
Mesafe kisiti Var Yok

2.4.1 Arac tirleri

Arag tar, problemi yakindan etkileyen ve eldeki mevcut araglara gore
belirlenen bir bilesendir. Ornegin; servis firmasinin elinde hangi araglar
bulunuyorsa, tasimacilik isinde bu aracglardan yararlanacaktir. Daha buyik
kapasiteli araclarin kullanilmasi veya daha disUk kapasiteli ara¢ kullanilmasi daha
avantajli olsa bile, servis firmasi elindeki araglari degderlendirecektir. Bu ylzden

mevcut araclarin kapasiteleri bilinmeli ve ¢6zim buna gbére olusturulmalidir. Bu
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bilesenin alternatifleri iki tarliddr. Bunlar esit kapasiteli ara¢ kullanimi ve esit
olmayan kapasitede arac kullanimidir.

Esit kapasiteli arag, eldeki tim araglarin esit kapasitede olacagi
varsayimina dayanmaktadir. Tim araglar esit koltuk sayisina sahiptir.

Esit olmayan kapasiteli ara¢, mevcut aracglar iginde en az bir aracin diger

araclardan farkl sayida koltuk sayisina sahip oldugunu belirtmektedir.

2.4.2 Okul sayisi

Problemi sekillendiren 6nemli bir ayrintida problemin ka¢ okulu
kapsadigidir. Birden fazla okul igin igine giriyorsa, problem farklilasmakta ve
rotalamanin yaninda cgizelgeleme de devreye girmektedir. Bu ylzden ele alinacak
problemin kag¢ okulu icerdigi énemlidir. Bir veya birden fazla olmasi durumuna gére
Onerilecek ¢6zim yaklasimi degisecektir.

2.4.3 Amac(lar)

Gercek hayat uygulamalarinda genellikle birden fazla amacin yer aldigi
gorulmektedir. Karar vericilerin sayisi ne kadar fazlaysa, en iyilenmeye calisilan
amagc sayis! da artmaktadir. OTRP problemi iginde karar vericilerin fazla olmasi,
her kesimin isteklerinin ¢ézime yansitilmasi gerekliligini dogurmaktadir. Bunun
yaninda eger tek bir karar vericinin baskinhdi s6éz konusuysa eniyilenmeye
calisilan amag sayisi disebilmektedir.

2.4.4 Duraklar: 6grencinin (in / bin) yerleri ve mesafeler

Problemin diger bir énemli bileseni de 6grencilerin nereden alinacagidir.
Ogrenciler evlerinden veya duraklardan alinabilmektedir. Eger duraklardan
aliniyorsa, duraklarin belirlenmesi problemi de ortaya ¢ikacaktir. Bunun igin bir
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bdlgedeki potansiyel durak noktalarindan bir tanesi durak olarak secilmelidir. Bunu
yaparken de &6grencilerin duraklara olan yurime mesafeleri dikkate alinmalhdir.
Durak secimi, rotalama probleminden dnce yapilacag! gibi, rotalama problemiyle
birlikte es zamanli olarak da yapilabilmektedir [8].

in /bin noktalar arasi uzakliklar, problemi sekillendiren énemli bir konudur.
Mesafeler simetrik veya asimetrik olabilmektedir ve bu ayrim ele alinan problemi

farklilastirmaktadir.

2.4.5 Zaman dilimi ve zaman penceresi

Problemde dikkat edilmesi gereken dnemli bir konu da probleme hangi
zaman dilimi igin ¢6zim aranacaginin bilinmesi gerekKliligidir. Karar verici,
O6grencilerin  sabahlann okula birakilmasi, 6gleden sonra okuldan dagitim
noktalarina birakilmasi veya her iki durumu da cbézmek isteyebilir. Mevcut
calismalarda sadece bir durum icin problem ¢ézlilmekte ve diger durum dikkate

alinmamaktadir.

Problemde dustntlmesi gereken diger bir konuda, problem ¢6ziminde
zaman boyutunun dikkate alinip alinmayacagidir. Ornegin; tek bir okul igin
tasitlarin okula varis ve ayrilis sdreleri karar vericiler tarafindan belirlenebilir ve
problem buna gbére c¢b6zllebilir. Yine birden ¢ok okul icin ayni tasitlar
kullanilacaksa, rotalama isinin yaninda cizelgeleme de yapilacaktir. Bu ylzden bu
boyut, problemi en ¢ok etkileyen bilesenlerden bir tanesidir.

2.4.6 Guzergahin baslangic / bitis noktasi (depo)

Problemde bilinmesi gereken énemli bir konu da tasitlarin baslangicta
bulundugu ve harekete gececedi yerin bilinmesi gerekliligidir. Tasitlar okuldan
veya depodan hareket edebilmektedir. Ele alinan problemde hangi durum séz
konusuysa, bu é6nemli ayrintida dikkate alinmalidir.
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2.4.7 Sinif tartine gore kapasite belirleme

Eger tasitin oturma dizeni farkliysa, yani her birey icin oturulacak alan belli
degil ise O6grencilerin boyutlarini da dikkate alarak, yeni bir oturma plani
yapilabilmektedir. Bu da kapasiteyi etkilemektedir.

2.4.8 Her duragin sadece bir araca atanmasi

Genellikle her durak sadece bir araca atanmaktadir. Fakat, duraklarin

birden ¢ok araca atanabilmesi mimkin ise bu problemde yer almalidir.

2.4.9 Karnisik yikleme

Birden fazla okul icin problem ¢6zilecekse, farkli okullarin égrencilerinin
ayni tasit icinde bulunmasidir. Eger karar vericiler bu duruma izin verirlerse, ayni

tasit icerisinde farkh okullarin égrencileri bulunabilmektedir [8].

2.4.10 Sure kisiti

Problemin énemli bilesenlerinden bir tanesi de slire kisitidir. Karar vericiler
O6grencilerin ara¢ igerisinde gecirdikleri strenin en fazla ne kadar olmasi
gerektigine karar verebilmektedir. Bu durumda stre kisiti problem formilasyonuna
yansitiimalidir. Eger stre kisiti kullanilacaksa tasitlarin hiz bilgisine de ihtiyag
duyulmaktadir. Ayni sekilde dgrencilerin in/bin noktalarinda gegirdikleri stire de
hesaba katiimalidir.

2.4.12 Kapasite kisiti

Problemin sekillenmesinde olmazsa olmaz durumlardan bir tanesi de

kapasitedir. Tasinmasi gereken 6grenci sayisi bir aracgla tasinacak durumda
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degilse, arac kapasiteleri devreye girmektedir. incelenen her calismada

kapasitenin dikkate alindig1 géraimustar.

2.4.11 Mesafe kisiti

Problemde kullanilabilecek diger bir bilesende mesafe kisitidir. Karar
vericiler tasitlarin glizergah uzunluklarini sinirlayabilmektedir. Tagitlar belirlenen
degeri asmamalidir. in/bin noktalari arasi uzakliklarin bilinmesiyle, mesafe kisitini

olusturmak kolaydir.

Yukarida anlatilan bilesenler, ilk kez bu calismada ayrintili olarak ele
alinmisg ve bir tabloda &ézetlenmistir. Bu ayni zamanda bu konuyla ilgilenecek
arastirmacilara da yardimci olabilecek ve benzer uygulama problemleri iginde

kullanilabilecek 6nemli bir adimdir.

2.5 OTRP icin C6ziim Yaklagimlarn

OTRP icin gelistirilen ¢dzim yaklasimlari bu bélimde incelenmistir. Yapilan
calismalar dikkate alindiginda daha c¢ok uygulamada karsilasilan problemin
¢6zimi Uzerinde duruldugu goériimektedir. Cézim teknikleri incelendiginde,
calismalari kesin ¢b6zim veren ve sezgisel ybntemler olarak iki grupta

toplanabilecegi gbrilmektedir.

2.5.1 Kesin ¢6ziim veren yontemler

Problemin ¢dézimi icin kesin ¢6zim veren yaklasimlar arasinda en ¢ok
rastlanilan matematiksel modellemenin kullaniimasidir [8,9,11,18,19,20]. Dogrusal

veya dogrusal olmayan matematiksel modellemeleri esas alan bir ¢ok ¢alismaya
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rastlanmigtir. Ancak uygulamada karsilagilan problemlerin boyutlarinin blydk
olmasi tek basina modellerin yeterli olmadigini géstermistir. Bu ylzden genellikle
problemler matematiksel modelleme kullanilarak goésterilmis ancak ¢ézim igin
farkh sezgisel algoritmalar O6nerilmistir. Tek basina modelleme kullanilan bir
calismada ise problemde kiimeleme kullanilarak, problem boyutlari distrtlmis ve
dogrudan tamsayili matematiksel modelleme kullaniimistir [19,20]. Literatlre
kazandiriimig matematiksel modelleme caligmalarina Gg¢inct bélimde ayrintil

olarak yer verilmistir.

2.5.2 Sezgisel yontemler

incelenen bir cok makalede sezgisel yéntemlerin kullanildigi gérilmistr.
Ozellikle kisa siirede ¢dzimiin elde edilmesinin énemli oldugu durumlarda, bu
yontemlerden yararlaniimaktadir. Bu ylzden en iyiyi aramaktansa, iyi bir ¢ézim

aranmaktadir. Kullanilan sezgisel yaklagimlar asagida gésterilmigtir.

= Kimeleme Algoritmasi [2],

» Tasarruf Algoritmasi [3],

* Yer Merkezli Yerlestirme Algoritmasi [8],
= Tabu Arama Algoritmasi [10,17],

=  Serpme Metodu Algoritmasi [13],

» Tavlama Benzetimi Algoritmasi [14],

= Uyum Arama Sezgiseli Algoritmasi [16].

Tezin ikinci béliminde, OTRP’nin tanimi yapilarak, literatirdeki ¢alismalar
bir tablo halinde &6zetlenmigtir. Daha sonra ise problemi olusturan bilesenler
incelenmigtir. Yapilan incelemeler problemin nasil farklilasabilecedi sorusunun
cevabini vermistir ve bu faktdrler ayrintii olarak agiklanmistir. Onerilen
tirlendirme ilk kez bu calismada ortaya konulmustur ve OTRP (izerinde calisacak

arastirmacilar icin yol gdésterici bir ara¢ olacaktir.
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Galismanin bundan sonraki béliminde, literatiirde yer alan ve kesin ¢ézim
veren yontemler basligi altinda kisaca deginilen matematiksel modeller ayrintili bir
sekilde anlatiimistir. Modellerin genel 6zellikleri, kisit ve degisken sayilari ve
modellerin ¢ézulebilirligi agiklanmigtir.
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3. OKUL TASITLARI ROTALAMA PROBLEMI iCiN MATEMATIKSEL
MODELLER

Calismanin bu béliminde OTRP icin literatirde yer alan &nemli
matematiksel formulasyonlara, dizin kimeleri ve degiskenlerin asl korunarak,

deginilmistir. incelenen calismalar kronolojik sirada verilmistir.

