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OZET

OKUL SERVIiSi ARACLARINI ROTALAMA PROBLEMI iCIN YENILIKCI
BiR YAKLASIM

Seda ALBAYRAK

Yiiksek Lisans, Endiistri Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Giildal GULERYUZ

Haziran 2019, 66 sayfa

Arag rotalama problemlerini modellemek ve ¢6zmek giliniimiizde c¢esitli alanlarda bir
ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin igerisinde genis bir alana sahip olup
belirli periyotlarda kisa siirede en uygun ¢6ziim arayan tiirlerinden birisinin okul servis

araglarini kiimeleme, rotalama ve ¢izelgeleme problemi oldugu goriilmektedir.

Okul servis araci rotalama problemi, belirli bolgelerde oturan 6grencilerin en uygun
sekilde servis araglarina atanip, servis araglarinin kendi i¢erisinde en kisa siirede en uygun
rota ile farkli okullara hizmet verebilmesi problemi olarak tanimlanmaktadir. igerdigi
bircok amag ve kisittan Otiirii klasik bilinen yontemlerle modellenmesi ve dogrudan

¢Oziilmesi miimkiin olmamaktadir.

Literatiirde problemi biitiiniiyle ya da kismi olarak ele alan bir¢ok ¢alisma yapildig ve
bunlar i¢in hem kesin hem de gelistirilen cesitli sezgisel yontemlerle ¢oziim arandigi
goriilmektedir. Bu tez ¢calismasinda farkli 6grenci sayisi olan birgok okula hizmet veren

bir servis firmasi i¢in kiimeleme ve rotalama problemi ele alinarak ¢6ziim iiretilmistir.



Problemin ¢6ziimiinde servis araglarinin rotalarini ve sayisini optimize ederek 6grenci
tagimaciligl yapan firmadaki maliyetleri azaltip kart miimkiin oldugu kadar artirabilmek
amaciyla farkli kiimeleme teknikleri ve rotalama yontemleri ile karma bir model
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar kapasite kisith ve agik uglu ara¢ rotalama problemi
olarak ifade edilen bu uygulamadaki 6rnek icin tasarruf algoritmasi ile de ¢oziilerek

kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Okul Servis Aract Kiimeleme ve Rotalama, Kesin ve Sezgisel

Algoritmalar, A¢ik U¢lu ARP ve Kapasite Kisitlari, Tasarruf Algoritmasi



ABSTRACT

SCHOOL BUS ROUTING AND SCHEDULING FOR A STUDENT
TRANSPORTATION SERVICE COMPANY

Seda ALBAYRAK

Master of Science, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Giildal GULERYUZ

June 2019, 66 pages

Modeling and solving vehicle routing problems is nowadays emerging as a need in
various fields. Among these, it is seen that one of the types that have a wide area and
which is looking for the most suitable solution in a short time period is the school bus

clustering, routing and scheduling problem.

School bus routing problem is defined as the problem that students reside in certain
regions can be assigned to the school buses in the most appropriate way and that they can
serve different schools in the shortest time with the most appropriate route within the
school buses itself. It is not possible to model and solve it directly by classical methods

because of many objectives and constraints it contains.

In the literature, it is seen that there are many studies in which the problem is addressed

in whole or in part. Both exact and variety of developed heuristic algorithms have sought



out to provide optimal solutions. In this study, the solution of the problem of clustering
and routing for a school bus company serving many schools with different number of

students is presented.

A hybrid model is used with different clustering techniques and routing methods in order
to reduce the costs and increase the profit as much as possible by optimizing the bus
routes and number of buses in the student transportation service company. The results are
compared with the solutions of saving algorithm for the example in this study, which is

expressed as the capacity constrained and open vehicle routing problem.

Keywords: School Bus Clustering and Scheduling, Exact and Heuristic Algorithms,
Open Vehicle Routing Problem and Capacity Constraints, Savings Algorithm
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1. GIRIS

Giliniimiizde firmalarin basaris1 ve rekabetteki giiciinli koruyabilmeleri, islerinde ne kadar
verimli olduklarina bagli hale gelmistir. Okullara 6grenci tagimaciligli yapan servis
firmalar1 karlarini en st seviyeye ¢ikarabilmek icin ellerinde bulunan servis araclari ile
egitim 6gretim donemlerinde daha fazla okula hizmet saglamay1 hedeflemektedir. Ayni
zamanda firmalar, araglarin kat ettigi mesafeyi en aza indirerek hem maliyeti dlistirmeyi
hem de 6grencilerin servis igerisinde gecirdigi siireyi azaltarak kaliteli ve hizli hizmet
sunmay1 istemektedir. Amaglart bu kadar net ortaya koyulabilen ve literatiirde ifade
edildigi sekliyle Ara¢ Rotalama Probleminin (ARP) ¢oziilmesi uzun zaman

gerektirmesinden o6tiirli ¢cok kolay olmamaktadir.

