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YAPAY ZEKA VE KUMELEME TEKNIKLERI KULLANILARAK GELISTIRILEN YONTEM ILE
OKUL SERViSi ROTALAMA PROBLEMININ OPTIMiZASYONU

Ozkan UNSAL*, Tuncay YiGIT

Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miithendisligi Béliimii, Isparta, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Arag Rotalama Problemi, Arac¢ Rotalama Problemi (ARP) klasik yontemler ile ¢6ziilmesi miimkiin olmayan ve
Okul Servisi Rotalama birgok alt dal olan karmasik bir problemdir. Bu ¢alismada, ARP’nin bir alt dah olan
Problemi, Okul Servisi Rotalama Probleminin (OSRP) optimizasyonu amaglanmistir. ARP ve
Yapay Zeka, OSRP incel . bleml listiril P leri ile ileilili .
Kiimeleme incelenmis, problemler ve gelistirilen ¢6ziim yontemleri ile ilgili literatiire yer
Optimizasjlon verilmistir. OSRP'nin optimizasyonu icin kiimeleme teknikleri ve yapay zeka

yontemleri kullanilarak, GPS, GIS araglar1 ve mobil uygulama destegi ile bir yazilhim
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim Ankara ilinde hizmet veren servis firmalarindan
toplanan rota verileri iizerinde uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
gelistirilen yontemin, mesafe, zaman ve rakim degisimi parametreleri agisindan
rotalar1 basarili bir sekilde iyilestirilebilecegini gdstermistir.

OPTIMIZATION OF SCHOOL BUS ROUTING PROBLEM BY USING A METHOD
WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND CLUSTERING TECHNIQUES

Keywords Abstract

Vehicle Routing Problem, Vehicle routing problems (VRP) are complicated problems, which can be
School Bus Routing Problem, encountered in a variety of different fields and are not possible to solve using
Artificial Intelligence classical methods. In this study, optimization of the School Bus Routing
Techniques, Problem(SBRP), which is a sub-branch of VRP, is aimed. VRP and SBRP have been
Clustering Techniques, studied, and the literature on the problems and developed solution methods have
Optimization. been given. For the optimization of SBRP, by using the clustering and artificial

intelligence techniques a software has been developed with the support of the GPS,
GIS tools and mobile application. The developed software has been applied on the
route data collected from school service companies which are in the province of
Ankara. The obtained experimental results have showed that the developed method
can successfully optimize the school bus routes in terms of distance, time and
altitude change parameters.
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kiiresellesen ekonomi ve tiiketim ihtiyaglarinin
genislemesi ile ulasim ve dagitim sistemleri daha
da 6nemli hale gelmekte ve kullanimi giderek
yogunlasmaktadir. Bu kullanim yogunlugu zaman
kaybi, trafik yogunlugu, maliyet artis1 ve cevre
kirliligi  gibi sorunlar1 da  beraberinde
getirmektedir (Unsal, 2017).

Arag¢ Rotalama Problemleri (ARP) bir¢ok farkl
uygulama alanm1 bulunan ve ¢6ziimi Kklasik
yontemlerle  miimkiin olmayan karmasik
problemlerdir. Giiniimiizde kargo, gazete, siit,
ekmek, posta dagitimi, tibbi ve kimyasal atik
toplama sistemi, personel ve okul servisleri gibi
bircok farkli sektoérde problemin ¢o6ziimiine
yonelik calismalar gerceklestirilmektedir.
Gelisen teknolojiyle beraber ulagim imkanlarinin
artmasi ile yol cesitliligi ve ara¢ segenekleri de
artmis bununla beraber en uygun ve en kisa yol
se¢imi icin rota problemlerinin ¢6ziimiine ihtiyag
duyulmustur. Ulasimda yasanan zaman ve
maliyet kayiplari ise bu problemleri giderek daha
da o6nemli hale getirmistir. ARP genel olarak
depodaki malzemelerin miisterilere ulasim
araclar1 ile dagitilmasi veya toplanmasi
problemidir. 1960’l1 yillarin basindan beri ARP
dagitim ve lojistik alaninda 6nemli bir problem
haline gelmistir (Clarke ve Wright, 1964). Bu
problem sahip oldugu arag¢ kapasiteleri, zaman,
depo sayisi, geri toplamasi olan veya olmayan gibi
farklh kisitlara gore kendi icersinde bir¢ok alt
problem icermektedir. Seyahat dncesi uygun rota
secimi ve seyahat esnasinda meydana gelebilecek
trafik, yol, hava, kaza vb. gibi beklenmeyen
olumsuz durumlara karsi gilincellenebilen rota
planlar1 ile yasanan zaman kayiplar1 en aza
indirgenebilmektedir.

Gelisen sosyo-ekonomik yapilar, degisen aile
yasamlari, okula baslama yasinin diismesi ve okul
ile ev arasindaki mesafelerin artmasi gibi
etmenler ile okul servislerinin kullanim orami
giderek artmaktadir. Aileler okul servislerinin
diger ulasim seceneklerine oranla daha giivenli
bir arag olarak gérmektedirler. Ulkemizde okul
¢aginda bulunan her 100 6grenciden yaklasik 401
okul servis araglarini  ulasimda tercih
etmektedirler. Bu oran onemli bir pazar
olusturarak sektoriin teknolojik imkanlardan
yararlanma ihtiyacini arttirmaktadir. ARP’nin bir
alt tirii olan Okul Servisi Rotalama Problemi
(OSRP) bir cesit gezgin satici problemi olarak da
tanimlanmaktadir. OSRP, bir servis aracinin en
uygun stirede, en kisa rotayi izleyerek listesinde
bulunan duraklardan égrencileri toplayip okula
gotiirmesini ve okulda toplanan 6grencileri
evlerine birakmasini icerir. Rota iizerindeki
duraklarin, o6grencilerin devamsizlik, adres
degistirme vb. nedenlerinden dolay1 ¢ok sik

degisme ihtimali, duraklar arasi bir¢ok yol
secenegi bulunmasi, servis araci soférlerinin
degismesi gibi etmenler rota planlamalarinin
optimum diizeye getirilmesini zorlagtirmaktadir.
Servis araglarinin rota segimlerini optimum bir
sekilde gerceklestirmeleri dnemli yakit ve zaman
tasarrufu saglamaktadir. Kiiresel konumlama
sistemi (GPS), cografi bilgi sistemleri (GIS), mobil
iletisim aglari, trafik sensorleri gibi alanlarda
yasanan teknolojik gelismeler bu problemlerin
optimizasyonunda elde edilen basar1 oraninin
artmasina fayda saglamistir. Klasik metotlar ile
¢6zimii mimkin olmayan bu karmasik
problemin optimizasyonu icin agirlikli olarak
daha verimli ve hizli sonuclar iiretebilen
metasezgisel ve yapay zeka yontemleri tercih
edilmistir.