3.1  Bowerman, Hall ve Calamai Formiilasyonu

Problemin ¢6zimu igin model éneren galismalardan ilki Bowerman, Hall ve
Calamai (1995) tarafindan yapilmistir [8]. Bu calismada dogrusal olmayan
matematiksek modelleme kullaniimis ve calismada ele alinan uygulamaya,

sezgisel bir metotla ¢6zim aranmistir.

Kimeler

S : Oncelikler kiimesi ( “1” okulu belirtmektedir)
B : Uygun olan tiim duraklar

I SUB, bitlin olasi glizergah noktalari

J : Ogrenciler

K : Okul otobusleri

Parametreler

W: Okul otoblisl kapasitesi

Cj: Evden duraklara olan mesafe

Sj: Duraga en fazla yariime mesafesi

Vj: (2/3) anaokulu 6grenciler, (1) diger okul 6grencileri
n: Guzergah nokta sayisi, = | | |

Degisken(ler)

Z,= 1, ] 0grenci, iduraga atanirsa
0, degilse

u, = 1, i yerdurak olursa
0, degilse

y, = 1,1 guzergah, k. arag tarafindan yapilirsa
0, degilse
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x, = 1, k. glzergahta i/, jden 6nce gelirse

ijk
0, degilse
Model
c;Z; S 1€B; jeI
2 <u, i€B; jeJ
ZZU =1 J&
ieB

ieB

Z(yikzvjzijjsw kek
jel

Z Yie = {|K| ﬁ}

kek U, i€B

ZI:Xijk = Vi Jé&l; keK
DX = Va i€l keK
Jel

D fu =2 = 2% i€B; kek
128 1B jeB

fijk < nxy, i, jel;kekK
S 20 i, jel;kek
u,£{0,1} ieB
x,.jkg{O,l} i, jel kekK
Vi €{0:1} i€l ; keK
z;€{0,1} ieB; je]
Kisitlar1 Altinda

2 Zciixijk
ENK Z= D.c;x;+ 2 cijzij+z( Zvjyikzijj + 2| e = K|

i, jél keK ieB; jel keK \ ieB; jel keK | i,jel

24



Birden fazla amacin enklciklenmeye calisildigi  modelde, amacg
fonksiyonlari; arac sayisinin en kic¢iklenmesi, toplam arag¢ gtizergah uzunlugunun
en kicuklenmesi, arac yuklenmesinin ve glzergah uzunluklarinin dengelenmesi
ve dgrenci yurime mesafesinin enklgiklenmesidir. Dikkate alinan kisitlar ise; arac
kapasitesi, her glzergahtaki seyahat slresi ve toplam seyahat suresidir.

Calismada ortak kapasiteli araclar ve simetrik yapi s6z konusudur.

Onerilen bu modelde; (I) olasi glizergah noktalar kiimesini temsil etmek
tzere; O(|I]%) tane karar degiskeni ve O(|I]®) tane kisit bulunmaktadir. Ornegin; 20
duraklh ve 100 6grenciden olusan bir problemde; 3400 karar degiskeni ve 6800
tane kisit bulunmaktadir. 1990l yillara gére o zamanki bilgisayar teknolojisi ile
modelin makul zamanda ¢6zim vermesi zor oldugundan, calismada sezgisel

algoritmalar énerilmistir.

3.2 Braca, Bramel, Posner ve Levi formiilasyonu

Braca, Bramel, Posner ve Levi (1997) tarafindan yapilan calismada
dogrusal tam sayili karar modeli 6nerilmistir [9]. Ama ¢6zUm igin sezgisel
algoritmalar kullanilmigtir. Bu ¢alismada birden ¢cok okul i¢cin zaman penceresini de
dikkate alan modelleme yaklasimina gidilmigtir.

Kameler

N: Otobus duraklari

M: Okullar

R: Uygun glzergahlar

“0”: Tim guzergahlar igin baslangi¢ noktasi
“d”: Bitis noktasi

Parametreler

tj = ulagim suresi
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Degiskenler

y, = 1, eger r. gizergah en iyi gozimdeyse
0, degilse

X, =1, iden fye gidilirse
0, aksi takdirde

T; = i. noktaya varis sUresi  ( a;= en erken varis zamani, b; = en geg varis
zamani )

2 X, =1
J
2 Xy =1
J

X, ->.X,=0 Vie NUM
J J

X, (T, +1,-T,)<0 V(i j)e A
a, <T, <b, Vie NUM

1 1

Otobiis icin kapasite kusiti

Ogrenci icin mesafe kusiti
Kisitlari Altinda

ENK Z=Yy,

reR

Ele alinan model tek bir amag fonksiyonunu, gereken glizergah sayisinin en
kicUklenmesini saglayacak sekilde, arac kapasitesini, 6grencilik seyahat siresini
ve okul zaman penceresini de dikkate alan gizelgeleme ve rotalamayi es zamanli

disdnen bir calisma olmustur.
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3.3 Spasovic, Chien ve Feeley Formiilasyonu

Spasovic, Chien ve Feeley (2001) tarafindan yapilan bu calismada
tamsayili karar modeli énerilmigtir [11]. Yapilan ¢alismada ele alinan uygulama

probleminde ise sezgisel bir algoritmayla ¢6zim aranmistir.

Kimeler

T: Arag tipi, te T

S: Duraklar ije S

O(S): Aracin baslangic ve varisi
L: Otobus guzergahi ke L

Parametreler

Tmax = Glzergahtaki 6grencileri almasi i¢in bulunan maksimum zaman
Sj = Mesafe

d; = i. D0gumdeki 6grenci sayisi

O: = t. Tipindeki arag igin, isletim maliyeti

Cap; = t. Tipindeki arag icin koltuk kapasitesi

V; = t. tipindeki arag icin ortalama hiz

Dediskenler
X, =1 i,den jye olan glzergah k. otobus tarafindan yapiliyorsa

0, = 1, k. glizergah, ttipindeki araca sahipse
0, degilse

i

Z(inj,kj*di < zé‘k,l *Cap,
j 1

DY X, =1 Vie S,i#0

keL jeS

DY X =1 Vie S,i#0

keL jeS

DD X 21 Vke L

keL jeS

DX 21 Vke L

keL jeS
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D X <1 Vke L

jes

D> X0 <1 Vke L

jeS

D X=X, Vke Lie S
jes jes

Kisitlari Altinda

ENK Z = Zl:tk(z 5,”0,}

k=1 r
Bu calismada farkli kapasitede araclarn dikkate alan toplam isletim
maliyetini en klcUkleyerek, ara¢ kapasitesini ve 6grenci seyahat suresini dikkate

alan dogrusal olmayan tamsayili karar modeli verilmistir.

Onerilen bu modelde; (I) olasi giizergah noktalar kiimesini temsil etmek
tizere; O(|I°) tane karar degiskeni ve O(|I|*) tane kisit bulunmaktadir. Calismada

sezgisel algoritmalar énerilmis ve anlatiimistir.
3.4 Li ve Fu Formulasyonu

Li ve Fu (2002) problemin ¢6zUmU igin dogrusal olmayan karar modeli
O6nermiglerdir [12].

Kameler
K: Eldeki araclar
M: hizmet verilecek toplam égrenci sayisi

Parametreler

Ck. k. aracin kapasitesi

n: toplama noktalarinin sayisi

ti: piden p;jye gegis siresi

fi pi. noktadan alinacak 6grenci sayisi
L: ortalama toplama stiresi
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Degiskenler
X, = 1, k. otobUs i'den j'ye gegerse
0, degilse

Z, = 1, k. otobUs pi'de 6grencileri alirsa
0, degilse

v, = pide k. otobusle alinan 6grenci sayisi

Model

D yu SC(k=12,...K)
i=1

K
Dy =1 (i =12,..,n)
k=1

n+l

n
Z Xige = Z Xijt (
i=0 =1

L2,...nk=12,..,K)

D X = D %o =1 (k=12,...,K)
i=1 j=1

n+l

D X 2z (i=12,.,mk=12,.,K)
j=1

Vi < fizy (i=12,.,mk=12,.,K)

Xy 2z =0 veya 1
Vi 20 ve tamsay

Kisitlar1 Altinda

o o[5S (g i3]

k=1 | i=1 I=

Onerilen model farkli kapasitedeki araclar icin gelistirilmistir. Modelde

dikkate alinan amacg fonksiyonlari; ara¢ sayisinin enkigiklenmesi, 6drencilerin
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toplam seyahat sdrelerinin  enklglUklenmesi, ara¢ seyahat slresinin
enklcUklenmesi ve aracglarin ylikleme ve seyahat sdreleri farkinin enkiciklenmesi
olmustur. Model de dikkate alinan kisitlar ise ara¢ kapasiteleri ve durak secim
kriterleridir. Polinom buydklikte olan bu karar modeli dogrusal olmayan amac

fonksiyonu icermektedir. Model tek bir zaman dilimi icin kullanilabilmektedir.

Modelde; (I) olasi glizergah noktalar kiimesini temsil etmek Gzere; O(|I|°)
tane karar degiskeni ve O(|I|?) tane kisit bulunmaktadir. Model kapsaminda (¢
indisli karar degiskeni olan tam sayili modelleme kullaniimistir. Onerilen modelin
makul slUrede ¢b6zUm veremeyece@i anlasildigindan, sezgisel bir algoritma ile

¢6zUm bulunmustur.

3.5 Ledesma ve Salazar Formiilasyonu

Ledesma ve Salazar (2006) tarafindan o&nerilen tamsayih karar
modelidir[18].

