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Bu calismada yeni bir ara¢ rotalama problemi (ARP) tamtilmaktadir.
Problem Tiirkiye’de sehirlerarast yolcu tasiyan bir firmanin iglerinin daha iyi
yonetilmesi amaciyla  yapilan arastirmada  ortaya  ¢ikmigtir.  Diger
ARP’lerden farki amag fonksiyonundan kaynaklanmaktadir. Problemde;
calistikca para kazanabilen araclarin, bekleme siirelerinin (aylak zaman) en
aza indirilmesi amaglanmaktadir. Onceki problemlerle karsilastinldiginda,
araglarin az calismast degil cok calismasi- bazen en kisa yol yerine daha uzun
yolu tercih etmeleri nerilebilir. Diger iki farki da kisitlarla ilgilidir; Bazi
cografi noktalar birden fazla ziyaret edilmelidir ve alt tur olusturulmasima
izin verilebilir.

Problem; bircok gemi, ucak, karayolu tasgimacilik sirketi icin gecerlidir. Bazi
imalat firmalarinda otomatik kontrollii araclarin fabrika icinde yaptiklar:
turlar, is sirlama problemleri de bu cercevede ele alimp iyilestirilebilir.
Gelecekte siirticiiler icin yasal kisitlamalarin olmadi§r otomatik kontrollii
insansiz araglarin daha iyi isletilmesine de uygulanabilir. Aylak stirenin
diistiriilmesi neticesinde beklentilerden biri islemlerin daha az sayida aracla
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gergeklestirilir olmasidir. Problem igin gelistirilecek ¢oztimler; arag sayisi, filo
yonetimi, servis-bakim maliyetleri, bilet fiyatlar, karbon salmum, israfin
azalmasi, refahin artmas: gibi dogrudan, dolayl etkilere yol agabilecektir.

Anahtar Kelimeler; Ara¢ Rotalama Problemi, Aylak Siirenin En
Kigtiklenmesi, Zaman Boyutlu Cografi Nokta, Sefer, Tur Olusturma.



Toplam Bekleme Siiresini Enkiiciikleme Amach Bir
Arag¢ Rotalama Problemi

VEHICLE ROUTING PROBLEM WHICH IS MINIMIZED
TOTAL IDLE TIME

ABSTRACT

In this study, a new VRP problem is to be introduced. This problem was
realized according to manage the route operations of a company carrying
long-distance passengers by bus in Turkey. The differences of the problem
from the other VRP firstly comes from its objective function. It suggests that
vehicles should work more because they could make profit during they work.
So the objective function of the problem should be defined as to minimize the
sum of idle time of those vehicles. To the contrary of VRP problems which are
examined for now, vehicles should work more and sometimes they should
prefer long distance route also. Other two differences are related with
constraints: Some locations should be visited more than once for different
time points and sub-tours could be allowed to occur in some situations.

This problem can be observed in many transport companies, Autonomous
unmanned vehicles for future drives and to route automatic controlled
vehicles. The solutions developed for the problem may lead directly or
indirectly to reduce the number of vehicles, carbon emissions, ticket prices,
wastes, the cost of fleet management, service-maintenance, and to increase
prosperity for the world.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Idle Time Minimization,
Location-Time Point, Trip, Forming Tour.
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GIRIS

Urtin- hizmet maliyetlerinin yaklasik %20’sini olusturan lojistik
yonetiminde sik karsilasilan arag rotalama problemi (ARP - Vehicle
Routing Problem; VRP) NP-Zor, Kombinasyonel tiir, biiyiik yapih
problemlerden biridir (Laporte, 2009). ARP konusuna ait ¢alismalar
her yil ortalama %6 biiytimektedir (Kramer, Maculan, Subramanian,
Vidal, 2015).

