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ARAC ROTALAMA PROBLEMINE AiT BiR UYGULAMA
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Cevriye GENCER™

OZET

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), merkezi bir depodan cografi olarak
dagilmis c¢esitli talep noktalarina dagitim veya toplama rotalarimin, arag
filosunun kat ettigi toplam mesafeyi minimize edilecek sekilde bulunmasidir.
Calismada, ARP ¢oziim yontemleri kullanilarak, Balikesir Ordudonatim Okulu
personel servis araclarimin  toplam giizergah mesafesi minimize edilmeye
calisilmistir.  Problem ¢oziimiinde, sezgisel ¢oziim metotlarindan tasarruf
(savings) ve rassal tasarruf (randomized savings) algoritmalari ve VRP 328
yazilim kullanilmistiv. Bulunan ¢oziimler tur gelistirme algoritmalariyla (2-opt
ve Or-opt) daha iyi hale getirilmeye c¢alisilmig; elde edilen sonucglar kendi
aralarinda ve mevcut durum ile karsilagtiriimistir.
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GIRiS

ARP, cografi olarak daginik miisterilere bir veya birden fazla depodan
hizmet vermek iizere go6revlendirilen araglarin optimum dagitim/toplama
rotalarinin tasarlanmasi  problemidir [1]. ARP dagitim yo6netiminin kalbidir.
ARP’nin en basit sekline genel ARP denir. Genel ARP ‘nde, birinci sehir depo
olmak iizere n adet sehir ve m adet arag vardir. Her bir aracin kapasitesi Q ve i
diigiimiinden j diigiimiine olan mesafe c;j olarak tanimlanir. ARP ile m adet aracin
rotasi belirlenirken ;

1. Her bir sehir yalniz bir defa ziyaret edilir.

2. Her bir arag rotasina ayni depoda baglar ve sonlandirir.
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3. Rota sayisi ve konfigiirasyonu ile ilgili kisitlar vardir.

Bu agiklanan temel kisitlar haricindeki kisitlar problemin 6zelligine bagl
olarak degismektedir.

ARP’nin temel bilesenlerini; talep yapisi, tasinacak malzemenin tipi,
dagitim/ toplama noktalar1 ve arag filosu olusturur.

1)Talep yapisi: ARP problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir. Statik
talep durumunda talep onceden bilinir. Dinamik durumda ise bazi diigiimlerdeki
talep bilinmekte bazilar1 ise arag rotasinda devam ederken belirli olmaktadir[2].

2)Malzeme Tipi: Araglarla ¢ok gesitli malzemeler taginir. Tehlikeli maddeler, gida
maddeleri, gazete dagitimi, ¢Sp toplama biittin bunlar basit paketler olarak
adlandirilir ve probleme ilave bir karmasiklik getirmezler [3]. Diger taraftan
dgrenci servisleri; giivenlik, etkinlik, esitlik gibi ilave bazi amaglardan 6tiirii daha
karmagik bir yapiya sahiptir. Tehlikeli maddeleri tasiyan araglarin rotalarinin
belirlenmesinde ise cografi 6zellikler bilyiik 6nem kazanir.

3)Dagitim/Toplama noktalari: Birgok ARP’in de, dagitim noktalar1 musterilerin
bulundugu yer, toplama noktalar1 ise depodur. Tiiketim mallarinin fabrikalardan
toptancilara dagitimi buna iyi bir 6rnektir.

Depo genellikle aracin rotasina basladig: ve geri dondiigii noktadir. Depo
sayisina gore problem, tek depolu ve ¢ok depolu diye adlandirilabilir. Cok depolu
problemlerde, depolarin her biri kendi araglariyla islerini yiiriitebilir, bu durumda
problem birka¢ bagimsiz tek depolu ARP’ne doniisiir. Arag bir depodan ¢ikip,
baska bir depoda yiikleme/bosaltma yapabilir. Bu durumda problem bir biitiin
olarak ele alinmalidir.

Dagitim noktalar1 sabit ve onceden biliniyorsa hangi noktalara, hangi
araglarin hizmet verecegi belirlenmelidir. Diger durumda dagitim noktalar
potansiyel yerler arasindan segilecegi i¢in ilave bir yerlestirme karar1 gerekir.

Bazi ARP’lerin de dagitim ve toplama noktalar1 aynidir. Ornegin grenci
servislerinde okul, gidiste dagitim noktasi, duraklar toplama noktasi; dgrenciler
evlerine donerken ise okul depo, duraklar ise dagitim noktalaridir.

