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OZET

Okul servisi rotalama, arag rotalama probleminin 6zel bir
halidir. Okul servisi rotalama problemi; toplam maliyeti
en  kiciikleyerek,  Ogrencilerin  belirli  toplama
noktalarindan  almmarak  okula  birakilmast  veya
ogrencilerin okuldan alinarak belirli dagitim noktalarina
birakilmasi problemidir.

Bu calismada da Kirikkale’de faaliyet gosteren bir
firmanin dort yere yapmus oldugu servis glizergahi
incelenmistir. Matematiksel programlama modeliyle de
optimal ¢oziimler bulunmus ve mevcut durumla
karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Arag rotalama problemi, okul tagit
rotalama, matematiksel programlama

School Bus Routing Problem: A Case
Study

Abstract

School vehicle routing problem is a special form of
vehicle routing problem. School vehicle routing
problem consists of minimizing the total cost of
collecting students from specific points and leaving
to school, or taking from school and distributing to
specific

points.

In this study, four route of a bus service firm which
is operating in Kirikkale was investigated.
Mathematical model of the problem is set and
optimal solutions are found. Solutions are
compared with current situation.

Keywords: Vehicle routing problem, school
vehicle routing, mathematical programming
1.GIRiS

Gliniimiiz kiiresel piyasasinda yogun rekabet, kisa
yasam egrisine sahip irlinler ve miigterilerin artan
beklentileri, tireticileri dagitim sistemlerine yatirim

yapmalarina ve gereken Onemi vermelerine
zorlamistir. Bu durum, iletisim ve ulagim
teknolojilerindeki degisimle birlikte, 6rnegin mobil
iletisim ve gilinasirt  dagitim  gibi, lojistik
yonetiminin stirekli gelisimine neden olmustur.
Lojistik sisteminin en 6nemli pargasi ve problemi
ise ara¢ rotalama problemidir[1].

Arag¢ rotalama problemi (ARP), bir veya birkag
depoya sahip ve belirli sayida miisterileri veya
sehirleri olan firmanm, iriin dagitimi yaparken
seyahat mesafesini minimize etmeye ¢alisan
problemdir. Genellikle bu probleme arag¢ kapasitesi,
yol uzunlugu, belirli bir zaman periyodunda servis
edilmesi gereken miisteriler gibi baz1 kisitlar
eklenir.

Arag rotalama problemi, fiziksel dagitim ve lojistik
alaninda 6nemli bir yonetim problemidir. Tipik bir
ara¢ rotalama problemi, bir dagitim noktasindan
sehir, magaza, depo, okul, miisteri gibi cografik
olarak dagilmis noktalara, en diisiik maliyetli
rotalar1 tasarlama problemidir. Bir rota, her
noktanin bir kez ve bir ara¢ tarafindan ziyaret
edildigi, tiim rotalarin dagitim noktasinda baslayip
bittigi ve belirli bir rotadaki tiim noktalarin toplam
talebinin, bu rotay1 yonetmek i¢in tahsis edilen arag
kapasitesini agamadig1 sekilde tasarlanmalidir[2,3].

Arag rotalama problemleri gercek hayattaki bazi
6zel durumlardan kaynaklanan bazi kisitlar
nedeniyle ¢esitli dallara ayrilir. Baslica gesitleri;

Karma kapasiteli arag rotalama problemi
Coklu depoya sahip arag rotalama problemi
Belirsiz talebe sahip arag rotalama problemi
Geri toplamasi olan ara¢ rotalama problemi
Acik uglu arag rotalama problemi

Asimetrik arag rotalama problemi

Okul servisi rotalama problemi

Zaman pencereli arag rotalama problemi
Boliinmiis talebe sahip ara¢ rotalama problemi
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Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), kombinatoryal
eniyileme problemi grubuna girmektedir. Bu
smiftaki problemlerin biiyiik bir kismi NP—Zor
olarak adlandirilmaktadir.Problemin uygulamada
karsilagilabilecek uzantilarindan biri de “Okul
Servisi Rotalama Problemidir” (OSRP). Bu
¢aligmada da OSRP problemi ele alinacaktir.