ARP bir depoda bulunan malzemeleri farkli bolgelerde bulunan misterilere bir kez
ugrayarak dagitip toplayan ve sonrasinda depoya donen araclarin rotalarinin bulunmasi
seklinde tanimlanabilir. Lojistik konusunda hem zaman hem de maliyet agisindan 6nemli
bir problem oldugundan uzun yillardir tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve glinlimiiziin
rekabet ortaminda da farkli sektorlerde bu probleme degisik ¢oziim yontemleri aranir hale

gelinmistir.

Okul Servis Aract Rotalama Problemi (OSARP), ARP’nin bir alt tiirii olup 6grencilerin
her birisinin evinden alinip okula ve okuldan alinan &grencilerin her birisinin evine
birakilmasini igerir. Servis firmalar1 birgok kisita bagli olarak tiim 6grencilere minimum
maliyet ile hizmet vermeyi amaglamaktadir. Bu c¢alismada dogru kiimeleme ile
Ogrencilerin servislere atamasinin yapilmasi, servis bazinda rotalama ile siire ve
mesafelerin kisaltilmasi, minimum servis sayisinin belirlenmesi hedeflenerek kar
maksimuma c¢ikarilmistir. Yapilan calismada giin icerisinde bircok okula hizmet
vermekte olan Ankara’da 6grenci tasimaciligi yapan orta 6lgekli bir servis firmasina ait

veriler kullanilmistir.



Literatiir taramasinda 6grencilerin belirli yiiriime mesafelerindeki belirlenen duraklardan
alindig1, zaman ve kapasite kisitlar barindiran, bir serviste farkli okullardan 6grencilerin
bir arada tasinabildigi, serviste gecirilen maksimum stirenin degerlendirildigi, problemin
parcalanip sadece gruplandirma, rotalama ya da ¢izelgeleme yapilmasina dair birgok
calisma ve uygulama ile karsilasilmistir. Onceki ¢alismalarda bdylesine karmasik yapida
olan problemin smiflandirilisina gore farkli birgok ¢6ziim yontemi bulunup tercih
edilmistir. Daha kii¢lik yapida olanlar i¢in ¢oziime ulasilabilecek olan matematiksel
modellerin olusturuldugu kesin yaklasimlar tercih edilirken, genele bakildiginda; tavlama
benzetimi, tabu arama, genetik algoritma, karinca kolonisi optimizasyonu, tasarruf
algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu gibi sezgisel yaklasimlarin kullanim sikligi

dikkat cekmektedir.

Bu tez calismasinda optimizasyonu hedeflenen okul servis araglarini kiimeleme ve
rotalama problemi, uzun yillardir lizerinde calisilan ve genis kapsama sahip olan arag
rotalama problemi igerisinde degerlendirilmektedir. Park ve Kim [1] tarafindan okul
servis araglarini rotalama problemi iizerine yapilan ayrintili arastirmada, ARP’nin birgok
alt problemi barindiran karmasik ve ¢oziilmesi oldukga giic olan (NP-zor) bir problem
oldugu belirtilmektedir. Degiskenlerin ve denklemlerin sayis1 ¢ok fazla oldugundan, bu
problem icin gercek kosullar altinda tam bir ¢éziim bulmak zordur; ¢dézmek icin
cogunlukla sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in yapilan 6nceki
caligmalar degerlendirilerek veri hazirlama, duraklarin se¢imi, servislerin rotasinin
olusturulmasi, okul zillerinin ayarlanmasi ve servislerin ¢izelgelenmesi olarak belirlenen
bes adim dogrultusunda problemin ele alindigi goriilmektedir. Bu dogrultuda
uygulamanin yapildig1 servis firmasinda her O6grencinin evden alinmast kisiti
bulundugundan duraklarin belirlenmesi ve okul giris-¢ikis saatlerine miidahale
edilemediginden okul zillerinin ayarlanmasi adimlarmma yer verilmemistir. Servis

araglarinin ¢izelgelenmesine ise gelecek calismalarda yer verilecektir.

Yapilan ¢alismada 6ncelikle 6grencilerin ev adresleri, okullarin adresleri, okullarin giris-
¢ikis saatleri gibi veriler toplanmistir. GPS konumlari kullanilarak mesafeler matrisleri

hesaplanip, kisitlara bagli olarak farkli kiimeleme tekniklerinden yararlanilip 6grenciler



gruplandirilnugtir.  1ki  kritere gore elde edilen kiimelerin  performanslari
degerlendirilmistir. Olusturulan gruplar igerisinde minimum servis sayisini belirlemek,
kat edilen toplam kilometreyi minimuma indirmek ve toplam kar1 maksimuma
cikarabilmek hedefiyle dogrusal programlama ve sezgisel yontemler ile rotalama
problemine ¢ozlimler tiretilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak tasarruf algoritmasi

ile problem yeniden ¢oziiliip sonuglarin kiyaslanmasi ile ¢alisma sonlandirilmigtir.