4)Arag Filosu: Biitiin ARP’lerin de araglarin kapasitesinin bilindigi ve gogunlukla
araglarin homojen (ayni kapasitede) oldugu varsayilir. Filo heterojen ise filodaki
araglarin tasima kapasiteleri farklidir. Bu durum hangi arag tipinin, hangi rotaya
hizmet vereceginin belirlenmesi ilave bir karar1 gerektirir. Araglarin diger
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Ozellikleri arasinda hiz, yakit tiiketimi, taginacak malzemeye uygunlugu
sayilabilir. Bu 6zelliklerin rotalama kararlarina dogrudan etkisi yoktur.

ARP literatiiriinde ¢ok ¢esitli optimizasyon Kkriterleri mevcuttur.
Bunlardan en yaygin olanlari, rota sayisi, toplam rota uzunlugu, rota siiresi,
miisteri memnuniyeti, yiikk dengeleme seklinde siralanabilir. Bu kriterlerden rota
sayisi ve toplam rota uzunlugu ARP amag¢ fonksiyonunda en yaygin olarak
kullanilanidir. ARPnin ¢6ziimiinde hem sezgisel hem de optimum metotlar
kullanilabilir. Laporte ve Nobert [1], ARP igin g¢esitli optimum ¢dziim
algoritmalar1 gelistirmislerdir. Optimum ¢6ziim algoritmalari; dogrudan agag
arama (direct tree search), dinamik programlama ve tamsayili dogrusal
programlama olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilabilir. Magnanti [4], 1981 yilinda
yaptig1 caligmasinda tamsayili dogrusal programlama formiilasyonunu; kiime
bolme formiilasyonu, arag akig formiilasyonu ve malzeme/esya akis formiilasyonu
seklinde ti¢ alt kategoriye ayirarak incelemistir.

ARP hizmet sunulan miisteri sayisi ve cografi alan olarak biiyiik 6lgekli
bir problemdir. Miisteri sayisi arttikga alternatif rota sayisi artmakta ve hesaplama
zorlasmaktadir. Bu nedenle ARP ¢oziimiinde sezgisel algoritmalar 6n plana
¢ikmaktadir.

ARP sezgisel algoritmalar1 genel olarak ti¢ ana sinifa ayrilir [5]:
1. Tur kurucu sezgiseller,
2. Tur gelistirici sezgiseller,
3. 1ki asamali metotlar,

Tur kurucu sezgiseller miimkiin olmayan (infeasible) atamalarla ¢6ziime
baglar, her defasinda iki diiglim arasina bir dal ekleyerek miimkiin ¢oziime
ulagirlar. Dal eklenirken arag¢ kapasite kisidina uyulup uyulmadigi kontrol edilir.
Eklenecek dal, bazi maliyet tasarruflarina gore segilir. Tur kurucu metotlar
arasinda en ¢ok tercih edileni, Clarke ve Wright [6]’1n Dantzig ve Ramser’in [7]
calismasindan esinlenerek gelistirdikleri Tasarruf (Savings) Algoritmast dir.
Tasarruf algoritmasinin temel konsepti degistirilmeden sayisiz algoritmalar
geligtirilmigtir [8-11].

Tur gelistirici sezgiseller bir miimkiin ¢6ziimii baslangi¢ ¢dziimii olarak
alir ve o ¢oziimu gelistirirler. Her bir iterasyonda dal kombinasyonlar1 degistirilir
ve degisimin miimkiin ¢6ziime ulastirip ulastirmadigi, maliyeti diisiiriip
disiirmedigi kontrol edilir. Tur gelistirme sezgiselleri Lin [12] ve Lenstra ve
Rinnooykan [13]’un Seyyar Satict Problemi (SSP) sezgiseline dayanir.
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Iki asamali metotlarin birinci asamasinda, diigiimler araglara kapasiteyi
asmayacak sekilde atanir. Ikinci asamada ise her bir arag icin SSP sezgiselleri
kullanilarak rota olusturulur. Once gruplama-sonra rotalama tipindeki
algoritmalar, iki asamali metotlara 6rnek olarak verebilir. Gillet ve Miller’in [14]
1974 yilinda gelistirdikleri Siiptirme (Sweep) algoritmasi, Fisher ve Jaikumar® in
[51 1981 gelistirdikleri algoritma, Christofides, Mingozzi ve Toth’un [15] 1980
yilinda gelistirdikleri algoritma iki asamali algoritmalara drnek olarak verilebilir.