ARP'nin temel bilesenleri cografi yol agi, miisteri, depo, araglar ve
stirticiilerdir. Farklit ARP’ler bu temel bilegenler iizerinde farkli kisitlar
veya rotalarin tiplerine gore ayrilmaktadir. Buna gore temel ARP
problemleri;

e Kapasite kisith (KARP): Her arag belli miktarda tasima yapabilir.

e Mesafe ve Kapasite kisith (MKARP); Oncekine ek olarak, belli
mesafe yol alabilir.

e Zaman kisith (ZKARP): Her aracin bir varis, kalkis stiresi vardir.

e Tasiyicii (TARP): Ulastirma noktalarina yakin servislere iletme
problemleridir.

e Alnan ve Verilen ARP (AVARP): Bir kisim ara¢ miisteriden {irtin
alip depoya ulastirirken, digeri depodan miisteriye ulastiran tiirli
problemler olarak genellenebilir. Bu problem daha gercekgi oldugu
icin TARP artik tercih edilmez (“Vehicle Routing Problem | NEO
Research Group,” 2013).

Bu temel ARP’lerden baska,

e Acik ARP (AARP): Aracin depoya bir daha donmedigi,

e Karisik Aracli (KARARP): Farkli kapasite ve 6zelliklerde araclarin
oldugu,

e Bolmeli Tagimali (BTARP): Tasinacak mallarin bolinebildigi,
e Periyodik (PARP): Belli donemlerde rotalamanin yapildigs,
o Stokastik (SARP): Olasilikli olarak genel ¢oziimlerin tiretildigi,

e Bulanik (ARPB): Ulasma vb siirelerin belli olmadif tiirde
problemler vardir.



Toplam Bekleme Siiresini Enkiiciikleme Amach Bir
Arag¢ Rotalama Problemi

Literattire  bakildiginda  genelde tiim  problemlerin  amag
fonksiyonlarinda, cografi kaynak-hedef noktalarin baglantilanmasina
iliskin maliyetlerin enkiictiklenmesinin hedeflendigi goriilmektedir
(Daneshzand, 2011), (Braekers, Ramaekers, Van Nieuwenhuyse, 2015).
ARP problemleri en genel anlamda bu sekilde gruplandiriimakla
birlikte, melez veya bu temel kategorilere ait alt problem tanimlar1 da
vardir (Kramer vd., 2015).

Bu calismada yukarida deginilen problemlere de uygulanabilecek
yeni bir amag ve buna bagh iki farkli fonksiyon sunulmustur. Ele
alan problem, zaman boyutlu cografi noktalar icin aylak zaman en
kiictiklemeyi hedeflerken araglarin daha fazla kullanilmasin tesviki
yoniiyle diger problemlerden faklidir. Bu nedenle problemin adi
Aylak Zamani Enkiiciikleyen Ara¢ Rotalama Problemi (AZEKARP)
(in English; Vehicle Routing Problem Which Is Minimized Total Idle
Time, VRPMIT) olarak teklif edilmistir.

Sunulan amag¢ fonksiyonu zamanla ilgilidir. Arag, cihaz veya
donamimlarin en az aylak zamana sahip olmasini hedeflemektedir.
Literatiirde ARP icin zaman hedefli veya kisith problemler
incelendiginde en kisa siire, en az siiriicii maasi, en az CO» salinimi
gibi  hedefler = bulunmaktadir  (Braekers, Ramaekers, Van
Nieuwenhuyse, 2015). Bu hedeflerin ¢iktilar1 benzer sonuglar verebilse
de bu calismada islemlere farkli bir acidan bakilmaktadir. Bu bakis
acgisina gore, araglar daha fazla stire galismalidirlar. Sonug olarak
calistirilan arag sayisi diisecegi icin isletme verimliligi artacaktir. Ek
olarak zamana bagli calismalar, trafik durumu, ara¢ bakimi gibi
konular1 degerlendirerek, varis siiresi belli veya belirsiz alt problemler
tanimlanabilir.

Arag rotalama problemlerinin bir tst kiimesinde arag ¢izelgeleme
problemleri  (ACP) bulunmaktadir. ACP'de temelde ARP
problemlerine benzerlikleri olmasina ragmen gercek hayatin getirdigi
diger kisitlar nedeniyle bu tiir problemler ayr1 bir problem kiimesi
olarak degerlendirilmektedir. Ek olarak ACP; filo yonetimi, ekip
atama gibi alt problem kiimelerini de icerir. ACP problemleri
incelendiginde ARP problemlerindeki gibi maliyet 6ncelikli olarak ele
alindiklar1 goriilebilir (Bunte, Kliewer, 2009), (Huisman, Freling,
Wagelmans, 2004), (Caceres-Cruz, Arias, Guimarans, Riera, Juan,
2014). Bununla birlikte 6zellikle toplu tasimanin dikkate alindigr ACP
problemleri; yolcunun bakis agisina gore de degerlendirildigi duraklar
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arasi az bekleme, memnuniyet gibi hedefler veya kisitlar1 iclerinde
barindirmaktadirlar (Ceder, 2011), (Schmid, Ehmke, 2015).