OSRP ile ilk galigma Newton ve Thomas [4], tek
okul 80 durakli problem i¢in baslangigta GSP turu
olusturulmus ve her arag¢ bir giizergahi kullanacak
sekilde iyilestirmiglerdir[4]. Angel vd. [5], 5 okul
1500 oOgrenci icin ara¢ duraklart kiimeleme
algoritmasiyla  gruplandirilarak  ¢ozmiislerdir.
Newton ve Thomas [6], birden fazla okul igin
gezgin satici turu kullamilarak ¢6zmiislerdir. Bodin
ve Berman [7], 25 okul 13000 6grenci i¢in rotalama
ve c¢izelgelemeyi ele alan bir algoritma
onermiglerdir. Swersey ve Ballard [8], tek okul igin
okul zaman penceresi ile ¢ozmiiglerdir. Chen ve
Kallsen [9], tek okul i¢in rotalama ve gizelgeleme
ele almarak ¢6zmiislerdir. Bowerman vd. [10], tek
okul 138 oOgrenci i¢in ¢ok amacgh olarak
modellemiglerdir. Braca vd. [11], 73 okul 4619
Ogrenci icin Karma ARP ig¢in gelistirilen sezgisel
yontemi kullanmuslardir. Serna ve Bonrostro [12]
tek okul i¢in tabu algoritmast kullanarak
¢Ozmiislerdir. Corberan vd. [13], tek okul igin
sezgisel bir yontemle ¢6zmiislerdir. Spada vd. [14],
12 okul 274 6grenci i¢in tavlama benzetimi ve tabu
algoritmas1 kullanmislardir. Geem [15] tek okul
icin  harmoni arama yontemini kullanmistir.
Pacheco ve Marti [16], tek okul (58 farkli okul) i¢in
tabu algoritmast kullanmiglardir. Ledesma vd. [17],
tek okul icin polinom sayida degisken ve {istel
sayida kisit iceren model Onermislerdir. Bektas ve
Elmastas [18], tek okul 519 &grenci i¢in tamsayill
programlama modeli ile ¢6zmiilerdir. Demir [3]
calisgmada, OSRP i¢in polinom boyutta yeni
gelistirilen ikisi diiglim tabanl, ikisi akis tabanli
dort tamsayilt karar modeli kurmustur. Fligenschuh
[19] birden ¢ok okul igin tamsayili programlama
modeli ile modellemistir. Ledesma ve Gonzalez
[20] OSRP dal-kesme algoritmasiyla ¢ézmiislerdir.
Euchi ve Mraihi, [21] ayn1 problemi hibrid yapay
karmca koloni algoritmasi ile ¢ozmiislerdir.

Bu c¢alismada OSRP problemi, Kirikkale’de okul
servisi yapan bir firmada uygulanmigtir. Bulunan
sonuglar mevcut durumla kargilagtirtlmistir.

Caligmanin  ikinci boliminde OSRP  problemi
anlatilacaktir. Ornek uygulama {igiincii béliimde
verilecektir. Son boliim olan dordiincii boliimde ise
yapilan calisma degerlendirilecek ve gelecekte
yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda Onerilerde
bulunulacaktir.

2. OKUL SERViSi ROTALAMA PROBLEMIi

OSRP’nin en genel tanimi; toplam maliyeti en
kiiciikleyerek,  ogrencilerin  belirli ~ toplama
noktalarindan alinarak okula birakilmast veya
ogrencilerin okuldan almarak belirli dagitim
noktalarina birakilmasi problemidir [3].

Her okul sisteminde okula getirilecek ve okuldan
evlerine veya duraklara birakilacak ogrencilerin
oldugu ve bunun da en etkin sekilde ¢oziilmesi
gerektigi ortadadir. Bu ylizden OSRP {izerinde
durulmasi ve ¢alisilmasi gerekmektedir.