Bu ¢alismada OSRP’nin optimizasyonu i¢in yapay
zeka ve kiimeleme teknikleri birlikte kullanilarak
bir yontem gelistirilmistir. Kiimeleme
tekniklerinden olan K-means teknigi temel
alinarak gelistirilen yontem ile 06g8renci
duraklarinin servis araglarina en uygun sekilde
dagittmi  yapilmaya c¢ahisimis ve dagitim
isleminin ardindan yapay zeka tekniklerinden
olan Genetik Algoritma (GA) kullanilarak
gelistirilen yontem ile her bir servis araci icin en
uygun rotanin belirlenmesi amaglanmistir.
Ankara ilinde bulunan bir okula tasimacilik
hizmeti veren servis firmasindan toplanan veriler
lizerine s6z konusu yontemin uygulanmasi i¢in
mobil destekli bir yazihim gelistirilmistir.
Yazilimin toplanan veriler iizerinde uygulanmasi
ile mevcut servis rotalarinin iyilestirilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Calismanin asagida belirtilen konularda katki
saglayacagi degerlendirilmektedir;

e K-means algoritmasi temelli yeni bir
kiimeleme yonteminin gelistirilmesi ve
bu yontem ile duraklarin araglara en
uygun sekilde atanmasi,

e GA temelli bir rotalama yontemi
gelistirilmesi ve okul servis rotalarinin
mesafe, zaman, rakim parametreleri
acisindan optimizasyonu,

e OSRP’nin bir 6nceki maddede belirtilen
kriterler ile optimizasyonu sayesinde
yakit, bakim giderlerinin azaltilarak
ekonomik fayda saglanmasi ve cevre
kirliligi ile trafikte meydana gelebilecek
olumsuzluklarin azaltilmasi,

e Mobil destekli gelistirilen yazilim
sayesinde, okul servis hizmetlerine
degisen kosullara adapte olabilen,
izlenebilir, ol¢iilebilir ve profesyonel bir
yonetim anlayisi kazandirilmasi.
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Bu c¢alismanin ikinci béliimiinde konuya iliskin
literatiirde yapilan c¢alismalar ve problemin
¢oziime yonelik gelistirilen yontemler ile ilgili
calismalardan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde
ARP ve OSRP incelenmis, problemin
optimizasyonuna yonelik onerilen kiimeleme ve
rotalama yontemleri anlatilmistir. Dérdiinci
boéliimde gelistirilen yontemin toplanan veriler
lizerine uygulanmasi ile elde edilen sonuglar
verilmis ve son bodlimde ise sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Li ve Fu (2002), yayinlamis olduklan
makalelerinde, Hong Kong’da bulunan bir
anaokulundaki servis rotalarinin optimizasyonu
icin zaman kisit1 ve ara¢ kapasitelerini de goz
onliinde bulundurarak sezgisel bir yontemle
dagitim plani gelistirmislerdir. Optimizasyonda,
kullanilan servis sayisi ve servislerin rota
stirelerinin minimize edilmesi ile servis yiik ve
rota zamanlarinin dengeli dagitilmasi
hedeflenmistir. Gelistirilen ¢6ziim plan1 mevcut
duruma gore %29luk Dbir optimizasyon
saglamistir.

Martinez ve Viegas (2011), yayinlanmis olduklari
makalelerinde, Lizbon kentinde okul servisi
kullanan o6grencileri ele aldiklar1 c¢alismada
OSRP’nin ¢oziimiine iki adimda yaklagsmislardir.
[lk adimda o6grencilerin cografi konumlarin
alarak, en wuygun sekilde servis araglarina
atamalarimi  yapmislar, ikinci asamada ise
olusturulan servisler icin en uygun rota
planlamasini gergeklestirmislerdir.

Onder (2011), yaymlamis oldugu makalesinde,
¢ok depolu ARP (CDARP)'nin ¢dziimii i¢in GA ve
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemlerini
kullanmistir. C6ziim Istanbul Halk Ekmek A.S.’ye
ait ekmek dagitim ag1 ilizerinde denenmis ve
mevcut durumla Kkarsilastirildiginda  yillik
952.286 kilometrelik bir iyilestirme
saglanabilecegi sonucuna varilmistir.

Nazif ve Lee (2012), yaymlamis olduklari
makalelerinde, kapasite sinirli ve merkezi tek bir
depodan dagitim yapilan ARP icin optimize
edilmis GA teknigini kullanarak ¢6ziim
gelistirmislerdir. Test verileri tlizerinde elde
ettikleri sonuclara goére kullandiklar1 teknigin
benzer algoritmalara oranla daha hizli ¢6zim
irettigini belirtmislerdir.

Rojas vd. (2012), yayinlanmis olduklar
makalelerinde, OSRP’nin Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) yoéntemi ile ¢6ziimiine

yonelik  bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Kolombiya Bogota sehrinde yer alan bir okulun
servis ag1 lizerine uygulanan ¢alisma ile bir ders
yili i¢in %17,9'luk bir yakit tasarrufu elde
edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Sghaier vd. (2013), yayinlanmis olduklari
makalelerinde, OSRP'nin GA ile ¢o6zlimiine
yonelik  bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Gelistirilen ¢6ziim ile okul servis ag1 lizerinde
kullanilan arag¢ sayisini 26'dan 21'e, toplam kat
edilen mesafeyi ise 162.410 km den 154.880 km
ye disirerek genel toplamda %17,87'lik bir
maliyet kazanci elde edilebilecegi sonucuna
varmislardir.

Bogl wvd. (2015), yaymlanmis olduklar
makalelerinde, transfer metodunu kullanarak
OSRP ve cizelgeleme probleminin ¢6ziimiine
yonelik  bir c¢alisma gergeklestirmislerdir.
Calismada,  yolcularin  araglar  arasinda
transferine izin veren sezgisel bir yodntem
gelistirilmistir.  Gelistirilen yontemin yolcu
transferini dikkate almayan diger yontemler ile
karsilastirmasini yaparak, s6z konusu yontemin
zaman kaybi1 ve operasyon maliyetlerinde daha
basarili bir optimizasyon sagladigl sonucuna
varmiglardir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Ara¢ Rotalama Problemi

Literatiirde ilk defa 1959 yilinda Dantzig ve
Ramser’in problem olarak tanimladigi ARP’nin
amaci, merkezi bir depoya bagh araclarin
rotalanmasinda kat edilen toplam yolun
minimize edilmesidir. Literatiirde ARP i¢in bir¢ok
tanim bulunmaktadir. ARP genel olarak depodaki
malzemelerin miisterilere ulasim araglar1 ile
dagitilmas1 veya toplanmasi problemidir. ARP
baska bir tamimda, farkli cografi konumlarda
bulunan miisteri taleplerini karsilamak iizere bir
yada daha fazla depodaki gorevli araglara ait
optimum rotalarin dagitim/toplama yoniinde
olusturulmasi seklinde tarif edilmistir (Laporte
vd, 1988). ARP’'nin ¢6ziimiinde temel amacg,
dagitim/toplama yapacak araglarin daginik halde
bulunan  miisteri/duraklarin her birisine
ugramak kaydiyla en az maliyetli rotay:
izlemelerini saglamaktir. Bu sayede ulasimda
yasanan zaman ve maliyet kayiplarinin 6niine
gecilmesi miimkiin olmaktadir.

ARP’nin ¢6zlimiinde asagida verilen kosullarin
saglanmasi gerekmektedir (Catay, 2010):
e Her ara¢ bir rotay1 tamamlamak
zorundadir.
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e Her misterinin yalmzca bir arag
tarafindan  ziyaret edilmesi ve
ihtiyaclarinin tam olarak karsilanmasi
saglanmalidir (Toth ve Vigo, 2002).

e Dagiim rotasimin toplam misteri
kapasitesi, o rotada kendilerini ziyaret
edecek olan arag¢ kapasitesini asmamasi
gerekmektedir.

e Bir rotada kat edilen toplam mesafenin,
onceden belirlenmis maksimum rota
mesafesini asmamasi gerekmektedir.

e Ara¢ rotalarinin baslangic ve bitis
noktalari merkezi dagitim deposu
olmalidir.

ARP karmasik yapisi itibariyle bir¢ok bilesenden
meydana gelmektedir. Bu bilesenler problemin
¢6zim yontemleri ve alt  tiirlerinin
siniflandirilmasina dayanak olusturmaktadir.
Her bir bilesen problemin uygulandigi alana gore
farkli roller iistlenmektedir. Genel tanimda
verilen depo, ara¢ ve malzeme kavramlari
problemin uygulandigi sektére gore okul,
6grenci, durak gibi farkl isimler alabilmektedir.
Bunun yamni sira bilesenlerin sahip oldugu zaman,
kapasite, geri toplamali/toplamasiz gibi kisitlar
ise  problemin alt tiirlerini meydana
getirmektedir. Problemin ¢6zlimiine yonelik
kisitlarin  artmasiyla, ARP’nin karmasiklig
giderek artmaktadir (Erel, 1995). Toth ve Vigo
(2002), ARP’nin ana bilesenlerini yol ag1, miisteri,
depo, arag ve siirticii olarak tanimlamistir.