Calismanin 2. bolimiinde arag¢ rotalama problemleri hakkinda bilgi verilmektedir, 3.
bolimde kiimeleme yoOntemlerinden ayrintili olarak bahsedilmektedir, 4. boliimde
tasarruf algoritmasi ve benzer problemlerdeki g¢alisma alanlar1 agiklanmaktadir. 5.
boliimde tez kapsaminda gelistirilen kiimeleme modellerine, modellerin her birisi i¢in
ornekli olarak yapilan uygulamalara, olusturulan kiimeleme sonuglarinin performansina
ve elde edilen sonuglarin analizine yer verilmektedir. 6. boliimde tasarruf algoritmasinin
uygulamasi yapilip elde edilen sonuglar gosterilmektedir. 7. boliimde tim ¢dziim
sonuclarinin  kiyaslanip degerlendirilmesi ile belirlenen en iyi yoOntem ortaya

konulmaktadir ve gelecek calismalar kapsaminda yapilabileceklerden bahsedilmektedir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

OSARP, 6grencilerin evden okula ve okuldan eve en giivenli, ekonomik ve uygun sekilde
tasinmasit ile ilgilenmektedir [2]. Literatiirde yer alan OSARP galismalari, hizmet kalitesi
saglamanin yani sira okul servis ara¢ rotalarini optimize ederek okul tasimaciligi

hizmetinin maliyetinin biiyiik 6l¢lide azaltilabilecegini gostermistir.

OSARP, ARP’nin 6zel bir durumu olarak degerlendirilmistir [3]. ARP, yolcular1 veya
tirtinleri almak /teslim etmek i¢in birka¢ duraklama yapmasi gereken bir arag¢ filosunun
(kamyon, otobiis, araba vs.) verimli kullanilmas1 problemidir [4]. Okul servis araglari
sinirh kapasiteye sahip oldugundan; OSARP, kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi
(KKARP) kapsamina girmektedir. OSARP, ilk olarak 1969 yilinda Newton ve Thomas
[5] tarafindan Onerilmistir. Park ve Kim’e gore OSARP [1], her okul servis aracinin
bir¢ok farkli duraktan 6grencileri aldig1 ve servis aracinin azami kapasitesi, servis araci
icinde bir 6grencinin azami gecirdigi zaman ve bir okulun zaman araligi gibi cesitli
kisitlart yerine getirerek ogrencileri belirlenen okullara ulastirdigi bir okul servis araci
filosu i¢in etkili bir gizelgeleme olusturmayr amaglamaktadir. Bu tez ¢alismasindaki
uygulamada da belirli kisitlar gergevesinde minimum sayida servis araci ile birgok okula

hizmet verilmesi hedeflenmektedir.

ARP, gercek hayatta biiylik 6neme sahiptir ve akademik olarak da ¢ok ilgi gormektedir.
1959 yilinda Dantzing ve Ramser [6] tarafindan ilk ARP formiilasyonu 6nerildiginden
beri iizerinde birgok c¢alisma yapilmistir. Bu caligmalar bir yandan gercek hayat
uygulamalarinin 6zelliklerini daha ¢ok igeren modelleri formiile etmek diger yandan
problemi etkili bir sekilde ¢6zmek i¢in yontemler gelistirmek {izerine olmustur. Ciinkii
ARP, NP-zor olarak tanimlanan bir kombinatoryel optimizasyon problemidir; ¢oziimii

icin yaklagimlar siirekli olarak 6nerilmektedir ve gelistirilmektedir.

2.1. Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri

Bu boliimde ARP’de karsilasilan kisitlara gére problemin 6zellestirilmis alt basliklarina

yer verilecektir: KKARP, agik uglu ara¢ rotalama problemi (AUARP), zaman bagiml



ara¢ rotalama problemi (ZBARP), cok depolu ara¢ rotalama problemi (CDARP) ve
belirsiz talepli arag rotalama problemi (BTARP) [7]. Tez ¢alismasinda islenen OSARP,
bu uygulama 6zelinde hem KKARP hem de AUARP igerisinde degerlendirilerek ¢6ziim

bulma yoluna gidilmistir.

KKARP’de minimum maliyetli ara¢ rotalar1 olusturmak hedefiyle bir depodan ¢ikip ayni
depoda sonlanan ve bilinen talepleri olan bir dizi miisteriye mal teslim edilmektedir.
Araclarin ayni Ozelliklere ve belirli bir kapasiteye sahip oldugu varsayilmaktadir.
ARP’nin en sik karsilagilan tiirii oldugu bilinmektedir. Karma kapasiteli tiirlinde ise
aracglarin kapasiteleri birbirinden farkli olabilmektedir. KK ARP’nin baz1 versiyonlarinda
muhtemel rotalarin uzunluklarin1 sinirlayan bir rota siiresi kisitlamasina uymak

gerekmektedir [8].

ZBARP, zaman pencerelerini miisterileri ile iligkilendirerek KKARP'yi genisletmektedir.
Zaman penceresi, miisteriye malin tedarik edilmesi gereken bir aralik tanimlamaktadir.
Bir aracin, miisteriler arasi ulasim siirelerinin giin icerisinde degisebildigi ve her birisi
ayrt zaman aralig1 kisitina sahip olan miisterilere hizmet saglamak durumunda oldugu
problemlerdir. Yapilan c¢alismalarin g¢ogunda ulasim siirelerinin sabit alindig

gorilmektedir.