ARP’nin genel matematiksel modeli asagida verilmektedir [5]

minZ=>c; Xxy (1
i,j k
Kisitlar
1, i=2,...,n
X Vi = . @
% m, i=1
> Xy =V i=l..n k=1,..m 3)
J
D s‘S -1 tim  SC {2pn | k=lum )
i,jesS
v {01} i=1,...n k=1,...m (5)
X4 € {01} ij=lL.n  k=l..m (5b)
Burada;

_ |1, k araci i diigiimiinden hemensonra j diigiimiine giderse
ik = 0, diger durumda
{l, k araci i duglimiinii ziyaret ederse
Yik =

0, diger durumda

m = arag sayisl,
n = diigiim sayist,

S = dugumler setinin alt seti,

|S | =S alt setindeki diigiim sayis,
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Modelde (2) kisit, her bir misterinin (depo haricinde) bir araca
atanmasini; (3) kisit miusteriye hizmet igin gelen aracin tekrar gitmesini saglayan
ve (4) kisit ise SSP alt tur eleme kisididir.

Yukaridaki modele 6zel durumlar ilave edilerek olusturulmus ¢esitli
matematiksel modeller literatiirde mevcuttur [15,16].

Calismada tur kurucu sezgisellerden tasarruf algoritmasi kullanilmigtir.

TASARRUF ALGORITMASI

Islem bir noktanin baslangi¢ noktasi (Depo) olarak alinmasiyla baslar.
Baglangigta biitiin duraklarin depodan ziyaret edildigi varsayilir. Sonra iki alt
turun birlestirilmesiyle elde edilen tasarruflar hesaplanir.

En biiyiik tasarruf degerinden baglayarak rotalar birlestirilir. Birlestirilen

miisteriler bir tek biiyiik miisteri olarak kabul edilir. Algoritmanin temel konsepti
Sekil-1’de gosterilmistir.

OO0 S

a) Yonlendirilmeden b) Yonlendirildikten
once sonra

Sekil-1 Tasarruf ( Savings ) Algoritmasinin konsepti

Once bir durak ¢ifti (i;j) yonlendirilir ve yonlendirilmis olarak kalir.
Algoritma biitiin duraklar atanincaya kadar devam eder. Saglanan tasarruf

S, =cy +ey;—c¢

i i

seklinde tasarruf formiilityle hesaplanir.
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Algoritmanin temel adimlar1 su sekilde siralanabilir:
1.Adim: Tiim i ve j ¢iftleri i¢in tasarruflari hesapla.

(Sij =Cy +c]j_cij)

Sl-j tasarrufu, (i,j) dali Sekil-1" deki gibi (1,i,1) ve (1,j,1) gibi iki alt tur

yerine , (1,i,j,1) turu kuruldugunda saglanan tasarruftur.

2.Adim: Tasarruflari (S i ) bilyiikten kiictige sirala.

3.Adim: Listenin bagindan baglayarak versiyon ¢esidine gére asagidaki adimlar
uygula.

Paralel Versiyonda

4.Adim: Listenin basindan aldigimiz dal, ARP kisitlarina uyarak bir miimkiin
¢Oziim liretiyorsa, bu dali tura ilave et, aksi durumda ¢ikar.

5.Adim: Listeden siradaki dali al ve 4. adimi listede dal kalmayana  kadar
tekrarla.

Sirali (Sequential) Versiyonda
4.Admm: Mevcut rotanin iki ucundan birini gelistirecek miimkiin dali listeden bul.

5.Adim: Rota daha fazla gelistirilemiyorsa, rotayr sonlandir. Tk miimkiin dali,
yeni bir rotaya baglamak {izere seg.

6.Adim: Segilecek dal kalmayincaya kadar 4. Adimi1 ve 5.Adimu tekrarla:

Rotalar arka arkaya sirali (sequential ) veya aym anda (paralel)
olusturulabilir. Ara¢ kapasitesi dolana kadar talep noktalar1 (diigiimler) mevcut
rotaya eklenirse, rotalar arka arkaya sirali sekillenmis olur. Her bir arag i¢in ayni
anda kismi rotalar olusturulursa, rotalar paralel sekillenmis olur.