Kameler

K: Araglar

Depo:0

Q«x : Arag Kapasitesi
U: Ogrenciler

I: Uygun duraklar
J: Okullar

Parametreler

Ok : Arag Kapasitesi

AS) :={(i,))eA:ije S}
0°(S):={(i,)eA:ieS,jeV\S}ved(S)={(i,)eA:ieV\S, jeS}

Karar Degiskenleri

X" =1, k arag a. glizergahi kullaniyorsa , a € A ve k ¢ K
0, degilse
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yf = 1, k. arag i. yeri ziyaret ederse , ie | U J ve ke K

0, degilse
Z% =1, u. 6grenci i. noktadan k. aragla alinirsa
0, degilse ke K,ueUveicl(u)
Model
x* (0T (0) =1 Vke K
(8@ =x" (60 =y Vke K,Viel
X GN =y, Vke K,Nje ]
(57 (8) = yf Vke K,Vie S 1

ZZZZZ‘ZI Yue U

keKiel(u)

k< yk Vke K,Yue U,Vie I(u)
Dzh <y, Vke K,YueU
icl(u)
ZZZfiquyf Vke K,Nje J
ueU iel (u)
xF e {01} Vke K,Yae A
yi € {01} Vke K,Yie [UJ
7k e 10,1} Vke K,Yue U,Vie I(u)
Kisitlar Altinda
ENK Z=Yc,> xi

acA ke K

Bu calismada farkl kapasiteli araglar icin tek amag fonksiyonuna sahip
dogrusal tam sayili karar modeli dnerilmistir. Secilen amag¢ fonksiyonu, toplam
glzergah uzunlugunu en kicUklemek olmustur. Dikkate alinan kisitlar ise arac

kapasitesi ve gluzergah uzunlugudur.

Modelde; (1) olasi giizergah noktalar kiimesini temsil etmek (izere; O(|I]°)
tane karar degiskeni ve O(|2|") tane kisit bulunmaktadir. Céziim icin kesme

algoritmasinin kullaniimasi énerilmistir.
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3.6 Bektas ve EImastas Formiilasyonu

Bektas ve Elmastas (2004) tarafindan yapilan bu calisama da polinom

boyutta kisita sahip bir karar modeli énerilmistir [19;20].

Kameler

I : Toplama-birakma bdlgeleri
“0”: Okul

“d”: Depo

V={0}UI

V={d}UV

Parametreler
Q: Her bir aracin (ortak) kapasitesi
D =[ dj] : i. noktasindan j. noktasina olan uzaklik
gi: i. digumde alinmasi veya birakilmasi gereken 6grenci sayisi
f: Bir aracin dagitim veya toplama icin maliyeti
T . Bir aracin kat edebilecegi en buyuk uzaklik
dij= 0, Egerielvej=dise,
M, EgerieO vej=dise,
dj, d.d
Ci=a * d,'j

Karar Degiskenleri

Xj=1, servis araci i. digumden j. digime giderse
0,dd
u; = I. digumden ¢ikista aracta bulunan 6grenci sayisi

v; = i. digume gelen aracin, baglangictan itibaren kat ettigi toplam mesafe (i€ |)

k = Arag sayisI
Model
Z Xo; S k
iel
Z Xog Sk
iel
> ox, =1 Viel

jelutd}
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D ox, =1 Viel

ie1U{0}

u,—u; +0x; +(Q—-q,—q;)x; <Q—-q; Vizjel
U, 2 q, Viel
U, —q;x,; +0xy <0 Viel

vi—v,+(T-dy, —d,;+d)x; +(T-d,-d,;—d;)x; <T—-d, —d,, Vizjel

v, —dyx,; 20 Viel
v, =dyxy +Tx, <T Viel
X, € {0,1} Vi,je V'
Kisitlari Altinda

ENK Z=) > c;x;+ [k
eV jev'

Onerilen model ayni kapasitedeki araclar icin olusturulmus ve tek bir amag
fonksiyonu eniyilenmeye calisiimistir. Amac fonksiyonu ile araclar icin sabit
maliyet ve mesafe basina katlanilan maliyeti enkiguklemek amaglanmistir.
Dikkate alinan kisitlar ise araclar i¢in kapasite ve mesafe kisididir.

Modelde; (I) olasi giizergah noktalar kiimesini temsil etmek (izere; O(|I|?)
tane karar degiskeni ve O(|1|?) tane kisit bulunmaktadir. Model kapsaminda diigiim
tabanli polinom boyutta degisken ve kisit iceren tam sayili modelleme
kullaniimistir. Ele alinan problem alt bélgelere ayriimistir ve bu bdlgeler igin eniyi

¢6zim bulunmustur.
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3.7 Genel Tartisma

OTRP i¢in dikkat edilmesi gereken en ©6nemli konu ele alinacak
varsayimlardir. Eksik verilen kararlar problemin ¢6zim kalitesini etkilemektedir.
OTRP iginde yapilan en blyUk hata, mesafe matrisinin simetrik yapida oldugu
varsayiminin yapiimasi ve bundan dolayr tek bir durum igin problemin
c6zUlmesidir. Modeller genellikle 6gleden sonraki glizergahlari dikkate almakta ve
sabah guzergahlarini, 6gleden sonraki glzergahlardan yola c¢ikarak bulmaktadir.
Oysa ki, trafik dizenine gére mesafe matrisi simetrik yapida olmamaktadir. Bu
ylzden sabah ve 6gleden sonraki glizergahlar farkli olabilmektedir. Bunun i¢in de
bu iki durum ayni matris Gzerinden, problemi farklilastirmadan ayri ayri modellerle
cozilmelidir. incelenen calismalarin hic biri bu dnemli ayrintiyi dikkate almamustir.
Bu calismanin énemi de burada ortaya ¢ikmaktadir.

Cahsmalarda yapilan diger bir eksiklikie ele alinan problemde dikkate
alinan veya alinmayan bilesenlerin tam anlamiyla aciklanmamasidir. Problemle
ilgili olabilecek durumlar tanitiimadan, ele alinan durum verilmektedir. Bdylece,
benzer olan ¢alismalar bile farkliymis gibi gézikebilmektedir. Bunun da nedeni
ortak bir dilin kullanilamamasidir. Onerilen cesitlendirme tablosu bu sorunu
ortadan kaldirabilecek niteliktedir.

Ayrica problemin NP-Zor tipinde olmasi ve problem boyutunun artmasiyla
¢c6zOmUin elde edilme zamaninin Gstel artmasi, arastirmacilari sezgisel
calismalara yonlendirmistir. Bu ylzden eniyi ¢6zUmU garanti edemeyen sezgisel
yaklasimlar tercih edilmistir. Oysa ki, gelisen bilgisayar teknolojisi, matematiksel
modellemenin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ylzden matematiksel modelleme
de dusunUlmelidir. Yapilan modelleme caligsmalarinda ise dogrusal olmayan yada
polinom buydklikte olmayan modeller Onerilmisti. Bu da matematiksel
modellemeyi, sezgisel calismalara oranla dedersiz gbstermistir. Bu calismada
polinom buiyuklikte kisit ve degisken sayisindan olugsan modellerin olusturulmasi
oncelikli olmustur. Ayrica bu modeller farkh alt tur engelleme mekanizmalariyla da
cesitlendirilmistir. DOGUm tabanh ve akis tabanlh olmak Gzere farkli modeller
énerilmistir. Onerilen bu modeller dérdiincii bdlimde ayrintili olarak anlatiimistir.
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4. OKUL TASITLARI ROTALAMA PROBLEMI iCiN YENi MATEMATIKSEL

MODELLER

Calismanin bu béliminde, Okul Tasitlari Rotalama Problemi icin gelistirilen
yeni dogrusal karar modelleri veriimistir. Onerilen modeller daha 6nceki

boélimlerde elestirilen hususlari dikkate alarak gelistirilmistir.

4.1 Modellemede Esas Alinan ilkeler

Gercek hayatta en c¢ok karsilasilan OTRP icin, en genel problemin
tanimlamasi yoluna gidilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda en ¢ok karsilasilan
durumda kapasite ve mesafenin dikkate alinmasi gerektigi géraimustir. Bunun icin
Oncelikle mesafe ve kapasite kisith ara¢ rotalama problemi (MKARP) olarak
adlandirilan problem tipinden yola ¢ikarak, OTRP i¢in polinom buytklikte dogrusal
karar modeli geligtiriimesi hedeflenmistir. Bu gercevede, problemin tam anlamiyla
bir MKARP degil ayni zamanda ac¢ik uglu rotalama problemi oldugu da
g6ralmustar. Acik uclu rotalama problemi; araclarin ARP’deki basladigl yere
dénme zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir [20]. Yani ele alinan problem igin tur

degil yol bulunmasi s6z konusudur.

Tamsayili matematiksel modellemede problemin digim sayisinin
artmasina baglh olarak kisit sayisi Ustel olarak artiyorsa, formilasyona Ustel
boyutlu formulasyon denilmektedir. Eger artis polinom boyutta gergeklesiyorsa,
polinom boyutlu formilasyon olarak adlandirilir. Bu nedenle orta ve blylk boyutlu

problemler icin polinom boyuttaki formtlasyonlar énem kazanmaktadir.

Genel MKARP modeli olarak, Kara tarafindan énerilen polinom sayida kisit
ve degisken iceren karar modeli segilmistir [21]. Bu model hem mesafeyi hem de
kapasiteyi dikkate alarak, toplam maliyeti enklgiklemeye calismaktadir. OTRP
probleminde de amac¢ kapasite ve mesafeyi dikkate alarak toplam maliyetin
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enklgUklenmesi olmaktadir. Bu nedenle, Kara’nin modellerinden yola ¢ikarak,
bunlarin OTRP*ye uyarlamasi yapilmistir. Ozellikle problemde hareket noktalarinin
okul veya depo olmasi ve her hangi biri secildiginde, aracglarin diger noktaya
gitmesi yani basladigi noktaya dénmemesi gibi konularda degisiklik yapilmistir.
Yapilan bu degisiklikler problemi ayni zamanda ac¢ik uclu kapasite ve mesafeyi
dikkate alan arac rotalama problemine déndstirmustar.

Daha énceki bélimde anlatildigi gibi, gercek hayattaki trafik dizenine gore
problemin sabah ve 6gleden sonraki gizergahlarinin farkli olmasi gerektigi igin,
iki farkh durumu da ele alan modeller gelistirilmigtir.

Model Bilesenleri

Modellemede kullanilan isaret ve tanimlamalar asagida gosterilmigtir.

Kimeler

M={1,2,....m} : Araclar kimesini belirtmektedir.

V :{2,3,...,n} : Duraklar kimesini belirtmektedir.

V’':{1,2,3...,n,n+1} : Okul ve depoyu da kapsayan tim duraklari géstermektedir.
{1} : Okulu belirtmektedir.

{n+1} : Depoyu belirtmektedir.