1. PROBLEMIN TANIMI

Problem temelde bir ARP problemidir. Araglarin ilk kalkis noktasina
dontisti esastir. Tim turu tek bir aracin yapmast planlanirsa, tek
depolu ARP problemlerine benzemektedir. Aracin her noktada dolum
ve bosaltim yapmasi ¢oklu depolu ARP problemlerini de kapsamina
almaktadir. Kalkis ve varis saatleri yoniiyle zaman pencereli problem
(ZKARP) kiimesi i¢cindedir. Talep ve tasima durumuna karsin da belli
bir kapasiteye (KARP) sahiptir. Daha genis kapsamda arag
cizelgeleme (siralama) problemlerinde (ACP) yer almaktadir. ACP
icin stireg sadece arag ile sirli kalmayip, yolcu ve ekip atama
seklinde genis bir kapsama ulasmaktadir.

Karayolunda otobiisle yolcu tasimaciligi hizmeti veren bir firmanin
farkli yerlesim birimlerinde operasyon merkezleri vardir. Sekil 1;
arastirma doneminde firmanin operasyon merkezlerinden birisinin
kullandig1 sefer rotalarini harita {tizerinde gostermektedir. Bu
merkezler kendi operasyonlariyla baglantili sefer kararlarini1 bagimsiz
olarak vermekte, yeni sefer koyup mevcut bir seferi
kaldirabilmektedir. Sefer bir yerlesim noktasindan (biz bunu kaynak
olarak adlandiralim) belli bir saatte hareket edip (hareket saati) bir
diger yerlesim noktasina (hedef olarak adlandiralim) belli bir
zamanda ulasacagl varsayilan otobiis yolcu tasima isleminin adidir.
Otobiis bir islemi tamamlayinca bulundugu kaynak yerlesim
noktasindan hedef yerlesim noktasina hareket icin en uygun sefer
saatine kadar bekler. Bu bekleme siiresi aylak zaman olarak
adlandirilir. Bir giinde otuz dort seferin yapildig: otobiis isletmesine
dair hesaplanan seferler aras1 aylak zamanlar Tablo 1'de verilmistir.
Bu degerlerin nasil hesaplandig1 konusunda Tablo 3’e bakilabilir.
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Sekil 1: Operasyon merkezi

Bygrachs

Edirne
Sams
o

Canakkale
(=}

Turkey

Aksgra‘y’ Kayseri

Adana
o

o .
Mersin

L

Bu problemdeki zaman ¢izelgesinde esneklik olmamaktadir. Zaman
penceresi problemlerinde gosterilen gecikme zaman gibi cezalar da
yoktur. Arag kalkis ve varis siireleri deterministik kabul edilmistir.

Tablo 1: Seferler arasi aylak siireyi gosteren tablonun bir kismi
(dakika)

Sefer No |[sp1-9 |sp10 |sp11 |sp12 |sp13 |sp14 |sp15 |sp16 |sp17 |sp18-34

Isp1-9

|sp10 . X - - - - - - -

[sp11 S Ix - T T -

|sp12 - - X - - - - -

|sp13 - - - X - - - -

sp14 S T I x T -T

|sp15 - - - - - X - -

|sp16 1090 | 760 |100 (1300 |1420 |280 | X -

|sp17 - - - - - - - X

|sp18-34

Problemde ara¢ veya araclarin basladiklari noktaya doénememeleri
uygun olmayan bir ¢oztimdiir. Her sefer yalniz bir kez olmak tizere
tum seferler gergeklestirilmelidir.
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Ele alman problemin veri yapist Tablo 2'deki gibidir. Seferlerden
kolayca bir tam tur olusturabilmek igin, her seferin bir karsiligi (her
gidis i¢in bir doniis) tanimlanmustir.