Tasarruf algoritmasini modife etmek i¢in yapilan c¢alismalardan birisi
tasarruf denkleminin degistirilmesidir [11]. Yellow [11] caligmasinda, rota bigimi
parametresi olarak 0’yi (0,1) araliginda tanimlayarak asagidaki denklemi
Onermistir.
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i
0 parametresi degistirilerek, i ve j duraklarinin maliyetine ( onlarin merkez depo
ile ilgili maliyeti gbz Oniine alinarak) verilen 6nem degistirilmektedir. 6 = 1
alindiginda model tasarruflar algoritmasina indirgenmis olur. Yellow [11]
algoritmasi her zaman en azindan tasarruflar algoritmasi kadar iyi sonuglar ortaya
koymustur.

UYGULAMA

Bu c¢alismada, Balikesir Ordudonatim Okulu ve Egitim Merkezi
Komutanligi  personel servis otobiisleri i¢in giizergah belirlemede tasarruf
(savings) ve rassal tasarruf (randomized savings) algoritmasi yardimiyla
iyilestirilme yapilmaya ¢alisilmistir.

Personelin, servis otobtsleriyle belirli duraklardan alimip is yerine
gotiiriilmesi ve mesai bitiminde tekrar ayni noktalara dagitilmasini kapsayan
problemde kapasite disinda herhangi bir kisit bulunmamaktadir.

Problem, kapasite kisitli arag rotalama problemi olarak adlandirilabilir,
¢iinkii toplama ve dagitim zamanlarinda herhangi bir kisitlama s6z konusu
degildir.

Uygulamadaki problem “Arabaci firmasi otobiis filosu tarafindan servis
yapilacak olan duraklar gurubunun olusturdugu rotalarin belirlenmesi” seklinde
tanimlanabilir. Zaman ve duraklarin dolasilma sirast konularinda herhangi bir
sinirlama yoktur. Temel problem, her bir ara¢ i¢in en az maliyetli miimkiin bir
rotanin bulunmasidir. Rota bir otobiisiin  servis hizmeti verirken ugramasi
gereken duraklarin birlesiminden olugmaktadir. Glizergah ve rota kelimeleri ayn
anlamda kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak; bu ¢alisma da tek depolu, ¢ok ara¢ ve
durakli rotalama (giizergah belirleme) problemi ¢dziim yontemleri kullanilarak
Balikesir Ordudonatim Okulu ve Egitim Merkez Komutanligina hizmet veren
Arabaci firmasi servis otobiislerinin giizergahlari belirlenip ve araglar tarafindan
kat edilen mesafe minimize edilmeye ¢aligilmistir.

Mevcut Durum
Balikesir Ordudonatim Okulu ve Egitim Merkezi Komutanliginda
calisan personelden yaklagik 320 kisi servis hizmetlerinden yararlanmaktadir.

Balikesir de cesitli semtlerde ikamet eden s6z konusu personel, her giin mesai
baslamadan 6nce yerleri dnceden belirlenmis, evlerine yakin duraklardan servis
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araglariyla alinip Ordudonatim Okuluna getirilmektedir. Servis hizmetini sunan
firmaya ait araglar homojen ( kapasiteleri ve tipleri ayni) olup araglara ait
bilgiler Tablo-1 de goriilmektedir.

Tablo-1. Ulastirma hizmetlerinde kullanilan araglarin 6zellikleri

Kategori Arac Tipi Ara¢ Miktari Arac¢ Kapasitesi

Otobiis Mercedes-403 5 67

Halen 5 adet otobiis ile 5 farkli giizergah (rota) kullanilarak ulastirma
hizmeti yiiriitiilmektedir.

Rotalarin belirlenmesinde zaman kisiti g6z 6niine alinmamustir. Araglar
sabah belirli bir saatte okulda olacak sekilde ilk duraklarindan hareket
etmektedirler. Lojman bolgesinde tek durakta bir araci dolduracak kadar yolcu
oldugu i¢in bu arag¢ problemin ¢oziimiine dahil edilmemistir, bunun diginda
kalan 57 durak ve 220 personel igin problem ¢oziilmiistiir.

Halen kullanilmakta olan giizergahlarin karakteristik ozellikleri Tablo-
2’de yer almaktadir.

Tablo-2 Mevcut glizergah bilgileri

Rota Rota Rota Uzunlugu Durak Yolcu Sayisi
No Adi (Birim) Sayisi
1 ¢} 96 9 51
2 M 182 16 60
3 C 150 12 42
4 E 166 20 67
TOPLAM 594 57 220

Not : Guivenlik geregi rota adlar kodlanmistir.