Parametreler

dj : inoktasindan j noktasina olan uzaklik (i#, i, j € V)

a : Kat edilecek birim mesafe icin katlanilmasi gereken maliyet

f . Kullanilan ara¢ basina katlaniimasi gereken sabit maliyeti
gi : i. noktada alinmasi veya birakilmasi gereken dgrenci sayisi (i V)

Q : Her bir aracin (esit) kapasitesi (kigi)

D : Her bir aracin kat edebileceg@i en uzun mesafe
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Karar degiskenleri

Problemde karar verilecek olan en énemli degisken i. duraktan j. duraga

gegilip, gegilmeyecegidir. Bunun igin kullanilan 2 indisli degigsken ise x, degiskeni

olmustur.

x; = 1, herhangi bir tasit .. duraktan j. duraga giderse;
0, diger durumda  (i#j, i, j & V')

m: Kullanilacak arag¢ sayisi (rota sayisi)

Bu calismada ele alinan Okul Tasitlari Rotalama Probleminde, V' digim
kimesini ve A ayrt kimesini gdsteren bir G=(V’, A) serimi Uzerinde, verilen bir
baslangi¢ noktasi ve bir bitis noktasi arasindaki tim dagumler herhangi bir arag
tarafindan toplam maliyet enklclklenerek sadece bir defa ziyaret edilebilir. Bu
problemin en iyi ¢6zUmu icin, polinom buyUklikte 0-1 karar degiskeni ve kisittan
olusan digum tabanli ve akis tabanli modeller dnerilmistir. Kullanilan yardimci
degiskenler, serimin digumlerini dikkate alarak olusturulursa, digim tabanl
formdlasyon denilmektedir. Yardimci degiskenler, serimin ayritlari Gzerinden
olusturulursa akis tabanl formilasyon denilmektedir.

4.2 Dugum Tabanh Modeller

DU0gum tabanlh formilasyonda, dncelikle sabah rotalari igin digum tabanl

toplama modeli (DTM1) ve daha sonrada 6gleden sonraki rotalar icin digim

tabanli dagitim modeli (DTM2) tanitiimistir.
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4.2.1 Sabah rotalarini bulmak icin 6nerilen digiim tabanl tamsayili karar
modeli (DTM1):

Yardimcli karar degiskenleri

u;i » Tasit i. duragi terk ettiginde, sabahlari 6égrencileri toplarken tasittaki égrenci
sayisi (i V).

v;: Taslit i. duradi terk ettiginde, depodan i. duraga kadar kat ettigi toplam mesafe

(ie V).
Model
Z)cnw <m (1)
i=2
inl <m (2)
i=2
> ox,; =1, VieV (3)
j:
n+l
Z)cij =1, VjeV (4)
i=2
u,—u; +0x; +(Q—-q,—q;)x; <0—q;, i# j,i,j=23,..,n (5)
ui_ijxji 2q;, i=23,..,n (6)
i
u, +(Q—-q)x,,; <0, i=23,..n (7)
vi—v,+(D—-d,+d)x; +(D-d, —d;)x; <D-d,, i#]jij=23..n (8
v, 2 ) (d;)x;, i=2,..,n 9)
j=2
j#i
v, <D-(D)x,,,;> i=2,..,n (10)
x; € {0.1}, Vi, j) (11)
u, 20 v, 20, i€ (23,.n) (12)

Kisitlar Altinda

ENK Zzzn:zn:cijxij +f*m

i=l j=1
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Burada, ¢, +¢;>Q oldugunda x,=x,=0 veya d,+d;>D oldugu
zaman, x; =0 olmaktadir. E@er, iki duragin kapasitesi toplam kapasiteyi asiyorsa

veya sirasiyla iki duraga ugraniimasi toplam mesafe kisitinin asiimasina neden
olacaksa, iki durak arasinda gecis olmamalidir. Ayrica formulasyonda /. duraktan

i. duraga gegis mimkin olamayacagi igin, x, =0 olmaktadir.

Yukarida tanitilan karma tamsayili dogrusal karar modeli (DTM1) sabah
rotalarinin bulunmasinda kullanilacaktir. Bu karar modelinde amag¢ fonksiyonu
sabit ara¢ maliyetini ve kat edilen toplam mesafe i¢in harcanmasi gereken maliyeti
g6z 6nline alarak toplam maliyeti enklcuklemektedir.

Modelde (1-4) arasi kisitlar atama kisitlaridir. (1) ve (2) nolu kisitlar,
depodan en fazla m adet aracin c¢cikmasini ve okula en fazla m adet aracin
girmesini saglamak igin getirilmigtir. (3) ve (4) numaralh kisitlar ise iki 6nemli igleve
sahiptir. Bunlar; her turun depodan baslayip okulda bitmesini ve her duragdin
sadece bir tura atanmasini saglamaktir.

(5), (6) ve (7) numarall kisitlar ara¢ kapasitenin asilmasini engelleyen
kisitlardir. (5) nolu kisit, Kara vd. (2004) tarafindan Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi igin énerilen ve ayni zamanda alt tur olusumunu da engelleyen kisitlardir
[22]. Bu kisitlar, ayni zamanda u; degiskeninin yol U(zerinde artan basamak
fonksiyonu olusturmasini saglamaktadir. Béylece, u; degiskeninin degeri, duraklar
gecildikge artacaktir ve alt turlar olusmayacaktir. (6) ve (7) numarali kisitlarda arag
icinde tasinmasi gereken 6grenci sayisinin en fazla olabilecek deger (Q) kadar
olmasini saglayacak, u; yardimci degiskenlerinin alt ve (st degerlerini belirleyen
kisitlardir.

(8) numarali kisit bir yandan alt turlari engellerken, bir yandan da v;
degiskenlerinin yol Gzerinde basamak fonksiyonu olusturmasini garanti etmektedir.
(9) ve (10) nolu kisitlar, v; degiskeninin alabilecegi degerlerin alt ve Ust degerlerini

vermektedir.
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(11) ve (12) numarah kisitlar ise isaret kisitlandir. x, degiskeni 0-1

ij
degerlerinden birini alabilecek tamsayili karar degiskenidir. u; ve v; degiskenleri ise
surekli deg@erler alabilen karar degiskenleridir (ie V’).

4.2.2 Ogleden sonraki rotalar icin énerilen diigiim tabanl tamsayili karar
modeli (DTM2):

Yardimci karar degiskenleri

u; : Tasit 6gleden sonra 6grencileri duraklarina birakirken, i. duragi terk ettiginde
bu noktaya kadar tasittan inen toplam égrenci sayisi (i V).

vi: Tasit i. duragi terk ettiginde, okuldan i. duraga kadar kat ettigi toplam mesafe
(ie V).

Model

lei sm (13)

i=2

Z'xi,rﬁ—l sm (14)

i=2

n+l1

> ox, =1, VieV (15)

j=2

> ox,; =1, VjeV (16)

=l

u,—u; +0x; +(Q—-q,—q;)x; <0—gq;, i#j,i,j=23,.,n (5)

U, =2 q,%, 24, i=23,...n (6)
Tl

u, +(Q-q,)x,; <0, i=23,..n (17)

vi=v, +(D—d,, +d)x, +(D~d,, ~d )x, <D~d,,, i#ji,j=23..n (18)

v, = > (d)x; 20, i=2,..,n (19)
i=1

v, +(D)x,; <D, i=2,...,n (20)

x; € {01}, (i, ) (11)

u, 20 v, 20, i€ (23,..n) (12)
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Kisitlar1 Altinda
ENK Z=) 2 c,x;+f*m

i=l j=1

Burada, ¢,+¢; >Q oldugunda x;,=x,=0 veya d,,+d,>D oldugu

zaman, x.=0 olmaktadir. Eger; iki duradin kapasitesi, toplam kapasiteyi

Ji
aslyorsa iki durak arasinda gegis olmamalidir. Ayrica, okuldan ilk duraga gegis
mesafesi ve duraktan ikinci duraga gecis mesafesinin toplami, toplam mesafe
kisitinin asilmasina neden olacaksa, duraklar ayni rota tGzerinde yer almamalidir.

Formullasyonda i duraktan i duraga gecis mimkin olamayacag! icin, x, =0

degerini almaktadir. Buna ilave olarak, x,, ., =0 (i e V) olmaktadir. Depoya i.

i,n+l

digimden gecis her zaman sifir degerini alacaktir.

Yukarida tanitilan karma tamsayili dogrusal karar modeli (DTM2) 6gleden
sonra rotalarinin bulunmasinda kullanilacaktir. Yani; okuldan alinan égrencilerin,
alindiklari yere birakilmasi probleminin ¢d6zimu igin gelistirilen matematiksel
modeldir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi, bu rotalarin da 6zel oldugu ve sabah
rotalari gibi kendine 6zgl modelle bulunmasi gerekmektedir. Bu karar modeli de
sabit ara¢ maliyetini ve kat edilen mesafe igin harcanmasi gereken maliyeti g6z
6ndne alarak toplam maliyeti enklciklemektedir.

(13-16) arasi kisitlar atama kisitlaridir. (13) ve (14) nolu kisitlar, okuldan
en fazla m adet aracin ¢ikmasini ve depoya en fazla m adet aracin girmesini
saglamak icin getirilmistir. (15) ve (16) numaral kisitlar; her rotanin okuldan
baslayip depoda bitmesini ve her duragin sadece bir rotaya atanmasini
saglamaktadir.

Modelde yer alan (5), (6) ve (17) numarall kisitlar ara¢c kapasitenin
aslimasini engelleyen kisitlardir. (5) numaral kisit, (DTM1) modelinde oldugu gibi
alt tur olusumunu engelleyen kisitlardir. u; degiskenin degeri, okuldan alinan
O0dgrenciler duraklara birakildik¢a, artacaktir. (6) ve (17) numaral kisitlar, u;
yardimci degiskenlerinin alt ve Ust degerlerini belirleyen kisitlardir. Bu kisitlar arag
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icinde tasinmasi gereken 6grenci sayisinin en fazla olabilecek deger (Q) kadar

olmasini saglamaktadir.

(18), (19) ve (20) numarall kisitlar ise araclarin kat edebilecegdi en uzun
mesafeyi agsmamasi amaciyla gelistirilmis kisitlardir. Bu kisitlarda araglarin bir
digumden diger dugime giderken kat ettigi toplam mesafe v; degiskeniyle
tutulmaktadir. (18) numarall kisit, v; degiskeninin de basamak fonksiyonu
olusturmasini saglayarak, ayni zamanda alt turlarin olusmamasini garanti
etmektedir. (19) ve (20) nolu kisitlar bu degiskenin alabilecegdi degerlerin alt ve Ust

degerlerini vermektedir.