3.1.1. ARP’nin matematiksel modeli

Genel ARP’nin matematiksel olarak tanimi
Laporte tarafindan asagidaki gibi yapilmistir
(Laporte, 1992):

ARP’nin formilasyonu, V={0,1,...,n} dagitim
deposunun 0’da konumlandigi miisteriler
(diigtimler) kiimesi, A ise bu diiglimler arasindaki
baglantilar (yollar) kiimesi olacak sekilde
G=(V,A) seklinde bir graf tizerinde verilebilir. Bu
tanima gore ARPnin amag¢ fonksiyonu
Esitlik(1)’deki gibidir:

i#j

Cj;, i#j olacak sekilde her bir arc(i,j) dugimi
arasindaki uzakliklar matrisidir. Ci agirligi, amag
fonksiyonunda minimize edilmek istenen
parametreye gore zaman, maliyet yada uzakligi
temsil etmektedir (Rojas vd., 2012).

ARP i¢in x ve y koordinatlari ile yerlestirilen i ve
j dtgimleri arasi1 mesafe hesaplanirken

Esitlik(2)’de gosterilen Oklid  bagintisi
kullanilmaktadir.
A =[G = )2 + (5 = ) )

Xi, Esitlik(3)'te gosterildigi gibi arc(i,j)'nin
optimum ¢6ziim kiimesinde yer almasina bagh
olarak deger alan bir mantiksal degiskendir.

1,Eger (i,j) baglantisi
optimum ¢6zim
kiimesinde ise
0,diger durumlarda

Xjj = 3)

3.2. Okul Servisi Rotalama Problemi

ARP’nin bir alt tiirii olan OSRP bir ¢esit gezgin
satic1 problemi olarak da tanimlanmaktadir.
OSRP tizerine ilk ¢alismalar Newton ve Thomas
tarafindan 1961 yilinda yapilmistir (Ben Sghaier
vd., 2013). OSRP, bir servis aracinin en uygun
siirede, en kisa rotay1 izleyerek listesinde
bulunan duraklardan 6grencileri toplayip okula
gotlirmesini ve okulda toplanan 6grencileri
evlerine  birakmasini icerir. Problemin
¢oziimiindeki temel amag¢ servis araglarinin
ogrencileri evlerine birakmasi yada evlerinden
toplayip okula gotiirmesi silirecindeki ortaya
¢ikan zaman, yol maliyetini minimize etmektir.
OSRP baz1 yonleriyle Kapasite Kisith ARP’ye
(KKARP) benzerlik gostermektedir. Kapasite
KKARP’de araglarin rota baslangi¢c noktalarina
geri donmesi zorunlulugu vardir. OSRP’de ise,
servis araglarinin 6grencileri dagitim/toplama
isleminden sonra okula yada toplamadaki
baslangic noktasina geri dénme zorunlulugu
bulunmamaktadir. Bu durumda KKARP’de
rotalar tur, okul ara¢ rotalari ise yol seklinde
ifade edilir (Bektas ve Elmastas, 2004).

Literatlirde c¢esitli amagclara yonelik OSRP
calismast bulunmasina ragmen ¢alismalarin
genellikle tizerine yogunlastigi konular asagidaki
gibidir:
e Ulasim maliyetlerini minimize etme,
e ulasim siirelerini minimize etme,
e rotalamada Kkullanilan toplam arag
sayisinl minimize etme,
e oOgrencilerin alinacagi ve birakilacagi
noktalari belirlemedir.

Okul servis hizmetleri gerceklestirilirken, okul

sayisinin bir/birden ¢ok olmasi, kirsal/kent
merkezi, 6zel egitimli 6grenciler ve bu 6grenciler

10
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icin belirli 6zellige sahip olmasi gereken servis
araglar1 vb. gibi bircok farkli durumu
icermektedir. Bu durumlar problemin
karmasiklik diizeyini, ama¢ fonksiyonunu ve
sahip olacagi bilesenleri belirlemektedir.
Problemin sahip oldugu kriterler ve alabilecegi
deger secenekleri Tablo 1’de verilmistir (Park ve

Kim, 2010).

Tablo 1. OSRP Kriterleri

Kriter Deger
Tek okul
Okul Sayis: Birden fazla okul
Servis Alani Kentsel
Kirsal
Problem §avbah
Kapsam Ogle
Her ikisi
Karisik Karisik kapasiteli
Kapasiteli Tek kapasiteli

Ozel Egitimli
Ogrenciler

Ozel egitimli 6grenciler icin ayr1
planlama

Yalnizca genel 6grenciler icin
planlama

Vik <1 vie V\{0} (8)

VIESVieV (9)

k=1,..K (10)

g
N
=
IA
(@]

Zilk < Yik vi Lk (11)

K
Z Zz“k=l vies (12)

yix € {0,1} viev, k=1,.,K (13)
Vijev]i#j (14)
VijeV]i#j (15)

Esitliklerdeki parametre ve kisitlamalar Tablo 2
ve Tablo 3’deki gibi aciklanmistir.

Tablo 2. Parametreler

Karisik Arag
Filosu

Homojen arag filosu
Heterojen arac filosu

Amaglar

Kullanilan servis araci sayisi
Araclarin toplam siiriis mesafesi yada
suresi

Ogrencilerin toplam seyahat mesafesi
yada siiresi

Ogrenci yiiriime mesafesi

Arac kapasite dolulugu dengeleme
Maksimum rota mesafesi

Ogrenci zaman kayiplari

Kisitlar

Arag kapasitesi

Maksimum siiriis zamani

Okul zaman penceresi
Maksimum yiiriiyiis zamani yada

Parametre Aciklama

K Servis Araci Sayisi

C Araglarin kapasitesi

\% Potansiyel duraklarin kiimesi

E Duraklar arasindaki baglantilarin kiimesi

S Ogrenciler kiimesi

Gy i ve j duragi arasindaki gecis
uzakligi(maliyeti)

Sii Eger1 6grencisi i duragina ytiriiyebilir ise 1
aksi halde 0

i=0 Okul i¢in atanan indeks

Tablo 3. Karar degiskenleri

mesafesi

En erken toplama zamani

Rota olusturmak icin gerekli en az
0grenci sayisi

3.2.1. OSRP’nin matematiksel modeli

NP-zor sinifina giren OSRP, tamsayili dogrusal
programlama problemi olarak kabul
edilmektedir. Problemin matematiksel tanim
onceki boliimde verilen ARP’'nin temel tanimi
iizerinde genellenerek asagidaki gibi yapilmistir
(Schittekat vd., 2006).

K

min z Z Cij Z Xijk 4

iev jev k=1

K
ZYok <K

k=1

Z Xjjk = ijik =VYik

JEV JEV

Z in,-k >y VSSV\{OLheSk = 1,..,K (7)

ies jes

k=1,..K (5

vi eV,k =1,..,K (6)

Degisken Aciklama
Xijk Eger karacii'den j’ye giderse 1 aksi halde 0
Yik Eger k aracii’ye ugrarsa 1 aksi halde 0
i Eger1 6g8rencisi i duraginda k araci
' tarafindan alinir ise 1 aksi halde 0

Esitlik(4)’te toplam rota mesafesini minimize
eden amag¢ fonksiyonu verilmistir. Esitlik(5)'te
tlim servis araglariin okuldan baslamasi ve arag
sayisinin durak sayisi asamayacagl kisitlari
verilmistir. Esitlik(6)'da eger k servis araci i
duragina ugramis ise, bu durumda Kk araci i¢in i
duragina giris ve duraktan ¢ikis icin bir baglanti
olusturulmahidir kisiti verilmistir. Esitlik(7) de
kapasite kesimi kisiti ile her bir (V\S,S) kesimi
r(S)'den kiicik olmayacak sayida baglant1 ile
gecilen bir o6grenci kiimesi tarafindan
tanimlanmaktadir, S kiimesi icin en az sayida
servis aracinin saglanmasi gerekmektedir kisiti
verilmistir. 5, 6 ve 7 numarali esitliklerde kisitlar
alt turlarin elenmesini saglamaktadir.
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Esitlik(8)'deki kisit okul haricindeki her bir
duragin birden fazla olmamak sarti ile ziyaret
edilmesini saglamaktadir. Esitlik(9)’daki kisit her
bir 6grencinin gitmesine izin verilen yalnizca tek
bir duraga gidebilmesini saglamaktadir.
Esitlik(10)’daki kisit servis araci kapasitesinin
asilmasini engellemektedir. Esitlik(11)’deki kisit,
i duragmm ziyaret etmeyen Kk aracimin i
duragindaki 1 Ogrencisini almasim
engellemektedir. Esitlik(12)’'deki kisit her bir
6grencinin bir kez alinmasini saglamaktadir.