Tablo 2: Seferlere iliskin veri yapisi (Alanlar; ilk bes stitun)

Sefer No: | Kalkis Noktasi| Varis Noktasi | Kalkis Saati| Yolculuk Siiresi | Varis Saati
sp9 Balikesir Alanya 8:00 14:00 22:00
sp23 Balikesir Alanya 19:00 14:00 9:00
spl5 Alanya Balikesir 17:00 14:00 7:00
spll Alanya Balikesir 23:00 14:00 13:00
Toplam Sire (T) 56:00

Anlagilabilirlik agisindan en kiigiiklenmek istenen aylak siirenin
hesaplanisi Tablo 3’de orneklenmistir. Bu amagla Tablo 2'deki
seferlerden hizlica bir siralama; sp23 - spll - sp9 - spl5 - sp23
seklinde Tablo 3’de olusturulmustur.

Tablo 3: Seferlerin siralanmasina bagli aylak zaman

Sira | Sefer No: | Varis Saati(A) Siradaki Kalkis Saati (D) | Aylak Stire (D-A)
1 sp23 9:00 23:00 14:00
2 spll 13:00 8:00 19:00
3 sp9 22:00 17:00 19:00
4 spl5 7:00 19:00 12:00
Bos Stire Toplam (B) 64:00
Verimlilik Orani: T / (T+B) 56/120=0.47

Tablo 3’de ikinci siradaki sefer i¢in varis zamani 13:00 oldugu icin
arag ertesi giin saat 8'e kadar beklemek zorundadir. Tiim tur icin
¢ikan verimlilik oran1 yaklasik %47’dir. Siralama sp23 - sp15 - sp9 -
spll - sp23 seklinde yapilirsa Tablo 4’deki degerlere ulasilir.
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Tablo 4: Seferlerin siralanmasina bagl aylak zaman

Sira | Sefer No: | Varis Saati (A) Siradaki Kalkis Saati (D) Aylak Siire (D-A)
1 sp23 9:00 17:00 8:00
2 sp15 7:00 8:00 1:00
3 sp9 22:00 23:00 1:00
4 spll 13:00 19:00 6:00
Bos Stire Toplam (B) 16:00
Verimlilik Orani: T / (T+B) 56/72=0.78

Tablo 4'de yapilan siralama sonucunda verimlilik %78e ¢ikmustir.
Birinci siralamada tur igin toplam stire 120 saat olup, ikinci siralamada
72 saattir. Toplam tur tamamlama zamaninda 48 saat kazanilmustir.
Her gun icin yeni bir ara¢ atamasi yapmak gerektiginden, bu 48
saatlik iyilestirme 2 arag tasarrufu yapilacak anlamina da gelmektedir.
Burada sefer sayist az oldugundan problem gayet kiigtiktiir. Ancak
daha fazla sefer sayis1 ve varis noktalar1 ile problem ¢ok karmasik hale
gelmektedir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Problem icin iki farkli amag¢ fonksiyonu tanmimlanmistir: Enkiiciik
aylak siire ve enbiiyiik arag¢ verimliligi. Arag¢ verimliligi (V), toplam
gezi stiresinin (G) aylak stire (I) ile toplamina orarndir

V=G/ (GH)

Amac Fonksiyonu 1:

x, i'den j'ye gidilecegini gosteren 0-1 tamsay: (ikil -binary)
degiskendir.

t, i'den j'ye varis zamanu ile kalkis zamani arasindaki farki gosteren
bekleme zamamn (aylak zaman) olmak tizere;

Enktgiik Yi_o X7 j=o tij Xij 1)

enkiiciik toplam aylak stireyi bulmay1 hedeflemektedir.
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Amac Fonksiyonu 2:

m, i'den j'ye gidis stiresi olmak tizere;

Enbuyik Y7, Z?;:i,j:o (L) * Xij ©)

mijtt;j
Kisitlayicilar?:

a. Her bir seferin (x;j)yalmz bir kez yapilmasim garanti edecek
sekilde tur olusturma kisitlari

b. Alt tur olusmasinmi engelleyen kisitlar (secimlik): Gezgin satici
probleminde oldugu gibi, baslanilan noktaya geri gelecek sekilde
bir tam tur olusturmalk, alt tur olusmasina izin vermemektir2.

c. Degiskenin (x;; ) yalniz 0 veya 1 degeri alabilmesine iligkin kisit.