DUgum tabanli modellerin (DTM1 ve DTM2) karmasiklik analizinde, her iki
model de benzer sayida kisit ve karar degiskeni icerdiginden, iki model igin ortak
analiz yapilmistir. Kisit yéntinden bakildiginda; (1),(2),(3),(4),(5),(6),(7),(8),(9) ve
(10) numarah kisitlarin, sirasiyla 1,1, (n-1), (n-1), ((n-1)*(n-2)), (n-1), (n-1), ((n-
1)*(n-2)), (n-1), (n-1) tane kisit icerdigi, bdylece modelde 2n? tane kisit oldugu
gbrilmektedir. Yani; modelde O(n?) karmasikliginda kisit bulunmaktadir. Bu da

formUlasyonlarin polinom buyuklikte kisit icerdigini géstermektedir.

Karar degiskeni sayilarina bakildiginda, modelin (n?+n) tane 0-1 degisken
icerdigi, yani O(n®) karmasikliginda oldugu anlasiimistir. Ayrica, 2n tane yardimcl
degisken tanimlandigi icin O(n) karmasikliginda yardimci karar degiskeni
mevcuttur. Yapilan analiz, digim tabanli modellerin hem kisit hem de degisken

yoniyle polinom blyuklikte oldugunu géstermistir.

4.3 Akis Tabanli Modeller
Kullanilan ikinci yaklasim akis tabanli matematiksel modelleme olmustur.

Burada 6nemli olan ayritlar Gzerinden tanimlanan akis miktaridir. Bu sayede

kapasite ve mesafe kisitlari alt turlari da engelleyecek sekilde olusturulmustur.
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Oncelikle sabah rotalarini veren matematiksel model (ATM1) ve daha sonra

0dleden sonraki rotalarn veren matematiksel model (ATM2) tanitilmigtir.

4.3.1 Sabah rotalarini bulmak icin 6nerilen akis tabanl tamsayili karar

modeli (ATM1):

Yardimcli karar degiskenleri

yi: (i,j) ayritt her hangi bir aracin rotasi tzerinde ise, aragtaki 6grenci sayisi;
degilse yij=0 (#), ije V).

tj : 7den jye gidildiginde, depodan jye ulasincaya kadar katedilen toplam mesafe
(i#], i,je V°).

Model
Z Xppr; SM (1)
=2
X, <m (2)

i=2

> ox, =1, VieV (3)
I=

n+l

D x =1, VjeV (4)
i=2

z Vi —z Vi == i=23,...n (21)
j=2 j=

Z)’il :zqi’ (22)
i=2 i

¥ S(Q—qj))gj, i=2,...,nj=1..n (23)
Vi 2 4% i=2,...,nj=1..n (24)
J=! j=2 J=1

J#i J#i

t; <(D)x, i=2,..,nj=1..,n (26)
t; 2 (dl.j )xij, i=2,...,nj=1..n (27)
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x; € {01}, (i, j) (11)
v, 20 1,20, i,jev (28)

Kisitlar Altinda

ENK Zzzn:zn:cijxl.j +f*m

i=l j=1

Burada, ¢, =0 olarak tanimlanmaktadir. Yani, depo dugimundn talebi
yoktur. Ayrica, depo dugiminden diger digimlere geciste katedilen mesafe de

dikkate alinmamaktadir, bu ylizden ¢ . =0 (ieV’) olur.

n+l,i

(21), (22), (23) ve (24) numarah kisitlar kapasiteyle ilgili kisitlardir. Bu
kisitlarda kullanilan y; degiskeni kapasite agimini ve alt tur olusumunu engellemek
icin kullanilan yardimci degiskenlerdir. Sabah rotalamasinda y; degiskeni duraklar
gecildikge artmaktadir. Yani her bir durakta araca binen 6grencilerin sayisi yj
degiskenin degerini artiracaktir. (21) numarali kisit kiimesi; i. duraktan cikan
aragtaki yik miktarinin, i. duraga gelen aragtaki yuk miktari farkini, i durakta araca
binen 6grenci sayisina (q) esitlemektedir. (22) nolu kisit okula gelen araclardaki
toplam yUk miktarini, tagsinmasi gereken 6grenci sayisina esitlemektedir. (23) ve
(24) nolu kistitlar ise y; deg@erinin alt ve Ust degerlerini saglamaktadir.

(25), (26), (27) ve (28) nolu kisitlar ise mesafeyle ilgili kisitlardir. (25)
numarah kisit i. duraktan j. duraga gegcildiginde, t; degiskenine dj uzakligini da
ekleyen kisit kimesidir. (26) ve (27) nolu kisitlar ise t; degiskeninin alt ve Ust

degerini veren kisitlardir.

(11) ve (28) numaral kisitlar ise isaret kisitlaridir. x. degiskeni 0-1

ij
degerlerinden birini alabilecek tamsayil karar degiskenidir. y; ve tj degiskenleri ise
surekli deg@erler alabilen karar degiskenleridir (#j, i,je V°).
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4.3.2 Ogleden sonraki rotalar bulmak icin dnerilen akis tabanl tamsayil

karar modeli (ATM2):

Yardimcli karar degiskenleri

yi: (i,)) ayritt her hangi bir aracin rotasi Gzerinde ise, aragtaki 6grenci sayisi;
degilse y;j=0 (&), ije V’).

tj - 7den jye gidildiginde, okuldan, jye ulasincaya kadar katedilen toplam mesafe
(i#], i,je V°).

Model

Z)CU <m (13)
i=2

in,n-H <m (14)
=2

n+l

D> ox,; =1, VieV (15)
j=2

> ox,; =1, VjieV (16)
i=1

PRTEDRTELE =231 (29)
j=1 j=2

zyli:zqi’ (30)
i=2 i

))US(Q—%))%, i=1..,nj=2,.,n (31)
Vi 29;%;, i=1..,nj=2,.,n (32)
n+l n .

]Z_;‘tij P ty —;dﬁxﬁ =0, i=23,..n (33)
yPo, ot

t; <(D)x;, i=2,m5 =20 +1 (34)
t; 2 (d;)x;, i=2,,m5j=2,,n+1 (35)
t, =d,x,., i=23,..,n (36)
x; €{0.1}, (i, j) (11)
y; 20 1, 20, i,jev (28)
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Kisitlari Altinda

ENK Zzzn:zn:cijxl.j +f*m

i=l j=1

Burada, ¢, =0 olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, x, ., =0 (i € V) olmaktadir.

i,n+l

Depoya i. digimden gecis her zaman sifir degerini alacaktir.

Modelde (29), (30), (31) ve (32) numarali kisitlar kapasiteyle ilgili kisitlardir.
Bu kisitlarda kullanilan y; degiskeni kapasite agimini ve alt tur olugsumunu
engellemektedir. Ogleden sonraki rotalamada y; degiskenin degeri duraklar
gecildikce azalmaktadir, yani her bir durakta aractan inen &grenci sayisi bu
degiskenin degerini dusUrecektir. (29) numarah kisit kimesi, i. duraga gelen
aragtaki yik miktarinin, i. duraktan ayrildiktan sonraki yuk miktari farkini, i durakta
aragtan inen &6grenci sayisina esitlemektedir. (30) nolu kisit okuldan ¢ikan
araglardaki yik miktarini, tagsinmasi gereken 6grenci sayisina esitlemektedir. (31)
ve (32) nolu kisitlar ise y; degerinin alt ve Ust degerlerini vermektedir.

(33), (34), (35) ve (36) nolu kisitlar ise mesafeyle ilgili kisitlardir. (33)
numarah kisit i. duraktan j. duraga gegildiginde, t; degiskenine d; uzakligini da
ekleyen kisit kimesidir. (34) ve (35) nolu kisitlar ise t; degiskeninin alt ve Ust
degerini veren kisitlardir. (36) numarah kisit ise okuldan hareket eden aracin,

baslangictaki mesafe degerini vermektedir.

Akis tabanh modellerin (ATM1 ve ATM2) karmasiklik analizinde, her iki
model de benzer sayida kisit ve karar degiskeni igerdiginden, ortak analiz
yapiimistir. Kisit yéninden bakildidinda; (1),(2),(3),(4),(21),(22),(23),(24),(25),(26)
ve (27) numarall kisitlarin, sirasiyla 1,1, (n-1), (n-1), (n-1), (n-1), (n-1), 1, ((n-
1)*(n-1)), ((n-1)*(n-1)), ,(n-1), ((n-1)*(n-1)), ((n-1)*(n-1)) tane kisit icerdigi tane kisit
icerdigi, bdylece modelde 4n-3n+1 tane kisit oldugu gérillmektedir. Yani; modelde
O(n® karmasikhginda kisit bulunmaktadir. Budan dolayr modellerin polinom

blayUklUkte kisit icerdigi sGylenebilir.
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Karar degiskeni sayilarina bakildiginda, modelde (n?+n) tane 0-1 degisken
yani, O(n?) karmasikliginda oldugu anlasilmistir. Modelde (2n3-4n) tane yardimci
karar degiskeni vardir. Yani, O(n®) karmasikliginda yardimci karar degiskeni
mevcuttur. Yapilan analiz, akis tabanli modellerin hem kisit hem de degisken
ybéniyle polinom buyuklikte oldugunu géstermistir.

OTRP igin 6nerilen modeller, ilgili kaynaklarda gérilen eksiklikleri
dikkate alarak gelistiriimistir. Calismanin en 0&nemli getirisi, gelistirilen
matematiksel modeller olmustur. Bundan sonraki béliminde, énerilen modellerin
ve kaynaklarda yer alan polinom boyuttaki (Bektas ve Elmastas, 2007) modelinin
CPU sire ve dogrusal programlama gevsetilmis degerler ydninden karsilastirmasi
yapilmistir. Bu analiz, ayni isleve sahip digim ve akis tabanl modellerin birbirine

gbre Ustln veya eksik oldugu durumlarin belirtiimesi icin gerekmistir.
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5. SAYISAL ANALIZLER

Galismanin bu bélimunde 6nerilen modellerin farkh problemler Gzerindeki
performanslari incelenmistir. Modellerin karsilastiriimasinda sabah durumu igin
Diguim Tabanh Model (DTM1) ve Akis Tabanh Model (ATM1) kullaniimistir.
Ogleden sonra ki durum icin de; énerilen Digim Tabanh Model (DTM2), Akis
Tabanh Model (ATM2) ve literatiirde yer alan Bektas ve Elmastas Modeli (DTMTS)
karsilastiriimistir.