AUARP ile KKARP birbirine ¢ok benzemektedir ancak KKARP'in aksine araglarin
AUARP’de depoya geri donmesi gerekmemektedir. Son miisteriye de hizmet verildikten
sonra rota sona ermektedir. OSARP igerisinde bir¢ok okula hizmet saglandigindan servis
araglarinin okula donme zorunlulugu bulunmay1p bir sonraki okula gitmek i¢in arag farkli
bir rotaya baslamak {lizere devam etmektedir. Bu sebeple bu tezde yer alan problem,

AUARP olarak degerlendirilerek kiimeleme ve rotalama islemleri yapilmistir.

CDARP, ¢oklu depolara izin vererek KKARP'yi genisletmektedir. Araclarin depolara
atamast yapilip ayni sekilde her bir aracin ait oldugu depodan baglayip oraya geri donmesi
beklenmektedir. Coklu depolar problemi iyice zorlastirmaktadir. Miisteri ve depolarin

bulundugu yere gore her birisinin ayr1 birer ARP gibi ¢6ziildiigli durumlar bulunmaktadir.



BTARP’de ara¢ miisteriye vardiginda talep miktar1 6grenilmektedir. Bu problemin
misteri ve servis zamanlarinin belirsiz oldugu tiirleri de bulunmaktadir. Rassal

degiskenler 6grenildikten sonra ¢oziim islemlerinde diizeltmeye gidilebilmektedir.

Genel olarak bakildiginda; KKARP ve CDARP toplam kat edilen mesafeyi en aza
indirmeyi birinci Oncelige yerlestirmisken, AUARP ve ZBARP icin ara¢ sayisini
minimum yapmaya c¢alismak daha oOnceliklidir. Ancak ZBARP icin yapilan bazi

caligmalarda onceliklerin degisme durumu oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda gergek hayat tizerinden bir uygulama yapilmaktadir ve okul servis
araglarinin evden okula ve okuldan eve gitme uzakliklarinda farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Sonucunda ise kullanilan mesafe matrisi simetrik olmamaktadir. Tiim bu
anlatilan ARP c¢esitlerine ek olarak, belirtilen durumun olustugu tiir de asimetrik arag
rotalama problemi olarak adlandirilmaktadir. Bunun gibi dinamik, statik, periyodik,
topla-dagit, bolinmiis talepli gibi farkli ARP gesitleri olarak daha ayrintili

siniflandirmalarin yapilmasi miimkiin olabilmektedir.

2.2. Arac¢ Rotalama Problemi i¢cin Co6ziim Yontemleri

OSARP ve dahil oldugu grup olan ARP, NP-zor bir problemdir ve bu nedenle [9] makul
bir siire iginde problemin en iyi ¢ozlimiinii verecek bir algoritma bilinmemektedir.
Hayatin i¢inden problemler oldugu i¢in iizerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmis olup degisik
¢Ozlim yontemleri aranmistir. Biliylik verileri iceren OSARP’ler i¢in bir¢ok arastirmaci
sezgisel yontemleri tercih etmisken; kiiciik orneklerini ¢6zmek i¢in kesin yontemlerin
kullanimlarina rastlanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda oldugu gibi ¢ok okullu arag rotalama
problemleri, biyiikliiklerinden otiiri tek okullu ara¢ rotalama problemlerine
dontstiiriilerek ¢ozlimler aranmaktadir. Tek okullar i¢in hem kesin hem de sezgisel
algoritmalar Onerilmistir ve uygulanmistir. Asagida iki baslik seklinde bu yontemlerin

kisaca anlatimlar1 yapilacaktir.



2.2.1. Kesin Coziim Yontemleri

Kesin yaklasimlar problemi ¢ézmek i¢in matematiksel modelleri ve ticari karmasik
tamsayil1 program ¢oziiciilerini kullanmaktadir. Bunlar da ancak tek okulun bulundugu,
O0grencinin ve ogrencilerin alindig1r duraklarin ¢ok az sayida oldugu problemler i¢in
uygulanabilmektedir. Bektas and Elmastas [10] genel atama problemini diizenleyerek ilk
kesin yaklasimi olusturmuslardir. Bu dogrusal karar modeli i¢in gegerli esitsizlikler
onerip CPLEX ile ¢oziime kolaylikla ulagmislardir. Chen ve ark. [11], kullandiklar1 2 veri
seti i¢in hem CPLEX ile ¢ozdiikleri karma tamsayili model gelistirmislerdir hem de

tavlama benzetimi sezgiselinden faydalanmislardir.

Kiimeleme ve rotalama problemini bastan sona tek bir model kurarak ¢oziim arayan
caligmaya literatiirde pek rastlanmamustir. Faraj ve ark. [12] ise OSARP igin veri
hazirlama ve duraklarin se¢imi asamalarini atlayarak servislerin rotasinin olusturulmasi
kisminda karma tamsayilt programlama modeli ve sezgisel yontemlerden GRASP
algoritmasi ile probleme kismi ¢6ziim bulup kiyaslama yoluna gitmislerdir. Sonucunda

ise sezgisel yontem ile daha kisa siirede daha iyi sonug elde ettiklerini belirtmislerdir.