13, 14 ve 15 numarali esitliklerde kisitlar tiim
karar degiskenlerinin ikili olmasini
gerektirmektedir. Bu durum sirasiyla, bir Kk servis
araciin i duragin ziyaret edip etmemesini, k
servis aracinin i duragindan j duragina hareket
edip etmemesini ve Kk servis aracinin i
duragindan 1 6grencisini alip almamasina karsilik
gelmektedir.

3.2.2. OSRP’nin ¢déziim asamalari

Bu problem kendi icinde alt problemler
icermektedir. Problemin ¢6ziimii bes adimda
gerceklestirilmektedir (Park ve Kim, 2010).

e Verihazirlama

e Durak se¢imi(6grencilerin araclara

atanmasi)

e Servis rotasinin olusturulmasi

e  Okul zilinin ayarlanmasi

e Rotanin planlanmasi

Veri hazirlama adiminda okul, 6grenci, servis
araclart  ve mesafeler matrisi Dbelirlenir.
Ogrenciler ile ilgili veriler; ev adresi, okula olan
uzakligt ve o6grencinin engelli yada normal
olmasini icermektedir. Okul ile ilgili veriler;
okulun konumu, okulun servis araglari icin
belirlenen baslangic ve bitis zamani ve
maksimum 0Ogrenci seyahat stiresi seklindedir.
Servis araglari ile ilgili veriler; baslangi¢c konumu,
normal ve engelli 68renciler icin kapasiteleridir.
Mesafeler matrisinde en kisa rota siiresi yada
diigiimler arasindaki mesafe bilgileri
tutulmaktadir. Mesafeler matrisi, diigimlerin
GPS konumlar1 kullanilarak gercek mesafeleri
yada ¢esitli en kisa yol algoritmalari kullanilarak
olusturulmaktadir.

Durak secimi adiminda o6grencilerin duraklara
atanmasi gerceklestirilmektedir. Servis
hizmetinin verildigi yoérenin kent merkezi olmasi
durumunda 6grencilerin evlerinden duraklara
yuriimesi  gerekirken,  kirsal  bdlgelerde
6grenciler evlerinden toplanabilmektedir.

Servis rotasinin olusturulmasi adiminda servis
rotalar1 yapilandirilirken kullanilan algoritmalar,
“Once rotala sonra sinifla” ve “6nce sinifla sonra
rotala” olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Once
rotala, sonra smnifla metodunda Gezgin Satici
Problemi(GSP) mantig1 ile tim duraklardan
olusan biiyiik bir rota olusturulur ardindan
problemin kisitlarina goére alt rotalara boéliniir.
Once smifla, sonra rotala metodunda ise
Ogrenciler kisitlara gore gruplara ayrilir daha
sonra bu gruplar i¢in rotalar olusturulmaktadir.
Rotalar olusturulduktan sonra Kklasik, sezgisel
yada yapay zeka yontemleri rotalarin
optimizasyonu TUzerinde uygulanabilmektedir.
OSRP’nin tek bir okula yoénelik uygulandig
durumlarda problemin ¢6ziimii bu adimda
sonlanmaktadir.

Okul zilinin ayarlanmasi adimi birden ¢ok okul
icin servis hizmeti verildigi problemlerde
kullanilmaktadir. Bu tip problemlerde hizmetin
verildigi okullarin baslangi¢ ve bitis zamanlarinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ayarlama ile
amag servis araclarinin hizmet verdigi siire
araliklarinin optimizasyonunun saglanmasi ile
yol aginda kullanilan servis ara¢ sayisim
minimize etmektir.

Okul zilinin ayarlanmasi gereken problemlerde
zaman ayarlamalar1 yapildiktan sonra servis
hizmetinin verildigi agdaki tiim okullar i¢in rota
planlamasi yapilmaktadir.

3.3. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan
yontemler

Uzerinde uzun yillardir calisilan ARP gergek
hayatta bir¢ok farkli alana uygulanmis ve
¢o6ziilmesi zor olan problemler (NP-zor) sinifinda
kabul edilmektedir. Arastirmacilarin daima
ilgisini ¢eken bu problem igin bir¢ok ¢dzim
yontemi ve algoritma gelistirilmistir. ARP’nin
1950’li yillarin sonunda ortaya atilmasiyla
birlikte tam sayili programlama ile 10-20
misterili kiiciik c¢apli problemler ¢o6ziillmeye
calisiimistir. ARP’de kismen daha biiyiik 30-100
misterili problemin ¢6ziimii i¢in rota kurma
sezgiselleri lizerinde 1960’ yillarda, iki fazh
sezgiseller lizerinde ise 1970°li yillarda
calisiimistir. 1980’li yillarda yaklasik 50 miisterili
problemler matematiksel programlama ile
optimal olarak c¢o6ziilmeye baslanmistir. 1990’'h
yillardan giiniimiize kadar ise problemin ¢6ziimii
icin metasezgisel ve yapay zeka tekniklerinden
faydalanilmistir ve optimum sonuglar elde
edilmektedir (Yimaz, 2008). Literatiirde arag
rotalama problemine ait ydntemler kesin
yontemler ve sezgisel yontemler olarak iki
béliimde incelenmektedir.
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ARP’nin ilk ortaya atildig1 yillarda, genel olarak
misteri sayisinin fazla olmadig1 problemler i¢in
kesin ¢6ziim yontemleri basari ile uygulanmistir.
Kesin ¢6ziim yontemleri Dal Sinir (Carpaneto ve
Toth, 1980; Fisher, 1994), Dal Kesme (Laporte
vd., 1985; Padberg ve Rinaldi, 1991; Ralphs vd,,
2003; Fukasawa, 2006), Dinamik Programlama
(Christofides vd., 1981; Taha, 2000) ve Siitun
Yaratma (Chabrier 2006; Ceselli vd., 2009)
seklindedir.

Miisteri sayisinin arttifl problemlerin ¢6ziimii
bilgisayar hesaplama siiresini arttirdigindan,
arastirmacilar bu tip problemlerin ¢dziimiinde
kesin ¢6ziim algoritmalari kullanmak yerine daha
cok sezgisel ve metasezgisel yontemleri tercih
etmislerdir (Colak ve Giiler, 2009). Sezgisel
yontemler kendi icerisinde Kklasik sezgisel ve
metasezgisel yontemler olmak iizere iki boliime
ayrilmaktadir. ARP’ye ait bilinen ilk klasik
sezgisel ¢6ziim yontemi 1964 yilinda Clarke ve
Wright tarafindan gelistirilen Klasik Tasarruf
yontemidir. 1974 yilinda Gillet ve Miller Siipiirme
yontemini, 1976 yilinda Foster ve Ryan Petal
Sezgiseli yontemini, 1979 yilinda Christofides ve
arkadaslar1 iki Asamali yontemi ve 1996 yilinda
Renaud ve arkadaslar1 ise Gelistirilmis Petal
Sezgiseli yontemini gelistirmislerdir.