NP-Zor olarak adlandirilan problemlerde karsilasilan en blylk sorun,
problemdeki digim sayisinin artmasina bagli olarak, ¢dézim sdrelerinin Ustel
olarak artmasidir. OTRP icin de ayni sorun s6z konusudur. Onerilen modellerin
uygulamada kullanilabilmesi icin bazi &l¢Utlere gbre Ustin bir performans
saglamahdir.

Matematiksel modellemede kargilasilan en blylk sorun ¢ézim sdrelerinin
orta ve blylk boyutlu problemlerde kabul edilebilir dizeyde olmamasidir. Bu
ylzden modellerin ¢6zim sidre performanslart blylk 6énem kazanmaktadir.
Donanim ve yazilim sektérindeki gelismeler tek basina yeterli olmamaktadir.
Kullanilan ¢ézim teknikleri de bilgisayar sektdrindeki gelismeye paralel olarak
hizlanmalidir. Ozellikle, kesin ¢dzim veren matematiksel modellemede bu
performans gelisimi ¢cok daha o&nemlidir ve matematiksel modellerin
olusturulmasindaki en bUylk motivasyon kaynagidir. Bundan dolayi, Onerilen
modeller icin problemlerin ¢cézim strelerini beliten CPU sireleri bu calismadaki
performans kriterlerinden bir tanesidir. Diger &nemli kriter ise dogrusal
programlama gevsetilmis degeridir. Modellerin karsilastirimasinda bu faktérde
degerlendirilmistir. Cdzllen problemler her iki kriter de dikkate alinarak

incelenmisgtir.

Problemler C programlama dili kullanarak hazirlanmigtir ve Intel ®
Pentium® 4 CPU 3.00 Ghz - 3.04 Ghz ve 2.00 GB RAM bulunan bir bilgisayar

sisteminde ¢dzdUrtImastar.
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Modellerin performansini inceleyebilmek i¢in éncelikle en cok karsilasilan
durumu yansitacak problemlerin aranmasi yoluna gidilmigtir. Bu ylzden literatirde
benzer problemlerin arastirmasi yapiimistir. Refail Marti [23] tarafindan yapilan
calismada kullanilan ve gercek uzaklik degerlerine dayanan 43 adet simetrik
problemin ¢ézimi (zerinde durulmus ve daha sonra rassal olarak tlretilen

asimetrik problemlerin tGzerinde ¢alisiimigtir.

5.1 Simetrik Problemler

Model kargilastirmasi 6ncelikle 43 adet simetrik problem (zerinden
yapilmistir. Bu problemler ispanya’daki Burgos eyaletinde yer alan okullar icin
duraklar arasindaki gercek degerli mesafelerin yer aldigi mesafe matrisini
icermektedir. Bu problemler igin ara¢ kapasitesi ve gidilebilir en blylk mesafe
belirlenmistir. Problemler simetrik yapida oldugu igcin sabah ve &6gleden sonra
ayrimi yapilmamaktadir ve her iki durumda da rotalar ayni ¢cikmaktadir.

Karsilastirma igin 6nerilen dért model (DTM1, DTM2, ATM1 ve ATM2) ve
literattrde yer alan model (DTMTS) kullaniimigtir. Modeller 7200 saniye sire kisiti
altinda calistirnilmis ve bu saniyeye kadar bulabildikleri ¢6zim degerleri verilmigtir.
Eger model, bu slre icinde herhangi bir tamsayili ¢6zim bulamadiysa, “X” isareti

ile belirtilmigtir.

Tablo 3’de verilen degerler simetrik problemler icin modellerin ¢6zim
surelerini g6stermektedir. Tablo 3'den akis tabanh modellerin, digim tabanli
modellere oranla daha iyi bir performans sergiledigi goériilmektedir. Ornegin;
diguim tabanhh modeller ile 43 problem (zerinden 10 adet problem
cbdzllebilmigken, akis tabanli modeller ile bu rakam 33 olmustur. Her iki modelinde
¢6zim buldugu problemler incelendiginde, digim tabanli modellerin ortalama
olarak 700 saniyede, akis tabanli modeller ise 0,2 saniyede ¢dzim vermigtir. Bu
da akig tabanli modellerin simetrik problemlerde daha iyi bir performans
gbsterdigini kanitlamaktadir. Ayrica matris yapisinin simetrik olmasindan dolayi,
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elde edilen en iyi sonuglar ayni ¢ikmistir. Simetrik problemler igin sabah ve
6gleden sonra rotalarinin ayri ayri bulunmasina gerek yoktur.

Tablo 4’de cb6zilen 43 problemin dogrusal programlama gevsetilmis
degerleri verilmistir. Bu tablodaki degerler incelendiginde, akis tabanli modellerin
daha iyi sonu¢ verdikleri gériimektedir. DUgim ve akis tabanli modelleri kendi
arasinda kiyaslandiginda arada énemli bir farkin olmadigi gértlmektedir.
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Tablo 3: Simetrik Problemler icin CPU Siire Karsilastirmasi (Sabah / Ogleden sonra)

Digam Tabanh _Akis Tabanh
] ) Ogleden Sonra Digim Tabanh | Digiim Tabanlh Ogleden Sonra Akis Tabanli

SIMETRIK PROBLEMLER (DTM2 . Sabah (DTMTS) Sabah (DTM1) (ATM2) Sabah (ATM1)

) EN 1YI ) EN 1YI ) EN 1YI ) EN 1YI ) EN 1YI

Durak | Kapasite | Mesafe | SURE| DEGER | SURE | DEGER | SURE | DEGER |SURE | DEGER | SURE | DEGER

P1 |14 20 1000 [7200*| 31100 | 7200* | 31038 | 7200* | 31050 0,08 31012 0,05 31012
P3 |7 20 1000 13,81 | 20162 4,7 20162 5,53 20162 0,02 20162 0,02 20162
P4 |8 20 1000 101,9 | 20545 | 43,69 | 20545 | 47,34 | 20545 0,03 20545 0,03 20545
P5 |12 20 1000 |[7200*| 20514 | 7200* | 20514 | 7200* | 20514 0,05 20514 0,03 20514
P6 |13 20 1000 |[7200*| 20882 | 7200* | 20882 | 7200* | 20882 0,08 20882 0,05 20882
P7 |55 25 1000 | 7200* X 7200 | 84050 | 7200* | 83664 | 7200* | 82949 | 7200* | 82949
P12 |13 20 1000 |7200*| 30889 | 7200* | 30889 | 7200* | 30920 1,08 30889 0,45 30889
P14 |46 25 1000 |7200*| 71154 | 7200* X 7200* X 7200* | 71144 | 7200* | 71171
P16 |10 20 1000 4110 | 20773 |3593,4| 20773 |4323,2| 20773 0,06 20773 0,05 20773
P17 |8 20 1000 [2025| 20714 | 2264 | 20714 | 32,59 | 20714 0,11 20714 0,02 20714
P18 |16 20 1000 |7200*| 40882 | 7200* | 40882 | 7200* | 40882 0,66 40882 0,17 40882
P19 |14 20 1000 |[7200*| 30490 | 7200* | 30472 | 7200* | 30472 4,14 30472 2,03 30472
P20 |9 25 1000 | 2527 | 20657 | 25,47 | 20657 | 33,14 | 20657 0,06 20657 0,17 20657
P21 |16 25 1000 | 7200* | 40711 | 7200* | 40696 | 7200* | 40725 | 7,50 | 40686 | 3,36 | 40686
P23 |11 20 1000 |[7200*| 20872 | 7200* | 20872 | 7200* | 20918 0,42 20872 0,59 20872
P24 |15 20 1000 7200* | 31065 7200* 31047 7200* 31047 4,25 31045 1,84 31045
P26 |10 20 1000 |[484,2| 10641 |663,16| 10641 |528,41| 10641 1,52 10641 2,25 10641
P27 |10 20 1000 | 1198 | 20668 |1168,1| 20668 |1442,4| 20668 | 0,27 | 20668 | 0,14 | 20668
P29 |13 20 1000 |7200*| 20811 7200* | 20811 7200* | 20811 0,47 20811 0,41 20811
P31 |13 20 1000 |[7200*| 30652 | 7200* | 30700 | 7200* | 30690 0,38 30652 0,48 30652
P32 |20 20 1000 |7200*| 31644 | 7200* | 31733 | 7200* | 31715 3,52 31644 1,64 31644
P33 |8 20 1000 7,83 20564 7,69 20564 12,86 | 20564 0,20 20564 0,2 20564
P36 |9 20 1000 |480,5| 20340 |516,69| 20340 |670,05| 20340 0,08 20340 0,03 20340
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Tablo 3 (Devam): Simetrik Problemler icin CPU Siire Karsilastirmasi (Sabah / Ogleden sonra)

P37 | 21 25 1000 |[7200*| 51040 | 7200* | 51040 | 7200* | 51113 | 4394 | 51039 | 14,88 | 51039
P39 |15 20 1000 |7200*| 30565 | 7200* | 30538 | 7200* | 30538 | 0,11 30538 | 0,49 | 30538
P40 | 25 20 1000 |[7200*| 32286 | 7200* | 32252 | 7200* | 32519 |1790,1| 82219 |1114,2| 832219
P41 |49 25 1000 | 7200* X 7200* | 105155 | 7200* X 7200* | 103003 | 7200* | 102913
P42 |46 25 1000 |[7200*| 71370 | 7200* X 7200* X 7200* | 71316 | 7200* | 71286
s1 |57 25 1000 | 7200* X 7200* X 7200* X 7200* | 155329 | 7200* | 154900
S2 |24 25 1000 |7200*| 61445 | 7200* | 61384 | 7200* | 61409 | 7200* | 51781 | 7200* | 51742
S3 |24 25 1000 [7200*| 41707 | 7200* | 41659 | 7200* | 41758 | 23,48 | 41659 | 442 | 41659
s4 |19 25 1000 |[7200*| 41197 | 7200* | 41087 | 7200* | 41124 | 0,25 | 41051 0,14 | 41051
S5 |22 20 1000 |[7200*| 31424 | 7200* | 31279 | 7200* | 31286 | 4,69 | 31214 | 263 | 31214
s6 |32 25 1000 |[7200*| 52384 | 7200* | 52213 | 7200* | 52241 | 7200* | 52091 | 7200* | 52093
S7 |36 25 1000 |[7200*| 71862 | 7200* | 72262 | 7200* | 72192 |357,45| 71825 |254,77| 71825
s8 |53 25 1000 | 7200* X 7200* X 7200* X 7200* | 113359 |2116,4| 113359
s9 (39 25 1000 |[7200*| 62309 | 7200* | 62581 | 7200* | 63145 | 7200* | 62132 | 7200* | 62132
S10 | 22 20 1000 |7200*| 41604 | 7200* | 41698 | 7200* | 41723 | 63,81 | 41604 | 20,86 | 41604
s11 (13 25 1000 |[7200*| 81727 | 7200* | 81727 | 7200* | 31753 | 11,38 | 31727 6,83 31727
S13 |28 25 1000 |[7200*| 81915 | 7200* | 81891 | 7200* | 81746 | 7200* | 81712 |1170,4| 81712
S14 |23 25 1000 |7200*| 31465 | 7200* | 31482 | 7200* | 31451 472 | 31441 2,72 | 31441
S15 | 31 25 1000 |7200*| 52088 | 7200* | 51986 | 7200* | 52168 | 59,13 | 51949 | 51,16 | 51949
S16 |9 20 1000 |586,9| 20807 |436,22| 20807 |556,61| 20807 | 0,01 20807 | 0,01 20807