Tim bu karar verici mekanizmalarin olugturdugu
problemin aradig asil cevap, karar degiskenleriyle
gosterilmektedir.  OSRP  i¢in  temel  karar
degiskenleri, Ogrencilerin hangi sirada belirli
toplama noktalarindan alinarak okula birakilacagin
ve ogrencilerin hangi sirada okuldan alinarak belirli
dagitim noktalarina birakilacagini géstermektedir.

Problem Girdileri:
N tim digiimlerin kiimesi (0, ...,N),
Ny Ogrenci/isci kiimesi (1, ...,N),

Cij i misterisinden j miisterisine geg¢is

maliyeti/uzakligi,

d; i duragindaki 6grenci/is¢i sayisi,
K arag sayist
Karar Degiskeni:

v = Il eder arac i denj ve gidiyorsa v, )N
4D diger durumlarda

Model:

Amac fonksiyonu:

i anZjon X 1)
Kisitlar:

Li.nxj=1 Fel 2
Yiowxy=1 Fiel ©)
x;e{0-1}3vijeN (4)
Yiowxp—k=0 (5)

E_i's:'.r-rn_i'_k:[] (6)
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Bu matematiksel modelde, amag¢ fonksiyonu (1)
toplam giizergah uzunlugunu en kiigiiklemektedir.
(2) ve (3) numarali kisitlar atama kisitlaridir ve her
ara diglimiin sadece bir defa ziyaret edilmesini
saglamaktadir.(4) numarali kisit x  Kkarar
degiskenlerinin ‘0’ ya da ‘1’ degerini almasim
saglamaktadir. (5) ve (6) numarali kisitlar baslangic
diigimiinden k aracin ¢ikmasini ve aynmi sayida
aracin bitis digiimiine girmesini saglamaktadir.

Burada U; i digiimiinden ¢ikan aracin kisi sayisini
belirleyen yeni karar degiskenidir. Bu kisitlarda
goriildiigii gibi, x;; karar degiskeni ‘1’ degerini
alirsa (7) numaralt kisit U; = U; + d; seklinde

olacaktir ve (8) numarali kisit ile beraber
incelendiginde alt turlar1 ve arag¢ Kkapasitesinin
asilmas1 engellenecektir. x;; karar degiskeni ‘0’

degerini aldiginda ise (7) numarali kisit, If; =Cve
d; = U; oldugu igin, anlamsiz olacaktir.

Okul servisi rotalama problemi, bazi yonleriyle
yoneylem arastirmasi literatiirinde 1iyi bilinen
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemine (KARP)
benzemektedir.  Ancak  KARP’ta, araglarin
rotalarina basladiklar1 yere geri donme zorunlulugu
vardir. Okul ara¢ rotalamada ise, servis araglari
genellikle tek bir yoldan Ogrencileri alarak, yine
aynt yol {izerinde aym Ogrencileri birakirlar.
Dolayisiyla araglarin okula geri donme zorunlulugu
yoktur. O halde KARP’ta rotalar tur, okul arag
rotalari ise yol seklindedir[18].

Bu modelde Mesafe ve Kapasite Kisith Arag
Rotalama Probleminden (MKARP) faydalanmistir.
Bu model hem mesafeyi hem de kapasiteyi dikkate
alarak, toplam maliyeti en kigiiklemeye
caligmaktadir. OSRP probleminde de amag kapasite
ve mesafeyi dikkate alarak toplam maliyetin en
kiigiiklenmesi olmaktadir. Bu nedenle, bunlarin
OSRP‘ye  uyarlamas1  yapilmistir.  Ozellikle
problemde hareket noktalarinin okul veya depo
olmasi ve her hangi biri secildiginde, araglarin diger
noktaya gitmesi yani basladigi noktaya donmemesi
gibi konularda degisiklik yapilmistir[3].