Genel olarak bakildiginda kesin ¢oziim yontemleri igerisinde en ¢ok calisma yapilip
gelistirilmesi i¢in ugragilanlar dal-sinir, kesme ve fiyat algoritmalari olmustur. Bu
algoritmalar, problemi tamsayili dogrusal programlama modeli gibi olusturup
gevsetmeler ile birlikte miimkiin olan tiim ¢oziimler iizerinden en optimal olan1 se¢gmek
tizerine kurulmuslardir. Fligenschuh [9], Hadjar ve ark. [13], Kumar ve Jain [14] bu

konuda 6ne ¢ikan ¢alismalar1 yapmislardir.

Wang ve ark. [15] birden fazla okulun bulundugu bir problemde minimum servis sayisini
belirlemek i¢in matematiksel bir model olusturmuslardir. Modeli gevseterek ayristirma
mantifinda her bir okul i¢in her asamada kisitlar1 kontrol edip servis sayisini

hesaplamislardir. Modeli defalarca kez caligtirarak en iyi sonuca karar vermislerdir.



2.2.2. Sezgisel Yontemler

Siitun Tiiretme Algoritmasi: Rotalama problemlerinin karmasikligindan 6tiirii sezgisel
algoritmalar gelistirilmistir. Bu yontemlerden son donemde oldukga yaygin olanlarindan
bir tanesi OSARP’yi kiime ayirma problemi gibi formiile edip kisitli bir siitun tiiretme
yaklasimi ile ¢ozmektir [3]. Kusitli siitun tiiretme teknigi, kisitlar dahilinde miimkiin olan
tim siitunlar1 liretmek yerine ¢oziimii ileri tasiyacak siitunlarin olusturulmasidir.
Boylelikle algoritma daha kisa siire ¢aligtirilip hesaplama yiikii aza indirilerek ¢oziime
ulasilabilmektedir. Hem Riera-Ledesma ve Salazar-Gonzalez [16] hem de Kinable ve ark.
[17] yaptiklar1 ¢aligmada dal ve sinir teknigini kullanan siitun iiretme algoritmasi ile
¢oziim gelistirmiglerdir. Santana ve ark. [18] ZBARP ¢6ziimii i¢in siitun tiiretme ve
kiimelemeyi bir arada kullanan karma bir model olusturmuslardir. Oncelikle biiyiik
pargalar halinde gruplama yapip sonra yakin diiglimleri birlestirerek iki asamada
kiimelemeyi tamamlamislardir. Ardindan kiimeler icin rotalar siitun tiiretme yontemi

kullanarak olusturmuslardir.

Tasarruf Algoritmasi: Kullanim alani oldukc¢a genis olan yontem, bu tezde ¢6ziim
seceneklerinden biri olarak tercih edildiginden Bolim 4’de ayrintili bir sekilde
anlatilmistir. Paralel c¢esidi ile agik uglu problemler i¢in diizenlenmis formiilleri

uygulanmustir.

Siipiirme Algoritmasi: Ayni sekilde tezde yer alan ve mantigindan faydalanilmis olan
sliptirme algoritmasi ise Gillett ve Miller [19] tarafindan 6nerilmistir. Her bir miisterinin
ve depo koordinatlarinin bilindigi orta ve biiyiik boyuttaki KK ARP i¢in kullanilmaktadir.
Iki asamadan olusur. Bunlardan ilki olan bdlme asamasinda ara¢ kapasitesi dolana kadar
koordinatlara gore artan sirada dizilen noktalarin eklemesi yapilir ve bu isleme tiim
noktalar bitene kadar devam edilir. Noktalarin atamasi yapilan her ara¢ i¢in ikinci
asamada rotalar, gezgin satict probleminin ¢0ziim yontemlerinden biri ile
diizenlenmektedir. Park ve ark. [20] tarafindan gelistirilen algoritmanin degistirilmis
stiptirme algoritmasi tabanli uygun tek yiik plani olusturma incelemesine Sekil 2.2.2.1°de

gosterilen 6rnekte yer verilmistir.
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Sekil 2.2.2.1. Siipiirme Algoritmasina Dayanan Rotalama Islemi [20]

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde bu bdliimde anlatilan algoritmalarin hem tek basina

hem de birkaginin birlesimi/karisimi halinde uygulanabildigi goriilmiistiir.

Tavlama Benzetimi: Spada ve ark. [21] sabit sayida okul servis araci ile hizmet
seviyesini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in benzetimli tavlama algoritmasini kullanmislardir.
Tavlama benzetimi [22], metallerin tavlama sicakligina kadar sitilip sonra yavasga
sogutulmasi siirecine benzediginden bu ismi almaktadir. Yontem rastlanti arama
mantigim1 kullanir, stokastiktir ve rastgele bir ¢oziim ile baslar. Sonrasinda komsu
¢oziimler olusturulur ve amag fonksiyonundaki degisimi hesaplayarak iyilesme olmayana
kadar aramaya devam edilir. Yerel en iyi noktalardan bazen artisa neden olan komsu
hareketleri kontrol ederek kurtulabilmektedir. Dana ve ark. [23] servis aracinin bir
Ogrenciden digerine hareketi esnasinda yolun durumuna bagl olarak zamanin belirsiz

olusunu dikkate alan tavlama benzetimine dayali bir metot gelistirmislerdir.