X : (7200 sn’de) C6ziim bulamadigini gostermektedir.
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Tablo 4: Simetrik Problemler icin Dogrusal Programlama Gevsetilmis Degerleri Karsilastirmasi

(Sabah / Ogleden sonra)
Digim Akig
Tabanli | DGgim | DGgum | Tabanli Akis
| Ogleden| Tabanh | Tabanli | Ogleden | Tabanl
EN IYI Sonra Sabah Sabah Sonra Sabah
Simetrik Problemler DEGER | (DTM2) | (DTMTS) | (DTM1) | (ATM2) | (ATM1)
No |Durak|Kapasite | Mesafe
P1 |14 20 1000 31012 | 1267,0 | 1267,0 | 1267,0 | 21414,0 | 214140
P3 |7 20 1000 20162 188,0 188,0 188,0 | 111221 | 111221
P4 |8 20 1000 20545 812,5 812,5 812,5 | 12077,8 | 12077,8
P5 |12 20 1000 20514 | 637,0 637,0 637,0 | 12996,0 | 12996,0
P6 |13 20 1000 20882 | 1121,0 | 1121,0 | 1121,0 | 11835,1 | 11835,1
P7 |55 25 1000 3036,0 | 3036,0 | 3036,0 | 76170,5 | 76170,5
P12 |13 20 1000 30889 | 1212,0 | 1212,0 | 1212,0 | 22694,9 | 22694,9
P14 |46 25 1000 839,0 839,0 839,0 | 63302,1 | 63302,1
P16 |10 20 1000 20773 | 883,0 883,0 883,0 | 15705,0 | 15705,0
P17 |8 20 1000 20714 | 1007,0 | 1007,0 | 1007,0 | 12080,4 | 12080,4
P18 | 16 20 1000 40882 | 1024,0 | 1024,0 | 1024,0 | 31346,9 | 31346,9
P19 | 14 20 1000 30472 477,0 477,0 477,0 | 25897,6 | 25897,6
P20 |9 25 1000 20657 | 786,5 786,5 765,0 | 20566,8 | 20566,8
P21 |16 25 1000 40686 | 553,0 553,0 553,0 | 39038,3 | 39038,3
P23 | 11 20 1000 20872 | 1032,0 | 1032,0 | 1032,0 | 17179,8 | 17179,8
P24 |15 20 1000 31045 | 1387,0 | 1387,0 | 1387,0 | 30927,7 | 30927,7
P26 |10 20 1000 10641 673,0 673,0 673,0 | 79585,8 | 79585,8
P27 |10 20 1000 20668 | 723,0 723,0 723,0 | 20623,4 | 20623,4
P29 |13 20 1000 20811 883,5 883,5 883,5 | 15784,4 | 157844
P31 |13 20 1000 30652 | 708,5 708,5 708,5 | 29592,3 | 29592,3
P32 | 20 20 1000 31644 | 1802,0 | 1802,0 | 1802,0 | 26493,9 | 26493,9
P33 |8 20 1000 20564 | 550,0 550,0 550,0 | 18974,3 | 18974,3
P36 |9 20 1000 20340 | 489,0 489,0 489,0 | 11283,1 | 11283,1
P37 | 21 25 1000 51039 | 1018,5 | 1018,5 | 1018,5 | 437255 | 437255
P39 |15 20 1000 30538 | 618,0 618,0 618,0 | 21968,4 | 21968,4
P40 | 25 20 1000 32219 | 1927,0 | 1927,0 | 1927,0 | 28918,2 | 28918,2
P41 |49 25 1000 2681,5 | 2681,5 | 2681,0 | 94976,3 | 94976,3
P42 |46 25 1000 12725 | 12725 | 12725 | 63114,4 | 631144
s1 |57 25 1000 23824,7 | 23824,7 |23818,5| 146012,2 | 146012,2
S2 |24 25 1000 11371,5| 11371,5 |11371,5| 51147,0 | 51147,0
S3 |24 25 1000 41659 | 1733,0 | 1733,0 | 1733,0 | 319356 | 319356
s4 |19 25 1000 41051 911,5 911,5 911,5 | 31776,0 | 31776,0
S5 |22 20 1000 31214 | 1243,5 | 1243,5 | 1243,5 | 30077,8 | 30077,8
s6 |32 25 1000 1560,0 | 1560,0 | 1560,0 | 48186,7 | 48186,7
s7 |36 25 1000 71825 |11948,9 | 11948,9 |11948,0| 64870,7 | 64870,7
S8 |53 25 1000 12946,1 | 12946,1 | 12945,0 | 104280,7 | 104280,7
s9 |39 25 1000 1755,0 | 1755,0 | 1755,0 | 54661,8 | 54661,8
S10 |22 20 1000 41604 | 1708,0 | 1708,0 | 1708,0 | 36984,5 | 36984,5
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Tablo 4 (Devam): Simetrik Problemler i¢cin Dogrusal Programlama Gevsetilmig Degerleri
Karsilastirmasi (Sabah / Ogleden sonra)

S11 |13 25 1000 31727 | 1524,0 | 1524,0 | 1524,0 | 28997,0 | 28997,0
S13 |28 25 1000 1518,0 | 1518,0 | 1518,0 | 743146 | 743146
S14 |23 25 1000 31441 | 1393,0 | 1393,0 | 1393,0 | 23728,0 | 23728,0
S15 |31 25 1000 51949 | 1921,0 | 1921,0 | 1921,0 | 42987,5 | 429875
S16 |9 20 1000 20807 | 668,0 668,0 668,0 | 12093,1 | 12093,1

--- : 7200 saniyede optimal ¢ézimu olmadigini gbstermektedir.

5.2 Asimetrik Problemler

Modellerin asil performanslarini gérebilmek icin gercek durumu en iyi yansitan

asimetrik problemler Gzerinde ¢alisiimistir. Her problemde sabah ve 6gleden sonraki

rotalar ayri ayri bulunmustur. Asimetrik problemlerin olusturuimasi asagida

anlatiimistir.

= Asimetrik problemlerin boyutu 13 (N - digim sayisi) durak olacak sekilde

olusturulmustur. Ayrica okul ve depo dugimleriyle problem boyutu 15
olmaktadir.

(N+2)

= Dugumler arasindaki gegis maliyetleri, C, =[0,1000] arasinda (ggen

esitsizligini koruyarak olusturulmustur.

= Her bir durak noktasindaki 0Ogrenci talebi ¢, =[1,24] arasindan ddzgin

dagilimla Gretilmistir.
= Araclarin kapasiteleri esit ahinmistir ve bu deger 25 olarak belirlenmisgtir.
N -1

= Araclarin gidebilecedi en fazla mesafe ——=———
(224,125

elde edilmistir.

= Arac sabit isletim maliyeti ise 2 * form0linden elde edilmigtir.

N -1
.q,)/25

i
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Yukaridaki sartlari saglayan 30 adet asimetrik problem taretilmigtir. Problemler
sabah ve 06gdleden sonra olmak (zere ayri ayri ele alinmig ve her modelin
performansi gésterilmigtir. Sabah durumunun ele alindigi problemlerle ilgili sonuclar

Tablo 5 ve Tablo 6‘da yer almaktadir.

Tablo 5 Asimetrik problemlerin CPU sireleri ybnlyle karsilastiriimasini
icermektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda akis tabanli modelin ortalama
¢6zim sdresi 9,3 sn iken, diguim tabanh modelde bu sire 464 sn cikmistir. Bu fark

akis tabanli modellerin daha hizli sonug verdiklerini géstermektedir.
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Tablo 5: Sabah Rotalarini Veren Modellerin Asimetrik problemler
icin CPU Siire Karsilastirmasi

Diigiim Tabanlh

Sabah Modeli Akis Tabanh Sabah Modeli

(DTM1) (ATM1)

) EN jYi ) EN !Yi

NO: SURE |DEGER SURE DEGER
1 0,3 14245 2,11 14245
2 279,0 9864 1,77 9864
3 1413,9 | 11289 68,5 11289
4 5,4 13159 0,48 13159
5 0,5 12569 0,09 12569
6 0,6 10993 0,08 10993
7 2263,7 10839 184,28 10839
8 1,9 14911 0,09 14911
9 0,1 16017 0,11 16017
10 3,2 12567 0,22 12567
11 21,2 15336 0,19 15336
12 3322,8 | 11528 0,03 11528
13 0,2 14423 0,31 14423
14 0,2 13720 0,2 13720
15 0,1 16989 0,06 16989
16 7200 | 6989 1,05 6969
17 3,7 13130 1 13130
18 0,1 17400 0,17 17400
19 2,8 12473 0,22 12473
20 1,1 14904 0,05 14904
21 2313,4 [9019 0,31 9019
22 313,7 11567 0,38 11567
23 0,0 19840 0,02 19840
24 1,0 19588 0,39 19588
25 3370,3 | 10085 0,06 10085
26 2,1 13258 0,3 13258
27 124,0 13160 6,25 13160
28 0,7 10652 0,08 11729
29 2,1 12762 0,34 12762
30 5,1 11906 0,55 11906
Ortalama (sn) |463,9 9,3
Std Sapma 1014,65 35,9
Maksimum 3370,3 184,3
Minimum 0,03 0,02

Sabah durumu i¢in modellerin dogrusal programlama gevsetilmis degerleri
Tablo 6’ da gérilmektedir. Akis tabanli model gayet iyi bir performans sergilemistir ve

dogrusal programlama gevsetilmis degerleri de yiksek ¢ikmistir.
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Tablo 6 Sabah Rotalarini Veren Modellerin Asimetrik
problemler icin Dogrusal programlama Gevsetilmis
Degerleri Karsilastirmasi