Cordeau ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada,
klasik sezgisel ile metasezgisel, yapay zeka
yontemlerini ara¢ rotalama problemi {izerine
uygulayarak elde ettikleri sonuglari dogruluk, hiz,
basitlik ve esneklik yoniinden karsilastirmislar ve
metasezgisel, yapay zeka yontemlerinin
dogruluk, hiz ve esneklik yoniinden Kklasik
sezgisel yontemlere goére daha istiin oldugu
sonucuna varmiglardir (Cordeau, vd. 2002).
ARP'nin ¢6zliimiinde onde gelen metasezgisel,
yapay zeka yontemleri Tavlama Benzetimi (TB),
TA, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), GA ve KKO’dur.
Literatiirde metasezgisel yontemlerin ARP’nin
optimizasyonuna yonelik performanslarinin rota
uzunlugu, ¢6zlime ulasma siiresi, deneme sayisi
gibi cesitli kriterlerde karsilastirildign birgcok
calisma bulunmaktadir. Calismalar
incelendiginde KKO ve GA'nin diger metasezgisel
yontemlere gore daha basarili sonuglar verdigi,
s6z konusu iki yontemden KKO’'nun GA’ya gore
sonuclara daha uzun siire ve deneme sayisinda
ulastigi, rota  uzunluklarinda  problemin
sinirliliklarina  goére degisken performanslar
gosterildigi gorilmiistiir.

OSRP’nin  ¢6ziimii  genel olarak durak
secimi(6grencilerin araglara atanmasi) ve servis
araclarinin rotalarinin olusturulmasi seklinde iki
asamali olarak gerceklestirilmektedir. Arag
rotalarinin belirlenmesinde kullanilan kesin ve

sezgisel yontemler yukarida anlatilmisti. Servis
aginda hizmet alan 6grenci duraklarinin araglara
kapasite kisitlar1 da géz 6niinde bulundurularak
atanmasinda ise kiimeleme yo6ntemlerinden
faydalanilmaktadir. Ogrenci duraklarinin
araglara atanmasi islemindeki basar1 orani arag
rotalarinin optimizasyonunda 6nemli bir role
sahiptir.

Kiimeleme analizinde veri matrisi {lizerinde
uzaklik olciileri hesaplandiktan sonra, bu
uzakliklara kiimeleme algoritmasi
uygulanmaktadir. Literatiirde bir¢ok kiimeleme
algoritmasinin adi ge¢mektedir. Algoritmalar
birbirlerinden, kiimelemenin olusturulus sekline
gore ayrildiklar1 gibi kullanilan veri tiiriine,
yapilacak olan calismanin amacina gore de
farkliliklar gosterirler. Literatiir incelendiginde
KKARP sinifina giren OSRP’nin ¢6ziimiinde K-
means algoritmasi dinamik yapisi sayesinde
basarili sonuclar verdigi goriilmektedir. Diaz-
Parra vd. (2012), OSRP’nin ¢éziimiine yonelik GA
yontemini kullanarak yapmis olduklar1 bildiride,
baslangi¢c popilasyonlarini K-means kiimeleme
yontemini kullanarak belirlemisler ve
gelistirdikleri yontemin servis rotalarinda hem
arag sayisini azaltmada hem de rota mesafelerini
kisaltmada basarili sonuglar verdigi sonucuna
varmislardir.

K-means, Kkiimelerin siirekli olarak yeniden
olusturuldugu ve en uygun ¢éziime ulasana kadar
devam edilen dongiisel bir algoritmadir. Bilimsel
ve endiistriyel uygulamalarda en yaygin olarak
kullanilan kiimeleme algoritmasidir. K-means
algoritmasinin ismindeki ‘k’ olusturulacak kiime
sayisini, ‘means’, kiimeyi olusturan elemanlarin
agirlikli ortalamasini ifade etmektedir. K-means
algoritmasi,  kiicik  ve orta  boyutlu
veritabanlarinda kiiresel kiimelerin
bulunmasinda basarih bir algoritmadir. Ilk olarak
MacQueen tarafindan 1967 yilinda ortaya atilan
K-means algoritmasi, elemanlar1 k sayidaki
kiimeye, kiime ortalama degerlerine gore atar(k
kiime  sayis1  baslangigta  verilmektedir)
(MacQueen, 1967). Buradaki ortalama daha 6nce
belirlenen kiime merkezidir. K-means
algoritmasinin kaba kodu asagida verilmistir.

Girdiler:

D={t1,t2, ...... tn} // eldeki veritabani

K // verilen kiime sayis1

Algoritma:

*Keyfi olarak m1, m2, ...... mk ortalama belirle.
eHer bir ti yi en yakin oldugu mi nin kiimesine ata
eKiimelere ait ml, m2, ... mk degerlerini
yeniden hesapla.

eKiime elemanlarinda herhangi bir degisiklik
yoksa dur.
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eflk adima doén.
Ciktn:
K adet kiime

K-means algoritmasinin kiimeleri belirlemede
hizli, esnek, benzerlik orani yiiksek ve yeniden
glincellenebilir yapiya sahip olmasi ve bu
Olcekteki bir calismada kullanilacak veri miktari
izerinde basarili sonuglar vermesi gibi
avantajlar1 ¢alismada tercih edilmesinde etkili
olmustur. Ayrica s6z konusu yontemde, dagitim
isleminin sonunda kiimeler en iyi duruma
geldikten sonra kiime sayisinin belirlenmesi ile
K-means yontemindeki (k) kiime sayisinin bastan
belirlenmesi dezavantaji da ortadan kaldirilmaya
calisiimistir.

3.4. Onerilen Yontem

Bu calismada  OSRP'nin  optimizasyonu
amaglanmistir. Problemin ¢6ziimi Ankara ilinde
faaliyet gosteren ipekyolu Turizm adh firmanin
tasimacilik hizmeti verdigi bir 6zel ortaokulun
servis rotalarina yonelik olarak uygulanmistir. ilk
asamada servis firmasinin mevcut durumda
gerceklestirdigi servis hizmetine ait bilgiler
toplanmis, ikinci asamada ise mevcut rotalarin
optimizasyonunun yapilmasi i¢in bir yazilim
gelistirilmistir. Yazilim ile okul servis hizmeti
veren firmanin sahip oldugu arag¢ kapasiteleri,
servis hizmetinin verildigi okul ve bu okuldaki
6grenci bilgileri kullanilarak servis araglari i¢in
en uygun rotalarin iretilmesi saglanmaya
calisilmistir.  Birinci asamada servis arag
kapasiteleri kisitlarina gore, servis hizmetinin
verildigi 6grenci durak konumlarina K-means
kiimeleme teknigi temelli gelistirilen yeni bir

duraklarinin en uygun sekilde servis araglarina
atanmasi saglanmistir. Kiimeleme islemi ile arag
kapasitelerinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve
rota uzunluklarinin en uygun sekilde
belirlenmesine imkan taninmasi amaglanmistir.
Ikinci agsamada ise servis araclarinin izleyecegi
rota belirtilen kisitlar c¢ercevesinde o6nceki
bolimlerde anlatilan ve probleme gore
gelistirilen GA yontemi kullanilarak en uygun
sekilde belirlenmeye c¢alisiimistir. Mevcut
kullanilan rotalar ile gelistirilen sistemin 6nerdigi
rotalar siire, mesafe, rakim degisimi gibi kriterler
tizerinden karsilastirildig1 sonuglar ile gelistirilen
yontemin basarisi 6l¢iilmiistiir.