Tabu Arama Algoritmasi: Insan hafizasinin ¢alismasindan yola ¢ikilarak énerilmis bir
yontemdir. Ik ¢oziim rastgele ya da bir algoritma kullanilarak secilebilmektedir. Tabu
listesi kullanilarak koétii sonugla karsilagilan alanlardaki komsu ¢oziimlere bakilmamis

olur; boylelikle, ¢oziime daha hizli ulasilabilmektedir. Tabu listesi her aday ¢6ziimii



degerlendirdikten sonra kendini giincellemektedir ve bu listenin kullanilmasi tekrarin
oniine gecmektedir. Literatlirde hem OSARP ¢6ziimiinde hem de birgok farkli alanda
ornek ¢alismalar [24] , [25] yer almaktadir. Shafahi ve ark. [26], OSARP ¢oziimii igin
rota uygunlugunu goz onilinde tutarak iki asamali sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.
[Ik asamada, yerlestirme tabanli sezgisel kullanarak baslangic rota gruplari
olusturmuslardir ve bunu asgari maliyet eslestirme problemlerini tekrar tekrar ¢ozdiikge
duraklar ekleyerek yapmuslardir. Ikinci asamada, olusturulan ilk rotalar1 tavlama
benzetimi ve tabu arama rehberliginde gelistirmislerdir. Rashidi ve ark. [27] ve Ngonyani
ve ark. [28] orta Olgekli okullar igin serviste Ogrencinin gecirdigi siireyi azaltmayi

hedefleyerek tabu arama algoritmasi ile C++ dilini kullanarak ¢6ziim tiiretmislerdir.

Karinca Kolonisi Optimizasyonu: Bu yontem ile ilgili olarak Yu ve ark. [29], Mazzeo
ve Loiseau [30], Donati ve ark. [31], Gajpal ve Abad [32], Fuellerer ve ark. [33], Huo ve
ark. [34] tarafindan ARP’nin farkli tiirleri i¢in yapilmis bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
Karincalarin besin kaynagina dogru hareketlerinden ortaya c¢ikan bu algoritmada
karmcalar yiyecege ulagmak icin kisa yolu tercih etmektedir. Gidis gelislerinde yola
biraktiklar1 feromonlari sonrasinda takip ediyor oluslarinin bunu sagladig: bilinmektedir.
Karincalarin hafizasiz olmasi ve uzun yollarda feromon etkisinin azalmasi koloninin takip

durumunu olumsuz etkilemektedir.

Genetik Algoritma: Holland [35] tarafindan tanimlanmis ve tizerinde birgok ¢alisma
yapilarak farkli kisiler tarafindan gelistirilmistir. Holland’1n amaci1 dogada meydana gelen
adaptasyonlar1 oldugu gibi anlamak ve dogal adaptasyon mekanizmalarinin bilgisayar
sistemlerine aktarilabilecegi yollar1 gelistirmekti. Bundan yola ¢ikilarak Darwin’in 6ne
siirdiigii en 1yi olanin hayatta kalmasi prensibi bu algoritmay1 giizel bir sekilde ifade
etmektedir. Siirece ¢6ziim kiimelerini belirten rastgele kromozomlar ile baglanmaktadir.
Bunlar 0 ya da 1 degerini almaktadir. Her bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu
hesaplanmaktadir ve bunun disinda algoritmanin karmasik bir formiilii bulunmamaktadir
[36]. Degerlere gore en uygun olanlardan yeni nesiller olusturabilmek igin
ciftler/ebeveynler segilmektedir. Seleksiyon sonrasi birebir ayni bireylerin olusmasini
onlemek i¢in ebeveynler caprazlanarak yeni yavrular olusturulmaktadir ve bunlar

ebeveynlerin yerine gegmektedir. Kang ve ark. [37], Minocha ve Tripathi [38], Ben ve
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ark. [39] genetik algoritma iizerinden algoritmalar gelistirerek OSARP i¢in ¢6ziim

bulmuslardir.

iki Asamal Algoritmalar: Rotalama problemlerini ¢ozmek icin bir diger yaklasim da
ayristirmaya dayanmaktadir ve bu genellikle kiimeleme yontemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Tezdeki uygulamanin ¢oziimiinde tercih edilen bir yaklasim olmustur.
Kiimelemenin uygulandig: siireye bagli olarak once kiimele sonra rotala ve dnce rotala
sonra kiimele seklinde siniflandirilabilir. Shin ve Han [40] belirlenmemis sayida aragla
yolculuk mesafelerini en aza indiren ¢oziimler bulmak i¢in 6nce kiimele sonra rotala
sezgiselini kullanmiglardir. Onerdikleri algoritma kiimenin geometrik merkezini tam
belirleyerek uygun kiime olusmasina yonelik {i¢ asamadan meydana gelmektedir. Elde
ettikleri kiime sonuglarini rotalama sezgisel algoritmalar1 i¢in ilk ¢6ziim olarak
kullanmiglardir ve 6rnek veri sonuglarini siiplirme algoritmasi ile kiyaslayip daha iyi