Diagim Tabanh

Sabah Modeli Akis Tabanli Sabah

(DTMH1) Modeli (ATM1)
NO: LR LR
1 8591,1 13143,2
2 3647,8 9402,8
3 4608,1 9361,6
4 7224,8 12021,2
5 9856,3 12025,2
6 5330,6 10802,2
7 4227,5 9572,6
8 11489,5 13962,4
9 9994,9 15132,5
10 7570,4 12020,9
11 8535,6 14269,2
12 5098,9 11162,9
13 7972,9 13847,8
14 9164,2 12887,6
15 12827,8 16325,8
16 2975,8 6604,3
17 7438,6 11600,4
18 12837,0 16554,9
19 7388,8 11261,7
20 5979,4 13525,3
21 4428,7 8284,7
22 5508,3 10453,1
23 17323,3 19700,4
24 10615,8 17163,9
25 3654,9 9400,0
26 82454 11893,8
27 6181,6 11764,3
28 8361,1 10390,4
29 8378,7 11398,5
30 5781,6 11193,1

Tablo 7 Asimetrik Ogleden sonraki durumun CPU sireleri yéniyle
karsilastirimasini gdstermektedir. Ogleden sonraki durum icin énerilen digim ve
akis tabanli modeller ve literatlirde yer alan model denenmigtir. C6zUm strelerine

bakildiginda, akis tabanli modelin GstinlGga gérilmektedir.
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Modellerin ortalama degerlerine bakildiginda; akis tabanli modelin ortalama
stresi 11 sn iken, 6énerilen digim tabanli modelin ortalama ¢6zim sidresi 345 sn

cikmistir. Standart sapma, maksimum ve minimum degerlerde tabloda gértlmektedir.

Tablo 7: Ogleden Sonraki Rotalar Veren Modellerin Asimetrik problemler
icin CPU Siire Karsilastirmasi

Digim Tabanh Digim Tabanh Akig Tabanh

Asimetrik Ogleden Sonra Ogleden Sonra Ogleden Sonra
Problemler |(DTM2) (DTMTS) (ATM2)

) EN jYi ) EN jYi ) EN jYi
NO: SURE |DEGER |SURE |DEGER |SURE |DEGER
1 5,1 13597 14,1 13597 3,17 13597
2 128,0 10340 394,1 10340 3,28 10340
3 7200 [ 10990 7200 [ 10990 31,91 10990
4 4,6 14013 4.1 14013 3,09 14013
5 0,5 12483 0,4 12483 1,28 12483
6 5,1 11244 7,7 11244 2,13 11244
7 2547,8 10463 2600,8 | 10463 223,56 | 10463
8 2,6 11702 7,5 11702 1,64 11702
9 1,3 15317 3,2 15317 1,3 15317
10 1,2 12324 0,9 12324 1,52 12324
11 12,5 14939 18,8 14939 1,91 14939
12 7200 [ 10330 7200 [ 10340 1,83 10330
13 6,1 14536 13,3 14536 1,86 14536
14 1,5 13483 4.1 13483 1,44 13483
15 1,0 16788 2,1 16788 2,47 16788
16 7200* | 6543 7200* | 6585 1,86 6514
17 12,3 13493 48,9 13493 9,27 13493
18 1,0 15373 1,6 15373 1,91 15373
19 25,2 11352 54,3 11352 2,47 11352
20 567,2 14083 601,4 14083 1,25 14083
21 4458,5 |8884 5723,6 |8884 2,33 8884
22 1080,7 10935 1035,3 | 10935 1,78 10935
23 0,0 20403 0,0 20403 1 20403
24 4,4 18981 5,3 18981 2,28 18981
25 7200* | 9868 4954,5 |9868 2,17 9868
26 31,3 13216 20,3 13216 2,58 13216
27 48,5 13395 177,7 13395 2,84 13395
28 11,0 9940 5,8 9940 6,16 9940
29 6,0 13067 11,3 13067 1,94 13067
30 6,9 13079 7,2 13079 2,58 13079
Ortalama(sn) | 345,0 413,9 11,0
Std Sapma 995,7 1211,5 43,4
Maksimum | 4458,5 5723,6 223,6
Minimum 0,02 0,02 1,0
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Ogleden sonraki durumun incelendigi durumda modellerin  dogrusal

programlama gevsetiimis degerleri Tablo 8'de gériilmektedir. Onerilen diugim tabanl
model ve literatlirde yer alan model arasinda anlamh bir farkin olmadigi géralmastar.
Fakat akig tabanhh model gayet iyi bir performans sergilemistir ve dogrusal
programlama gevsetilmis degerleri yiksek ¢ikmistir.

Tablo 8: Ogleden Sonraki Rotalari Veren Modellerin
Asimetrik problemler icin Dogrusal Programlama

Gevsetilmis Degerleri Karsilagtirmasi

Digim Akig

Digim Tabanh Tabanh

Tabanh Ogleden Ogleden
Asimetrik | Ogleden Sonra Sonra
Problemler | Sonra (DTM2) | (DTMTS) (ATM2)
NO: LR LR LR
1 7860,8 7445.,9 12631
2 3647,8 3595,4 9796,2
3 4589,5 4577 1 9090,6
4 8451,3 8375,8 12568, 1
5 10156,9 9843,4 11885,8
6 5432,6 5410,1 10925,1
7 4163,7 3924,6 9332,6
8 6735,3 6678,5 11282,9
9 9885,6 9857,7 14507,7
10 7585.,5 7482.8 11736,2
11 9357,1 9301,3 13895,6
12 4983, 1 4930, 1 9979,2
13 8156,1 7672,7 13982,6
14 8965,4 8893,2 12573, 1
15 10695,7 10355,6 16028,4
16 2975.,8 2974.6 6144.9
17 7479,9 7218,5 11718,9
18 105221 10355,9 14741
19 6116,7 5830,3 10289,7
20 5860,5 5686,9 12828, 1
21 43939 40441 8087,3
22 5260,9 5149,6 9923, 1
23 17577,9 17491,2 20121,2
24 10466,4 10184,7 16474,4
25 3651,0 3447.9 9212,2
26 8072,7 7715,5 11870,1
27 6244,7 5945,2 11917,1
28 5823,4 5773,9 9038,1
29 8534,2 8474,7 11693,2
30 6236,1 6157.6 12209,1
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6. SONUC VE ONERILER

Okul araclan rotalama problemine uygulamada siklikla karsilasiimaktadir.
Bundan dolayl Uzerinde calisiilmasi gereken 6énemli bir konudur. Simdiye kadar
yapilan calismalarin sayisinin fazla olmasi da konunun ne kadar énemli ve gtincel

oldugunu géstermektedir.

Yapilan bu calisma hem literatirdeki kaynaklardan hem de uygulamadaki
taraflarin gérislerinden yararlanilarak hazirlanmigtir. Problem tanimi Glkeden Ulkeye
hatta ayni sehirdeki okullar arasinda bile farkli olabilmektedir. Bunun igin karar
vericilerin gbérlsleri ve uygulamada karsilasilan durumlar en ince ayrintisina kadar
arastirlmal ve onerilen yaklasim bu dogrultuda sekillendiriimelidir. Galismanin
farkliliklarindan ilki, ikinci b6élimde verilen literatlr arastirmasidir. Bu kadar kapsaml
bir calisma ile daha dnce karsilasiimamistir. Getirilen ikinci farklilk ise problemin tim
ayrintilarinin incelenebilmesi igin problemi sekillendiren durumlarin belirlenmesi
olmustur. Bu da problemin tanimlanmasinda ileride yapilacak calismalara isik

tutacaktir.

Problem bilesenlerinin belirlenmesi, simdiye kadar yapilan ¢alismalardaki en
baylk eksikligi ortaya cikarmistir. Bu eksiklik OTRP problemlerindeki in/bin
noktalarinin sehir icinde yer almasi ve bundan dolay: trafik diizenine gére asimetrik
yapida olmasinin getirdigi zorunluluktur. Bu durum sabah ve &gleden sonraki
rotalarin ayri ayri ele alinmasini gerekli kilmaktadir. Daha 6nceki ¢aligsmalarda ise
problem tek bir durum icin ¢ézdlrtlmekte ve diger durumun ¢ézimi bulunan ¢6zim

Uzerinden hesaplanmaktadir.

Calismanin en 6nemli kazanimi en c¢ok karsilasilan durumu yani, toplam
maliyeti en kicUkleyecek, kapasite ve en blylk mesafe kisitini iceren durum icin
dnerilen matematiksel modellerdir. Modeller O(n®) karmasikhiginda kisit ve O(n?)
karmagsikliginda 0-1 karar degiskeni icermektedir.
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Modeller temel olarak atama ve alt turu da engelleyecek kapasite ve mesafe
kisitlarindan olusmaktadir. Onerilen modeller kullanilan yardimei degiskenlere gére;
digum tabanli ve akis tabanl olarak isimlendirilmigtir. DiGgim tabanli modeller DTMH1

ve DTM2 olarak, akis tabanh modeller de ATM1 ve ATM2 olarak isimlendirilmigtir.

Modellerin performansini karsilastirmak icin literatirde yer alan simetrik
problemler ve tlretilen asimetrik problemler ¢ézduriimustir. Literatlrde yer alan
polinom buyuklikteki kisitla birlikte 6nerilen dért model kullaniimistir. Yapilan
analizlerde sabah ve 6gleden sonraki durum igin akis tabanh modellerin (ATM1 ve
ATM2) hem CPU sirelerinde hem de dogrusal programlama gevsetilmis

degerlerinde, diger modellere gbére daha iyi bir sonug verdigi géralmustar.

Akis tabanli modelleri temel alinarak, OTRP icin matematiksel modeller
gelistirilebilir. ikinci bdlimde anlatilan bilesenler, akis tabanli modellere kolayca
adapte edilebilir. Bu da dénerilen modellerin esnekliginden kaynaklanmaktadir.

Yapilan calismada ayrintili olarak OTRP (zerine calisiimis ve &nemli
kazanimlar elde edilmistir. Bu problemle ilgilenecek arastirmacilar igin
yararlanacaklari énemli bir kaynak olmustur. Bu bakimdan vyapilan c¢alisma
arastirmacilar tarafindan incelenmeli ve igeride deginilen uyarilar dikkate alinarak

daha iyi performans saglayacak yaklagimlar geligtiriimelidir.
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