3.4.1. Toplanan veriler

Ankara ili Sincan ilgesinde faaliyet gosteren
Ipekyolu Turizm adli servis firmasinin Sincan
ilcesinde tasimacilik hizmeti verdigi bir o6zel
ortaokulda kullandig1 arag¢ filosu, personel ile
servis hizmetinden yararlanan o6grenci adres
bilgileri, servis giizergahina ait bilgiler
toplanmistir. Veriler toplanirken okul, arag,
personel, oO0grenci, rota bashklar1 altinda
gruplanmistir. Firma s6z konusu okulun kayith
187 6grencisine 137 durakta 9 araclik filosu ile
servis hizmeti vermektedir. Rota bilgileri
toplanirken hem dagitim hem de toplama
yoniinde veriler alinmistir. Toplanan rota ve arag
kapasite bilgileri Tablo 4’de gosterilmistir.
Toplanan rotalara ait duraklarin Google haritalar
tizerinde gosterimi Sekil 1'deki gibi verilmistir.
Rotalar gosterilirken Tablo 4’de verilen rota
adlari i¢in sirasiyla; kirmizi, mavi, yesil, sar, gri,
mor, eflatun, acik yesil ve siyah renkte ikonlar
kullanilmistir.

kiimeleme yontemi uygulanarak &grenci
Tablo 4. Toplanan arag ve rota verileri
) P}lrak/. Doluluk Dagitim _ Toplama _
Rota Kapasite Ogrenci (%) Mesafe Siire Mesafe Siire
Sayisi (km) (dk) (km) (dK)
Sincan 20 12/14 70 22 40 22,2 42
Bahcgen 21 14/17 80,95 14 48 15 52
Etimesgut 21 16/18 85,71 23 50 23,3 51
Yenikent Fatih 19 18/19 100 23 45 22,7 44
Devlet Mah. 27 22/25 92,59 23 45 23,2 46
Susuz 27 15/22 81,48 35 43 35,6 46
Goksu Mah. 28 11/23 82,14 18 45 20,2 48
Eryaman 3.Etap 20 15/23 115 13 38 14,3 41
Eryaman 2.Etap 27 14/26 96,3 23,8 42 20,7 37
Toplam 210 137/187 89,05 194,8 396 197,2 407
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Sekil 1. Toplanan rotalarin harita tizerinde gosterilmesi

3.4.2. Duraklarin kiimeleme yéntemi ile araglara
atanmasi

Ogrencilerin araglara dagitilmasi 4 farkl stratejiye
gore yapilmaktadir. Bu stratejiler giizergahlarin
olusturulmasinda ara¢ Kkapasitelerinin biiyiikten
kiiciige yada kiiglikten biyiige kullanilmas1 ile
glizergahlarin okula gore en yakindan uzaga yada en
uzaktan yakina gelinerek olusturulmasi {zerine
kurulmustur. Araglara dagitim yapilirken, arag
kapasitelerinin asilmamasi kisiti ile ayni duraktan
birden fazla 6grencinin servis hizmeti alabilmesi
ihtimali g6z o6niinde bulundurulmustur. Tablo 5’te
stratejilere ait parametreler anlatilmistir.

Tablo 5. Dagitim stratejileri

No Arag Kapasite Rotalarin Okula
Kullanim Uzaklig1
1 Biiytiikten Kiiciige Uzaktan Yakina
2 Biiytlikten Kiiciige Yakindan Uzaga
3 Kiiciikten Biiyiige Uzaktan Yakina
4 Kiiciikten Biiyiige Yakindan Uzaga

K-means kimeleme yodnteminde baslangicta kiime
sayisi girilmekte ve bu sayida kiime merkezi rastgele
atanarak noktalar kendilerine en yakin kiime
merkezine atanmaktadir. Sonraki adimda noktalarin
olusan kiime merkezlerine yakinlik derecelerine gore
en yakin kiimeye degisimi yapilmakta ve bu adim
kiime merkezi degistirilebilecek nokta kalmayincaya
kadar devam etmektedir. Rastgele belirlenen kiime
merkezlerinin gilincelleme sayilarini arttirmasi ve
problemin bir KKARP olmasindan dolay1 ilk
asamadaki kiime merkezlerinin belirlenmesinde farkl
bir yéntem izlenmistir.

Gelistirilen yontemde secilen strateji icin araglar
kapasitelerine gore siralanmaktadir. Segilen stratejiye
gore okula uzaklig1 en yakin yada en uzak noktadan
baslanarak noktalarin kapasitelerine gore siradaki
araca atamasi yapilmaktadir. ilk nokta atandiktan
sonra siradaki noktalarin secimi mesafe matrisine
gore bir 6nceki atanan noktaya en yakin mesafedeki
nokta olacak sekilde yapilmaktadir. Ara¢ kapasitesi
doldugunda yeni kiime olusturulmaktadir. ikinci

kiime icin atamasi yapilmayan noktalardan yine
secilen stratejiye gore okula en yakin yada en uzak
noktadan baslanarak atamalar yapilmaktadir. Servis
hizmeti verilecek tiim noktalarin kiimelere atanmasi
tamamlanana kadar bu adim tekrarlanarak baslangi¢
kiimeleri olusturulmaktadir. Yontemin toplanan
veriler tzerinde Strateji 4’in uygulanmasiyla
olusturulan ilk kiimeler ve bu kiimelere atanan
ogrenci sayilar1 Tablo 6’da, harita iizerinde gosterimi
ise Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 6. Olusturulan ilk kiime verileri

Kiime No Renk Ogrenci Sayisi
1 Kirmizi 19
2 Mavi 20
3 Yesil 20
4 Sar1 21
5 Gri 21
6 Mor 27
7 Eflatun 27
8 Acik Yesil 27
9 Siyah 5

20§
Susuz

Turkiye I Bankasi
- Organize Sanayi...

SeKil 2. ilk olusturulan kiimeler

Olusturulan baslangi¢ kiimeleri i¢in kiime merkezleri
hesaplandiktan sonra noktalarin atanmis olduklari
kiimeden daha yakin bir kiime var ise bu kiimeye
atamasi yapilarak giincelleme yapilmaktadir. Bu kiime
degisikligi sirasinda kiimelerdeki noktalarin benzerlik
oraninin arttirilabilmesi amaciyla, eger gerekiyorsa
kiimelerdeki nokta sayilarinin arag¢ kapasitelerini
asabilmesine  izin  verilmistir.  Giincellemeler
tamamlandiktan sonra kiimelerin merkezleri son
durumdaki noktalar1 i¢in yeniden hesaplanmaktadir.
Bu islem kiime merkezi degistirilecek nokta
kalmayincaya kadar tekrar edilmektedir. Onceki
asamada olusturulan ilk kiimeler iizerinde anlatilan
giincelleme islemi uygulanmis ve toplamda 11 kez
glincelleme  yapilarak islem tamamlanmistir.
Kiimelere uygulanan giincelleme islemi sonrasinda
kiimelerin son durumdaki 6grenci sayilar1 Tablo 7’de
ve harita iizerinde gosterimi ise Sekil 3’de verilmistir.
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Tablo 7. Giincelleme sonrasi olusan kiime verileri

Kiime No Renk Ogrenci Sayis1
1 Kirmizi 29
2 Mavi 17
3 Yesil 23
4 Sar1 25
5 Gri 12
6 Mor 24
7 Eflatun 11
8 Acik Yesil 24
9 Siyah 22

FOTe0]
@ (@Q‘
ousuz
i
[ f
2

Turkiye Is Bankasi

- Organize Sanayi. = 0140
(S
Sk ey

Sekil 3. Giincelleme islemi sonrasi kiimeler

Giincelleme asamas1 tamamlandiktan sonra her bir
noktanin araglara atanmasina baslanmaktadir. ilk
kiimeden itibaren eger kiimedeki nokta sayisi siradaki
arag kapasitesini asmiyor ise bu kiimedeki noktalarin
tlimi araca atanmaktadir. Eger kiimedeki nokta sayisi
arag kapasitesinin iizerinde ise bu durumda kiimedeki
her bir noktanin diger kiimelere olan mesafe
toplamlari hesaplanarak, toplami en biiytikten kiiciige
olacak sekilde noktalar siralanmaktadir. Bu siralama
ile rotalama sahasinda en dista kalan bagska bir deyisle
diger kiimelere atanma ihtimali zayif olan noktalarin
mevcut durumda bulunduklar: kiimelere atanmasinda
oncelik taninmasi amacglanmistir. Boylece rotalama
asamasinda mesafelerin daha yiiksek oranda optimize
edilmesi miimkiin kilinmaktadir.