Problemin Coziimii

Problemin ¢6ziim asamasinda Oncelikle durak yerleri sehir haritasi
(1/7000 olgekli) iizerinde isaretlenmis, duraklarin koordinatlari X-Y koordinat
diizlemine gore belirlenmistir. Uygulama probleminde depo hari¢ 57 adet durak
olup, bu duraklarda toplam 220 yolcu vardir. Duraklarin koordinatlar1 ve her bir
duraktaki yolcu sayist Tablo-3 ‘de gosterilmistir.
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Tablo-3 Durak koordinatlari ve yolcu sayilar

Sira X v Yolcu | Durak Sira X v Yolcu il:il:;?;
No Sayisi |Isimleri] No Sayisi i
0 1.5 -36.5 0 Depo 31 21.8 | -124 4 C-31
1 -8.2 215 6 O-1 32 239 | -13.6 5 C-32
2 -1.3 -16.6 6 0-2 33 253 | -114 2 C-33
3 -6.8 -15.3 5 0-3 34 253 | -10.1 3 C-34
4 -7 -14.3 6 0-4 35 23.8 -6 1 C-35
5 -4.7 9.1 7 0-5 36 20 -3.5 2 C-36
6 0 0 8 0-6 37 14.6 2.2 4 E-37
7 -1.5 -2.7 4 0-7 38 0.8 -33.6 3 E-38
8 -6.9 -4.5 4 0-8 39 0 -29.5 3 E-39
9 -6.5 213 5 0-9 40 -1.7 | -24.8 2 E-40
10 -3.9 -10.6 6 M-10 41 -2.1 -21.3 4 E-41
11 5.9 4.9 3 M-11 42 -0.6 | -189 2 E-42
12 4.5 8.1 4 M-12 43 -0.6 -15 2 E-43
13 4.5 10.4 2 M-13 44 -0.5 -13.2 5 E-44
14 54 15.1 4 M-14 45 -0.3 -10.1 4 E-45
15 8.7 22.7 1 M-15 46 -1.6 -5.5 2 E-46
16 4.7 24.6 3 M-16 47 34 -4.7 3 E-47
17 24 26.6 4 M-17 48 9.1 0 2 E-48
18 3.8 33.1 6 M-18 49 11.1 85 2 E-49
19 -1.3 26.8 3 M-29 50 134 9.7 4 E-50
20 -5.3 24.6 2 M-20 51 16.3 11.3 5 E-51
21 -5.9 21.8 5 M-21 52 154 15.1 6 E-52
22 -6.3 19.1 2 M-22 53 12.7 18.4 2 E-53
23 -6.5 15.5 3 M-23 54 13.6 21.7 2 E-54
24 -3.1 12.1 6 M-24 55 15 21.7 4 E-55
25 1.2 8.4 6 M-25 56 17.2 20.1 3 E-56
26 -5 -19.5 7 C-26 57 19.6 17.9 3 E-57
27 4.1 -15.1 8 Cc-27
28 10.6 -12.3 2 C-28
29 13 -10.7 6 C-29
30 16 -10 2 C-30

Depo, araglarin rotalarina basladiklar1 ve yolculara hizmet verdikten
sonra (dagitim/toplama) rotalarini bitirdikleri noktadir. Servis hizmetini yiiriiten
otobiisler 47 kisilik oturarak ve 20 kisi de ayakta olmak iizere toplam 67 personel
Co6ziim algoritmasinda mevcut

tasima kapasitesine

sahiptir.
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karsilastirma yapabilmek igin ara¢ kapasitesi 67 olarak alinip buna goére ¢dziim
bulunmustur. Halihazirda araglarda bos kapasite bulunmamaktadir. Bu durumda
problem ¢6ziimiinde amag¢ rota sayisini, dolayisiyla kullanilan arag sayisini
minimize etmek olmayacaktir. Problem ¢dziimiinde amag, belirlenen kapasite
kisidini agmadan, araglar tarafindan kat edilen toplam mesafenin minimize
edilmesidir. Problemin ¢6ziimiinde Northwestern iiniversitesinden Mark S.
Daskin tarafindan gelistirilen VRP328 yazilimi kullanilmistir [17]. VRP 328
yazilimi1 windows tabanli bir uygulamadir. Dort adet veri dosyasi, bir adet harita
dosyasi ve uygulama programindan olusmaktadir. Yazilimda, problem tek
asamada tasarruf ve rassal tasarruf algoritmalariyla ¢oziilmekte ve ¢6ziimii
gelistirmek i¢in 2-opt ve Or-opt algoritmalari kullanilmaktadir.