sonugclar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO): 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
[41] 6nerilmis kus stiriilerinin davranislarina dayanan bir hesaplama teknigidir. Stirtide
bulunan parcaciklarin her birinin amag fonksiyonu, 6nceki deneyimlerinden yola gikarak
kendini siirliniin en iyi pozisyonuna konumlandirmasidir. Her pargacik daha sonra kendi
konumunu stiriideki en iyi pozisyondaki liyeye gore sekillendirir. Burada pargacigin
geldigi yeni konum genelde daha iyi olmaktadir ve bu konuma yaklagsma hiz1 rasgele
meydana gelmektedir. Hedefe ulasildiginda ¢6ziim son bulmaktadir. Hem kiimeleme hem
de rotalama alaninda pek ¢ok 6rnegine rastlanmaktadir. MirHassani ve Abolghasemi [42]
yaptiklar1 ¢alismada AUARP ¢6ziimii i¢in PSO kullanmislardir. Marinakis ve ark. [43],
PSO ve GRASP algoritmalarint komsuluk aramasi stratejisi ile harmanlayarak karma bir
sezgisel onermislerdir. Algoritmalarinin, kisa hesaplama siiresi i¢cinde ¢ok biiyiik 6l¢ekli
ARP’ler icin literatiirde var olan birgok yontemden daha iyi sonug¢ verdigini
savunmuslardir. Cura [44] ise PSO iizerinden gelistirdigi algoritma ile hem bilinen hem
de bilinmeyen kiime sayilarindaki kiimeleme problemlerine ¢o6ziim secenegi

olusturmustur.

11



3. KUMELEME YONTEMLERI

Kiimeleme temelde benzer veri noktalarini, ayni gruptaki noktalarin diger gruplardaki
noktalardan birbirine daha c¢ok benzeyecegi sekilde gruplayan bir teknik olarak
tanimlanabilir. Aslinda Sekil 3.1°de gortildiigl lizere benzer veri noktalar1 kiime olarak
adlandirilir.
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Sekil 3.1. Orijinal Kiimelenmemis ve Kiimelenmis Veri

Kiimeleme islemi, kullanilan belirli kritere bagli olarak bir verinin farkli gruplanmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle, bir veri i¢in kiimeleme gorevi listlenilmeden 6nce 6n
isleme gerek duyulmaktadir. Fayyad ve ark. [45] kiimelenme siirecini gelistirmek i¢in
temel adimlari; 6zellik se¢imi, kiimeleme algoritmasinin se¢imi, sonuglarin dogrulanmasi

ve sonuglarin yorumlanmasi olarak Sekil 3.2°deki gibi 6zetlemislerdir.
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Sekil 3.2. Kiimeleme Islemlerinin Adimlari [45]
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Bu tezde NP-zor tiiriinde olan agik uglu, kapasite ve zaman kisitli olan bir okul araci
rotalama problemine dnce kiimele sonra rotala prensibi ile ¢6ziim aranmistir. Iki adimda
yapilan ¢0ziimiin ilk asamasi olan kiimeleme i¢in genel bilgilendirmeye ve Onceki
caligmalara bu boliimde yer verilmistir. Kiimeleme yontemlerinin anlatilmasi kisminda

Stanford Universitesi’nin agik kaynaklarindan [46] yararlanilmgtir.

Kiimeleme analizi elde daginik olarak bulunan verileri benzerliklerine gére bir araya
getirip gruplamaya calisan ve bunu yaparken bazi uzaklik dl¢iileri kullanan bir yontemdir.
Degiskenin tiirtine gore kullanilacak olan benzerlik Olgiisiiniin se¢ilmesi, dogrudan
sonuca etki ettiginden biiyilkk dnem tasimaktadir. Bu calismada kullanilan veriler
dogrudan 6grenci adreslerine bagli olarak olusturulmus uzaklik matrisleridir ve matrisler

kiimeleme i¢in girdi olarak kullanilmislardir.

Her biri p tane sirekli degisken igeren x; ve x; gozlem ¢ifti arasindaki uzaklik

d;;=d(x;,x;) seklinde gosterilerek uzaklik olgiitleri asagidaki gibi agiklanmigtir.

e Oklid Uzaklig1, en sik kullanilan uzaklik dlgiisiidiir.

dij = \/Zizl(xik - xjk)2

e Kareli Oklid Uzakligi, degiskenlere gore toplam uzakligin karekokiiniin alinmadig

Olctidiir. Bu tez ¢alismasinda tercih edilen se¢cenek olmustur.
dij = Xho1 (X — xj3,)°

e Minkowski Uzaklig1, genel bir uzaklik 6lciisiidiir. Hatta Oklid (q=2) ve Manhattan

(g=1) ol¢iileri bu uzakligin 6zel bir durumu olarak ifade edilir [47].