Kiime ici 6ncelik siralamasi yapildiktan sonra noktalar
ara¢ kapasitesi dolana kadar atanmaktadir. Tim
kiimelerin bu sekilde araglara atamasi yapildiktan
sonra atanmamis olan noktalar i¢in en yakin ve
kapasitesi dolmamis kiime merkezi bulunarak bu
kiimedeki araca atamasi saglanmaktadir. Tim
noktalarin atamasi tamamlandiktan sonra en yakin
kiimesine atanamamis noktalar icin diizeltme
yapilmaya c¢alisilmaktadir. En yakin kiimesine
atanmamis noktalar belirlenerek diizeltme listesine
eklenmektedir. Diizeltme listesinde oOncelikle eger
karsilikli ara¢ degisimi yapilarak dizeltilebilecek
noktalar varsa bu noktalarin araglar1 birbirleri
arasinda degistirilmektedir. Daha sonra diizeltme
listesindeki diger noktalar i¢cin eger kapasite agimi

yapilmadan ara¢ degisikligi imkam1 var ise bu
diizeltme uygulanmaktadir. Diizeltmelerden sonra
olusan kiime merkezleri yeniden giincellenmektedir.
Bu asama diizeltme listesi bosalana yada diizeltme
listesi tUst Uste iki kez ayni durumda kalmasi
durumuna kadar devam etmektedir. Noktalarin
araclara atanmasi bu sekilde tamamlanarak rota
glizergahlar1 olusturulmaktadir. Onceki asamada
glncellemeleri tamamlanan kiimelerdeki noktalarin
araclara atamasi anlatilan ydntem ile yapilmistir.
Atama islemi sirasinda 6 adet durak kendi aralarinda
ara¢ degisimi yapmis, kalan 4 diizeltme istegi ise
uygun bos kapasiteli ara¢ bulunamadigl icin
gerceklestirilememistir. Atama isleminden sonra
olusan rota verileri Tablo 8'de, son durumda olusan
ara¢ rotalarinin harita lizerinde gosterimi ise Sekil
4’de verilmistir.

Tablo 8. Ara¢ atamalar1 sonrasi olugan rota bilgileri

. . Doluluk

No Renk Kapasite Dura;( /Ogrenci Orani
ay1s1 (%)
1 Kirmizi 28 21/28 100
2 Mavi 20 17/20 100
3 Yesil 21 14/21 100

4 Sar1 27 21/25 92,59
5 Gri 20 12/12 60

6 Mor 27 13/25 92,59

7 Eflatun 19 10/11 57,89

8 Acik Yesil 27 18/24 88,88
9 Siyah 21 11/21 100

Toplam 210 137/187 89,05

o750]

Turkiye is Bankasi _
- Organize Sanayi.

Sekil 4. Ara¢ atamalarinin yapilmasi sonrasi rotalarin
gorinimu

Anlatilan kiimeleme ydntemine ait akis diyagrami
Sekil 5’de verilmistir.
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| Basta

{ Okul, Durak, Duraklardaki Ogrenci ve Arag Bilgilerini Yikle J
l Mesafe Matrisini Olustur ‘
l Segllen Stratejiye Gore Araglan Kapasitelerine Gore Sirala ‘
[ Kime_no=1, Ara¢c_no=0, Nokta_sayi=0, Doluluk=0 ‘
T
v
Segilen Stratejiye Gére Okula En Yakin/En Uzak Noktadaki Ogrenciyi Seg
|
’ Sesilen Ogrenci kiimesi= Kiime_no, Nokta_say: +=1, Doluluk+=1 ‘
i S Onceki atanan
s Nokta_sayi ~ Doluluk noktaya
< < >t . < en yakindaki
. Ogrencisayy _— Arag sgrenclyl seg
B -
R { "
Vi H
[ Kume_no +=1, Arag_no +=1, Doluluk=0 |

\ Olusan ilk Kime Merkezlerini Hesapla I

!

| Tim Ogrenci lari En Yakin Ki

Kadar Kimeleri Giincelle |

| Kumelerdeki Ogrencileri Belirlenen Siradaki Araglara Ata |

!

I Dizeltmeleri Uygula |

!

| Kiimeleri Géster |

!

[ DUR

Sekil 5. Gelistirilen kiimeleme yontemi akis diyagrami

3.4.3. Rotalama

Onceki asamada gelistirilen kiimeleme yontemi ile
olusturulan rotalara, GA yonteminin probleme
uyarlanmis sekli ile uygulanarak rotalarda izlenecek
durak siralar1 belirlenmektedir. Rotalama isleminde
amag, katedilen mesafelerin ve yolculuk siirelerinin
optimize edilmesidir. Bunun yam sira duraklarin
rakim bilgileri kullanilarak araglarin 6grencileri
dagitma/toplama islemi sirasinda  tirmanma
mesafelerini en aza indirgenmesi bu sayede yakit
tasarrufunun arttirilmasi amaglanmistir.

Rotalama islemi yapilacak okula ait kiimeleme ile
belirlenen her bir rota icin rota durak listesi, bu
duraklar ve okul arasindaki mesafe, rakim ve siire
matrisleri veritabanindan yiiklenmektedir. GA ile
gerceklestirilen rotalama islemi icin iterasyon sayisi,
popiilasyon biiyikligi, c¢aprazlama biyikligi,
caprazlama ve mutasyon oranlari ile rota yoni, rakim
degisim 6nem orani parametreleri kullanilmistir. Rota
yoni ile her bir arag rotasi i¢in hem dagitma hem de
toplama yoOniinde rotalar {retilmistir. Rotalama
isleminde uygulanan GA i¢in varsayilan parametre
degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. GA varsayilan parametre degerleri

Parametre Varsayilan Deger
iterasyon Sayisi 10000
Popiilasyon Biiytkliigi 1000
Caprazlama Biiytikligi 200
Caprazlama [htimali %90
Mutasyon ihtimali %10
Rakim Degisim Onem Orani(RDOO) %5

Rotalama probleminin ¢6ziimiinde popiilasyondaki
her bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu girilen
RDOO parametre degerine gore, olusturulan rotanin
toplam puani (P) olacak sekilde Esitlik(16)’daki gibi
hesaplanmaktadir. Amag
edilmesidir.

puanin minimize

n n
p= Z M; x (1 — RDOO) + Z R;; x (RDOO)  (16)
i=0 i=0

Esitlikteki Mj;; mesafeler matrisi, Rjj ise rakim farklari
yapilirken  6grencilerin
dagitilmasi durumunda okul baslangi¢ durag: olarak,
toplanmasi durumunda ise okul bitis durag1 olarak
secilir. Bu secimler yapildiginda popiilasyonda
tretilen kromozomlarin baslangig/bitis genleri
yapilan secimler ile sabitlenmistir. Rotalama i¢in GA
ile gelistirilen yonteme ait akis diyagrami Sekil 6’da
verilmistir.

matrisidir. Rotalama

o)

!

Iterasyon sayisini, popiilasyon ve caprazlama biyiikl igini,

caprazlama ve mutasyon iktimalini, yéni ve RDOO yu belirle

!

‘ Rota duraklanm yikle, okul noktasini baslangig/bitis olarak se¢ ‘

!

‘ Mesafe, sire ve rakim matrislerini yiikle, baglangig popilasyonunu clugtur |

}

Popilasyondaki her bir rotamin uygunluk fonksiyon degerini

(rota puarini) hesapla
I
v

Popilasyonu uygunluk fonksiyon degerlerine gore sirala

Caprazlama oranina gére bireyleri seg, eslestirme havuzuna al

!

‘ Secilen bireyleri duraklar tekrar etmeyecek sekilde caprazla |

!

| Mutasyon oranina gére bireyleri mutasyona ugrat |

:

Caprazlama ve mutasyon sonucu olusan yeni bireylerin toplam

mesafe, rakim degisimini hesapla ve popilasyondaki yerlerini belirle

T T
- .