2-Opt Algoritmasi

Tasarruf algoritmasinin uygulanmasini miiteakip ¢6ziimu gelistirmek igin
tur gelistirici algoritmalardan 2-opt algoritmasi uygulanmig olup, bu algoritmanin
adimlari agsagida agiklanmistir. Algoritmanin konsepti Sekil-2 de yer almaktadir.

2-opt algoritmasinda her bir dal ¢ifti igin asagidaki islemler uygulanir.
1. Islem: Dal ¢ifti turdan ¢ikarilir.

2. Islem: Tur bozulmayacak sekilde, bir tur olusturmus olan baska bir dal ¢ifti ile
yer degistirilir.

3.Jslem: Yeni olusan tur 6nceki tura gore bir gelisme saglamis ise dallar yeni
yerlerinde kalir, gelisme saglanmamus ise eski yerine iade edilir.

Biitiin dal giftleri i¢in yukaridaki iglemler tekrarlanir.

)

Sekil-2 2-opt algoritmasinin konsepti
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Or-Opt Algoritmasi

Problemin ¢dziimiinde kullanilan diger bir tur gelistirici algoritma Or-opt
algoritmasidir. Or-opt algoritmasi Northwestern Universitesinden Ilan Or Ise
tarafindan gelistirilmis olup, algoritmanin adimlar1 asagida agiklanmistir. Ayrica
Sekil-3’de algoritmanin konsepti sunulmustur.

Or-opt algoritmasinda k=3 ‘ten 1’e kadar asagidaki islemler yiiriitiiliir.
1.Islem: Turda arka arkaya gelen k sayida diigiim alinir;

2.Islem: Diigiimler mevcut yerlerinden kaldirilip, deneme yoluyla turun kalan
kisminda en uygun yerlere yerlestirilir.

3.Jslem: Yeni yerlesim sonucu turda bir gelisme saglanir ise kaydirma islemi
kabul edilir. Aksi durumda dugiimler orijinal yerlerine iade edilir. k
sayist disiiriilmeden 6nce miimkiin biitiin k sayida arka arkaya gelen
diigiim kiimesi i¢in ayni islem yiiriitiiliir.

Sekil-3. Or-opt algoritmasinin konsepti
Rassal Tasarruf Algoritmasi

Yine problem ¢oziimiinde kullanilan algoritmalardan birisi olan Rassal
Tasarruf Algoritmasi, tasarruf algoritmasini temel alir. Ancak bu algoritma da
turlarin birlestirilmesi  esnasinda siradaki en biiyiik tasarruf yerine tasarruf
listesindeki D+1 tasarruf arasindan tesadiifi olarak se¢im yapilir. ‘D’ derinlik
(depth) olarak adlandirilir. Her bir derinlik ‘D’ degeri igin iterasyon sayisi kadar
tekrar yapilir. Algoritma adimlar1 asagida sunulmustur.
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1. Adim: Derinlik (depth) ve iterasyon (iteration) sayisini girin.
2. Adim: Standart tasarruf algoritmasini galigtir.

3.Adim: D=1"den girilen derinlik degerine kadar; Tasarruf algoritmasimi (OPT
algoritmalariyla birlikte) ¢alistir, ancak isleme girecek siradaki tasarrufu
listedeki D+1 tasarruf arasindan rassal olarak se¢. Tasarruf algoritmasini
bu D degeri icin iterasyon sayist kadar galistir.

4. Adim: Tasarruf algoritmasinin en iyi sonuglarini kaydet.

Rassal tasarruf algoritmasiyla elde edilen sonuglar da 2-opt ve Or-opt
algoritmalariyla iyilestirilmistir. VRP328 yazilimi yardimiyla problemin ¢6ziimii
sonucunda elde edilen sonuglar; rota sayisi, kat edilen toplam mesafe, en iyi
sonucun elde edildigi iterasyon ve derinlik sayilari, rota sayisi gibi bilgiler Tablo-
4’te verilmigtir.