3. COZUM YONTEMLERI

Toplam bekleme siiresini en kiiciikleme amacghh ara¢ rotalama
problemlerinin ¢6ztimleri iki grupta ele alinabilir: Daha iyi bir ¢6z{im,
en iyi (optimal) ¢oziim. Tablo 3 ve 4'de olusturulan turlar arasindaki
etkinlik farki ARP problemlerinin ¢6ztimiinde kullanilacak
yontemlerin bir en iyi ¢ozim saglamasinin Onemini ortaya
koymaktadir. Coziim igin kullarulabilecek bazi yontemlere iliskin bir
sema Ek 1’de sunulmustur.

NP-Zor, Kombinasyonel, hesaplama ve bilgi teknolojisi baglaminda
goreli biiytik problemlerin optimali garanti eden (exact) bir yontemle
en iyi ¢oztimlerini elde etmek olanaksiz olabilmektedir. En iyi ¢oztimii
garanti eden yoOntemlere ornek olarak Matematik Programlama
(Dogrusal, Dinamik, Stokastik ...), Dal ve Siur (Geri izleme,
Atlama...) verilebilir.

1 Kisitlayicilarin matematiksel modeli konusunda bakiniz (Sezen, 2017).

2 Daha diisiik maliyetlerle ¢alismak igin alt turlar olusmasina izin verilebilir.
Bu durumda bu tiir kisitlar modelde yer almaz.
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Daha iyi bir ¢6ztim bulunmasini saglayan yontemler (Meta) Sezgisel
yontemler olarak adlandirilmaktadir. Bu grupta En Kisa Yol, Karinca
Koloni, Genetik Algoritma gibi yontemler siralanabilir. Ancak bu
yontemlerle bulunan c¢oziimlerin kuskusuz en iyi olup olmadig:
garanti degildir.

Farkli turlar olusturup bunlar arasindan en iyisinin secimi igin
Benzetim kullanilabilir. Yontem kullaniciya farkli politikalarin model
tizerinde denenmesi ve sonuglarinin analizi olanagini verir.

SONUC

Calismada yeni bir ARP tanimlanmis ve problem igin ilki dogrusal,
ikincisi dogrusal olmayan iki amag fonksiyonu 6nerilmistir. Modelde
alt tur olusturulmasmna izin vermek istenilmesine bagh olarak
eklenecek kisitlar farkli olacaktir.

Aylak Zamanmi En Kiigtikleyen Ara¢ Rotalama Problemlerinin
(AZEKARP) ¢oziimleri igin sezgisel, matematik programlama, dal ve
smir, benzetim yontemleri kullanilabilir. Arastirmacilar yukarida
siralanan yontemlerle problemin ¢oziimii {izerinde c¢alismalarini
suirdiirmektedirler.
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Ek 1: Klasik optimizasyon yontemlerinin siiflandirmasi. (Caceres-

Cruz vd., 2014)
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SUMMARY

In this study, a new VRP problem is to be introduced. This problem has been
realized according to manage the route operations of a company carrying
long-distance passengers by bus in Turkey. The differences of this problem
from the other VRP firstly comes from its objective function. It suggests
vehicles should work more because they make profit if they work. So its
objective function should be defined as to minimize the sum of idle time of
those vehicles. To the contrary of VRP problems which are examined so far,
vehicles should work more and sometimes they should prefer long distance
route also. Other two differences are related with constraints: Some locations
should be visited more than once for different time points and sub-tours
could be allowed to occur in some situations.

The problem is a basic VRP problem. The return of the vehicles to the first
departure point is essential. If the whole tour is planned to be done by a single
vehicle, it looks like a single depot VRP problems. The filling and discharging
of the vehicle at every point also includes multi-depot problems. The problem
has departure and arrival times so it fits the time window problems. It has a
certain capacity in spite of the demand and carrying situation. It is involved in
vehicle scheduling problems (VSP) in broad scope. The process for VSP is not
only limited to vehicles, but also covers passenger and crew assignments.
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