" iterasyonsayisina "
"-H.H_H ulagildi p? _

| En disik rota puamina sahip rotay goster |

DUR

Sekil 6. Gelistirilen rotalama yontemi akis diyagrami
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4. Arastirma Bulgulan
4.1. Gelistirilen Yazilim

OSRP’nin optimizasyonu icin gelistirilen yontemlerin
toplanan verilere uygulanmasi icin masaiistii bir
yazilim gelistirilmistir. Yazilima kaynaklik edecek olan
veritabani, MSSQL Server 2014 veritabani programi
kullanilarak tasarlanmistir. Masatiistii yazilim Visual
Studio.NET 2013 platformu iizerinde C# programlama
dili kullanilarak gelistirilmistir. Yazilimda GIS araci
olarak Google Haritalar eklentisinden yararlanilmistir.
Yazilimda duraklar arasi mesafelerin hesaplanmasi ve
rotalarda izlenecek yollarin goriintiilenmesi islemleri
GMap.NET smnifi {izerinden gerceklestirilmistir.
Konumlarin sahip olduklar1 yiikseklik ve alternatif
mesafe bilgilerinin elde edilmesi i¢cin Google api
servislerinden faydalanilmistir.

4.2. Deneysel Sonuglar

Anlatilan 6nerilen kiimeleme ve rotalama yontemleri,
toplanan veriler iizerinde her 4 dagitim stratejisi icin
gelistirilen yazillm aracilign ile ¢alistirilmistir.
Sonuglar elde edilirken Google haritalar tizerinden
verilerin toplandig1 siirecte alinan mesafe ve siire
bilgileri kullanilmistir. Yolculuk stirelerinde trafik
kurallarina uygun siiriis yapilacagl varsayilmistir.
Yazilim Intel Xeon 2.93 Ghz Cift Cekirdek islemci, 2 GB
RAM Bellek ve 64 bit Windows Server 2008 R2 isletim
sistemine sahip bir sunucu bilgisayar iizerinde
calistirlmistir. Her strateji icin elde edilen kiimeleme
sonuglari Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Elde edilen kiimeleme sonuglari

Algoritma Toplam Toplam
Strateji Arag Calisma Doluluk
Arag
No Sayisi Zamani Kapasitesi Oram
(sn) (%)
1 8 39 191 97,9
2 8 4,21 191 97,9
3 9 3,68 210 89,05
4 9 2,9 210 89,05

Tablo 10’da verilen kiimeleme ile olusturulan arag
rotalart icin, gelistirilen GA yontemi Tablo 9’daki
parametre degerleri ile bir okul giinii i¢in dagitim ve
toplama yoniinde olacak sekilde calistirilarak
rotalama yapilmistir. Elde edilen en iyi sonuclar ile
Tablo 4’de verilen toplanan rotalar1 optimize etme
oranlari Tablo 11 ve Tablo 12’'de verilmistir.

Tablo 11. Dagitim yoniinde elde edilen rotalama sonuglari

Optimizasyon
Strateji Mesafe Siire Dl:;gl:(;lil::li Orani
No (km) (dKk) Mesafe / Siire
1 200,88 | 433,25 281 -3,12 /-9,41
2 188,14 | 405,53 293 342 /-241
3 175,15 | 383,58 259 10,09 /3,14
4 171,98 | 378,28 284 11,71 / 4,47

Tablo 12. Toplama ydniinde elde edilen rotalama sonuglari

Optimizasyon
Strateji Mesafe Siire Dlzzglli?irrl:ni Orani
No (km) (dk) Mesafe / Siire
(m) (%)

1 203,63 423,88 -228 -3,26 / -4,15
2 189,02 | 397,65 -335 4,15/2,3
3 1741 361,98 -289 11,71 /11,06
4 173,08 368,73 -284 12,23 /9,4

Elde edilen sonuclar incelendiginde 1 ve 2 numaral
stratejilerde en biiyiik aractan en kiiciik araca dogru
atama yapilmasindan dolay1 ara¢ sayisinin mevcut
duruma gore 1 azaltildig1 ve toplam doluluk oraninin
%8,85 arttirlldigr goriilmiis fakat bu yontem ile
iretilen rota mesafelerinin mevcut rota mesafelerini
yeterince iyilestiremedigi sonucuna varimistir.
Araclarin kii¢likten biiytige dogru dolduruldugu 3 ve 4
numarali stratejilerde ise mevcut durum ile aym
sayida ara¢ kullanildigi, toplam doluluk oraninin
degismedigi fakat rota mesafe ve siirelerinin hem
toplama hem de dagitim yoniinde kabul edilebilir
diizeyde iyilestirildigi gortilmiistir. Bu 4 strateji
icerisinde rota mesafe ve siirelerin optimize
edilmesinde en basarili sonuglari 4 numarali strateji
uretmistir.

Elde edilen en iyi sonuglara gore;
a) Dagitim yont igin;

e Toplam rota mesafesi 194,8 kilometreden
171,98 kilometreye distrilerek %11,71
oraninda,

e Toplam rota stiresi ise 396 dakikadan 378,28
dakikaya diisiirtilerek %4,47 oraninda,

b) Toplama yo6ni i¢in;

e Toplam rota mesafesi 197,2 kilometreden
173,08 Kkilometreye distrilerek %12,23
oraninda,

e Toplam rota siiresi ise 407 dakikadan 368,73
dakikaya diisiirtilerek %9,4 oraninda

bir optimizasyon saglanmistir.

Gelistirilen yontemlerin rotalardaki tirmanma
miktarlarini  azaltarak toplam rakim degisimi
miktarim1  azaltabilecegi  gorilmistiir.  Okulun

bulundugu konum yiiksekliginin duraklara goére daha
diisiik seviyede olmasi dagitim yoniinde rakim
degisim miktarlarinin toplama yoniine gore daha
yuksek cikmasina neden olmaktadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma

Bu calismada OSRP’nin optimizasyonu yapilarak arag
rotalarinin mesafe, yolculuk stireleri ve rakim
degisimi parametreleri acgisindan iyilestirilmesi
amaglanmistir. Problemin optimizasyonu icin, K-
means kiimeleme teknigi temelli yeni bir kiimeleme
yontemi ile birlikte probleme uyarlanarak gelistirilen
GA yontemi kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir.
GIS araglar1 ve mobil destekli olarak gelistirilen
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yazilim ile okul servis araglari rotalarinin mesafe, siire
ve rakim degisim orani parametreleri bakimindan
optimize edilmesi saglanmistir. Calismanin
uygulamasi icin Ankara ilinde bulunan bir servis
firmasinin tasimacilik hizmeti verdigi o6zel bir
ortaokuldan rota ve ara¢ bilgileri toplanmistir.
Toplanan rotalara gelistirilen yontem uygulanmis ve
elde edilen sonuclar sunulmustur.

Sonuglar degerlendirildiginde servis firmasinin
hizmet verdigi okul icin mesafe bazinda dagitim
rotasinda 22,82 km, toplama rotasinda ise 24,12 km
olmak tizere giinliik toplamda 46,94 km daha az yol
katedilecegi goriilmiistiir. Siire bazinda ise dagitim
yoniinde 17,72 dakika, toplama yo6niinde ise 38,27
dakika olmak iizere giinliik toplamda 55,99 dakikalik
bir iyilestirme yapilabilecegi sonucuna varilmistir.
Servis firmasimnin bu okul icin verdigi hizmette, 36
haftalik bir egitim 6gretim yili boyunca toplamda
8449,2 km ve 10078,2 dakikalik bir kazang¢ elde
edebilecegi gorilmiistiir. Gelistirilen kiimeleme ve
rotalama yontemlerinin mesafe, zaman ve yakit
tiiketimini 6nemli oranda azaltabilecegi sonucuna
varilmistir.

Elde edilen sonuglarinin gevre kirliligi, ara¢ bakim
giderleri, trafik yogunlugunun azaltilmasi,
ogrencilerin trafikte gecirdigi strenin azaltilarak
trafigin olumsuz etkilerinden korunmalar1 gibi
konulara da katkida bulunacag diisiiniilmektedir.
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