Tablo-4. Algoritma ve rota 6zet bilgileri

Maksimum Yolcu Sayisi  : 67
Maksimum Derinlik Sayis1 : 20 Eniyi derinlik : 6
Maksimum iterasyon Sayis1 : 20 En iyi iterasyon :14
Durum Rota Sayis1 | Mesafe |En lyi Coziimden Sapma (%)

Tasarruf Alg. 4 446 4,941
2-Opt. Alg. 4 446 4,941
2-Opt.+ Or.-Opt.Alg. 4 444 4,471
Rassal Tas.Alg. 4 444 4,471
2-Opt. Alg. 4 426 0,235

2-Opt.+ Or.-Opt. Alg. 4 425 0
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Tablo-4 ten goriilecegi gibi yazilim ile 6. Derinlik (depth) degerinin 14.
Iterasyonun da en iyi sonuca ulasilmugtir. Tasarruf ve rassal tasarruf
algoritmalariyla elde edilen rotalarin toplam uzunluklari sirasiyla 446 ve 444
birimdir. Tasarruf algoritmasindan sonra ¢oziim gelistirmek igin 2-opt
algoritmasi kullanilmis toplam rota uzunlugunda bir iyilesme kaydedilmemistir.
Tasarruf algoritmasindan sonra 2-opt ile birlikte Or —opt algoritmasi kullanilinca
toplam mesafede 2 birimlik bir iyilestirme saglanmis, kat edilen toplam mesafe
444 birime inmistir. Rassal tasarruf algoritmasindan sonra 2-opt tur gelistirme
algoritmasinin  kullanilmasiyla toplam mesafede 18 birimlik bir iyilesme
saglanmig olup, toplam mesafe 426 birime inmis; 2-opt ve Or-opt algoritmalarinin
birlikte kullanilmasi ile en iyi sonuca ulasilmig, toplam mesafe 425 birime
digmiigtiir. Tablo-4’ tin en sag siitununda ise bulunan diger sonuglarin en iyi
¢oziimden % olarak ne kadar saptiklar1 yer almaktadir.

VRP328 yaziliminin g¢alistirilmasi sonucunda elde edilen rota Ozet
bilgileri ve rotalardaki duraklarin listesi ile ilgili bilgiler birlestirilerek Tablo-5’

de sunulmustur.

Tablo-5 Rota 6zet bilgileri ve durak sirasi

Rota Rota Yolcu

No Uzunlugu | Sayisi Durak Sirasi

1 153 67 47-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-
23-24-25-6-46
2 83 66 42-27-43-44-45-7-8-9-5-10-4-3-2-40
3 149 67 29-30-31-32-33-34-35-36-37-50-51-57-
56-55-54-53-52-49-48-28-38
4 40 20 39-41-26-1
Toplam 425 220

Tablo-5" de her bir rotanin uzunlugu, toplam rota uzunlugu, her bir
rotada taginan yolcu sayisi ve her bir rotada ziyaret edilen duraklarla ilgili bilgileri
goriilmektedir. Bir ve tigiincii rotalardaki araglar sirasiyla 153 ve 149 birim ile en
uzun mesafeyi kat etmisler ve araglarda bos koltuk kalmamistir. Dérdiincii arag ile
4 adet durak ziyaret edilerek, 20 yolcu tasinmis ve 40 birim mesafe kat edilmistir.
Toplam 268 koltuk kapasitesinden 220 si kullanilmis, 48 kisilik daha bos koltuk
mevcuttur. Tablodan da goriilecegi gibi 4 arag toplam 425 birim mesafe kat
ederek 220 yolcuya hizmet sunmugtur.
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SONUC ve DEGERLENDIRME

Calismada, Balikesir Ordudonatim Okulu personel servis araglarinin
glizergahlar1 ARP sezgisel ¢6ziim algoritmalarindan tasarruf ve rassal tasarruf
algoritmalar1 kullanilarak bulunmustur. Her iki algoritmayla bulunan sonuglar, tur
gelistirici sezgisel algoritmalardan 2-opt ve Or-opt algoritmalari ile gelistirilmeye
calisilmigtir. Tablo-4 ten goriilecegi gibi problem ¢oziimii sonucunda tasarruf
algoritmasiyla toplam rota uzunlugu 446 birim, rassal tasarruf algoritmasi ile
bulunan uzunluk ise 444 birimdir (Haritaya gére 1 birim 70 metredir). iki
algoritmanin sonuglar1 arasinda gok kiiciik bir fark goriilmektedir. Ancak tasarruf
algoritmasindan sonra tur gelistirme algoritmalarinin uygulanmasi ile sonug 444
olmus, rassal tasarruf algoritmasindan sonra tur gelistirici islemlerin
kullanilmastyla toplam rota uzunlugu 425 birime inmistir. Problem tek agamada
Mark S. Daskin tarafindan gelistirilen VRP328 yazilimi kullanilarak
¢oziilmuistiir.