3.ORNEK UYGULAMA

Bu uygulama Kirikkale’de Tahsinogullar1 okul
servislerinden bir tanesi baz alinarak servis
giizergah;; okul servisi rotalama problemi
uygulanarak yeniden diizenlenmistir. Servisin
sadece sabahki rotasi ele alinmigtir. Ciinkii doniisler

baska servisler tarafindan yapilmaktadir. Servisin
sabahki giizergahlar1 sirasiyla su sekildedir:

1. Atatiirk Saglhik Meslek Lisesi (ASML)

2. Makine Kimya Endiistrisi (MKE)

3. Kirikkale Anadolu Lisesi(KAL)

4. Ozel Kizilirmak ilkégretim Okulu(OKiO)

Servis giizergahinin duraklari ve birbirlerine olan
uzakliklari dijital haritadan hesaplanmistir.

Servislerin degisken ve kisitlarin sayilar1 Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Servislerin degisken ve kisit sayilari

Servisler | Degisken sayis1 | Kisit sayist
ASML | 794 223
MKE 624 223
KAL 436 160
OKiO 624 223

Problem GAMS 23.5.1 paket programinda INTEL
COREi5 2.53 GHZ islemcili,4GB RAM’li Win7
HomeBasic isletim sistemli bilgisayarda
¢Ozdirilmiistiir.  Problemin GAMS  23.5°de
¢ozdiriildiikten sonraki mevcut ve optimal rotalarin
karsilastiriimasi Tablo 5’de verilmigtir. Tablo 5’de
goriildiigii gibi MKE ve KAL’da 9 durak ASML ve
OKiO’da 12 durak mevcuttur. MKE ve OKIiO’da
mevcut durumda optimal durum ayni oldugu
goriilmiistiir. ASML’de %21.06’1ik bir iyilesme ve
KAL’de % 3.21"lik iyilesme goriilmiistiir.

Tablo 5. Mevcut ve optimal rotalama ve mevcut
durumun iyilesme orani

Giizergah | Mevcut Optimal Tyilesme

rota rota orani
(%)

ASML 0-1-2-3-4- | 0-1-10-9-8- | 21.06
5-6-7-8-9- | 6-7-5-4-3-
10-11 2-11

MKE 0-1-2-3-4- | 0-1-2-3-4- |0
5-5-6-7-8 5-6-7-8

KAL 0-1-2-3-4- | 0-1-5-4-3- | % 3.21
5-6-7-8 2-6-7-8

OKio 0-1-2-3-4- | 0-1-2-3-4- |0
5-6-7-8-9- | 5-6-7-8-9-
10-11 10-11

4.SONUC ve ONERILER

Okul servisi rotalama problemleri, giinliik hayatta
genellikle kisilerin  sezgi veya tecriibelerine
dayanarak yapilmakta, ancak ortaya c¢ikan planlar,
maliyet veya siire agisindan istenilen diizeyde
olmamaktadir. Literatiirde incelenen okul servisi
rotalama  problemleri ise, biiyiikk boyutlu
olmasindan dolay1 genellikle sezgisel yontemler
kullanilarak ¢6ziilmiis, bu durumda bile mevcut
uygulamalara kiyasla ¢ok daha iyi ¢dziimler elde
edilmistir.
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Bu calismada Kirikkale’de servis hizmeti gore bir
firmada 4 yer i¢in incelenmis ve iki yerin mevcut
durumla aym oldugu gbriilmiistir. Onerilen
giizergahla ASML’de % 21.06 ve KAL’da ise
%3.21"lik iyilesme oldugu gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda okulun  veya
fabrikanin tiim servisleri i¢in problem incelenebilir.
Bu durumda, problem biiyiik boyutlu olacagindan
dolaytr  optimal ¢6ziime ulagsmak miimkiin
olmayabilir. Boyle bir durumda optimal olmasa bile
optimale yakin ¢Oziimler sunabilen sezgisel
yontemler kullanilabilir.
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