Mevcut durum ile iyilestirilmis durumun karsilagtirmas: Tablo-6’da
verilmektedir.

Tablo-6 Mevcut durum ile iyilestirilmis durumun kargilastirmasi

Rota No | Rota Adi Rotau Durak Yolcu
Uzunlugu Sayisi Sayisi
! o 96 9 51
5 E 2 M 182 16 60
5 5 3 C 150 12 0
=8 4 E 166 20 67
TOPLAM 594 57 770
1 R1 153 18 67
£ £ 2 R2 83 14 66
g | 3 R3 149 21 67
=A 4 R4 40 4 20
= TOPLAM 425 57 20

Tablo-6’dan goriilecegi gibi mevcut durumda toplam rota uzunlugu 594
birim, iyilestirilmis durumda ise 425 birimdir. Toplam rota uzunlugunda 169
birimlik yani %28’lik iyilestirme saglanmistir. Bu, giinlilk sabah ve aksam olmak
tizere iki defa servis ¢iktig1 igin 2x169 = 338 birim (23660m) tasarruf anlamina
gelmektedir. Toplam mesafenin azalmasi araglarin yipranmasi, kaza riskinin

152



azalmas: ve zaman bakimindan da onemlidir. Uzun bir zaman diliminde ise
6nemli bir tasarruftur.

Elde mevcut 268 koltuk kapasitesine karsilik 220 yolcuya hizmet
sunulmaktadir. Aradaki 48 kisilik fark bir aracin kapasitesi olan 67 den diisiik
oldugu i¢in arag tasarrufu saglanamamustir. Ancak 4. rota i¢in biiyiik kapasiteli bir
arag yerine kiigiik kapasiteli bir bagka arag gérevlendirilebilir.

Mevcut durumda giizergahlar yilda bir defa tayin doneminde
belirlenmektedir. Ara dénemlerde personel durumunda degisiklik olsa bile manuel
olarak rotalarin belirlenmesi zaman alici bir faaliyet oldugu i¢in yeniden rotalama
yapilmamaktadir.

Mevcut durum 4 rotadan olusmakta ve bir rotada donem baginda
belirlenen bir araca diisen yolcu sayisina gore yolcularin 47’si oturarak, 20’si
ayakta olacak sekilde tasima islemi yapilmaktadir. Calismada mevcut durum
iyilestirilmeye ¢alisildig1 ig¢in yolcu sayist 67 olarak aliip hesap yapilmugtir.
Ancak miigteri memnuniyeti de diistiniilerek, biitiin yolcularin oturarak taginmasi
istenirse arag kapasitesinin 47 olarak alinmasi gerekir. Bu durumda rota sayisi
yani arag¢ sayisi 5’e ¢ikmakta ve mesafe 512 birim olarak bulunmaktadir. Arag
sayisinda artig olmasina ragmen mesafede 82 birim yani % 14’lik iyilestirme
kaydedilmistir.

Calismada karsilagilan ve elde edilen sonuglara gére gelecekte yapilacak
calismalarda asagidaki durumlar g6z 6ntine alinabilir:

1. Durak yerleri bir modelle belirlenebilir.

2. Uygulama probleminde bazi duraklarin birbirine ¢ok yakin oldugu
gOriilmiistiir. Bazi duraklar birlestirilerek duraklarin sayisi azaltilabilir. Durak
sayisinin  fazla olmast hem personele hem de araglara zaman
kaybettirmektedir.

3. Elde edilen rotalar ayri ayri SSP olarak alinip, SSP optimum ¢oziim
algoritmalariyla daha iyilestirilebilir.

4. Arag kapasiteleri toplam yolcu sayisindan biiyiik olarak girilerek biiyiik bir SSP
turu olusturulabilir ve olusan rota kiime bdlme yaklagimlariyla alt turlara
boliintip SSP olarak ¢oziilebilir.

5. Tasarruf algoritmasi hizli ¢dziim verdigi icin askeri alanda ugar birlik harekati
planlamasinda kullanilabilir.
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