dij =[Sy xae — x| 1]H0
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e Manhattan Uzakligi, birimler arasindaki mutlak uzakliklarin toplamini alarak

hesaplama yapmaktadir.
dij = jems |xire — x|

e Mahalanobis Uzakligi, dogrudan birlestirme yapan standart bir yontemdir. Iki
degisken arasinda iliski bulunuyorsa, kovaryansi dikkate aldigindan bu uzaklik 6l¢iisii

kullanilmalidir. S, 6rneklem kovaryans matrisini ve T, transpozu belirtmektedir.

dij = \/(xik — X ) TS (i — Xjxe)

e Pearson Korelasyon Katsayisi, gozlemler arasindaki uzakligin katsayr yardimiyla
hesaplandigr yontemdir. x;, i. gozlem iizerinden Olgiilen p degisken degerlerinin
ortalamasit olup x; = % Zzﬂxik biciminde hesaplanir. Korelasyon katsayisi

kullanilarak iki gozlem vektorii arasindaki uzaklik d;; = (1-3;) seklinde bulunur.

P (k=% (X je—%)

PPt B

rij:

Kiimeleme yontemleri, birimlerin optimal gruplara atanmasimmi saglamak i¢in
degiskenlerin benzerliklerine bagli olarak farkli yaklasimlar kullanmaktadir. Bunu
yaparken kiimeler arasindaki farklarin ve kiimeler i¢i benzerliklerin maksimum olmasin
hedeflemektedirler. En ¢ok kullanilan kiimeleme algoritmalari, hiyerarsik ve hiyerarsik
olmayan kiimeleme yontemleri olarak iki gruba ayrilmistir [48]. Bu tez ¢alismasinda da

oldugu gibi hiyerarsik kiimeleme yontemleri daha c¢ok tercih edilmektedir.

3.1. Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri

Oldukga genis kullanim alanina sahip olan hiyerarsik kiimeleme yontemleri temelde basit
bir algoritmay1 calistirmaktadir. Kullandiklar1 algoritma sebebiyle asamali kiimeleme
yontemi olarak da adlandirilmaktadirlar. Farkli seviyelerde ard arda eklemeli sekilde
birimlerin bir araya getirilerek kiimelerin olugsmasini saglayan bu yontemler, verilerin
benzerliklerini ve kiime uzaklik 6l¢tilerini kullanmaktadir. Bir asamada bir grup digeri ile

birlestirilince sonraki seviyelerde birbirinden ayrilmamaktadir.
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Elde edilen sonuclar dogrudan kiime sayisin1 vermemektedir, kiime sayisi 1 ile verideki
birim sayis1 arasinda degisebilmektedir. Dendogram adi verilen agac grafikleri birimlerin
baglanma diizeylerini gostermektedir ve istenilen kiime sayisina gére dendogramlarin
[49] gorsel olarak yorumlanmasi durumu bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kiime
sayisinin belirlenmesi, servis araglarinin kapasite kisitina gore sekillenmistir ancak

literatlirde bununla ilgili ¢esitli yaklagimlar kullanildig1 goriilmiistiir.

Hiyerarsik kiimeleme yontemleri, gruplayict ve ayirict olmak iizere iki sekilde
incelenmektedir [50]; veriye bagli olarak kiimeleme iglemi yapilmadan once kiimeler
arasindaki mesafenin hesaplanmasiyla ilgili olan hangi kriterin kullanilacagina goére de

bu sekilde ifade edilmektedirler.

3.1.1. Gruplayic1 Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri

Bu yontemde veride yer alan her birimin ayr1 bir kiime oldugu varsayimi ile gruplama
islemine baslanir. Dendogramlar birimlerin birbirleri ile ne seviyede ve hangi benzerlik
asamasinda ortak Ozellikler tagidigin1 gostermektedir. Birbiri ile en yiiksek benzerlik
oranina sahip olan en yakin iki kiimenin birlestirilmesi ile ilk grup olusturulur. Sonrasinda
her asamada diger birimler bu gruba dahil edilerek verideki her bir gdzlemin atanip tek
bir kiime olusana kadar birlestirme islemi uygulanir. Gruplayict hiyerarsik kiimeleme
yontemlerinde, farkli yaklagimlar kullanilarak gruplar birbirleri ile birlestirme yoluna
gidilmektedir. Bunlardan sik karsilasilip uygulananlarin agiklamalar: ve ifade etmek icin

kullanilan gosterimler asagida belirtilmistir.

dp,; = m. kiimenin j. kiime ile olan uzakligi
dy; = k. kiimenin j. kiime ile olan uzakhg:
d;; = m. kiimenin j. kiime ile olan uzakhg:
N}, = k. kiimenin eleman sayis1

N; = 1. kiimenin eleman say1s1

N,,, = m. kiimenin eleman say1st
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3.1.1.1. Tek Baglanti (En Yakin Komsu) Kiimeleme Yontemi

Tek baglanti tekniginde birbirine en yakin birim ve kiimeler birlestirilir. Aradaki
mesafeler uzaklik matrisleri kullanilarak belirlenir. Birlestirmeler yapilirken tek bir birim
ya da birden fazla elemanli bir kiime seciliyor olabilmektedir. Bir kiimenin daha 6nceden
olusturulmus hangi kiime ile birlesecegi d,,j=min(dy;, d;;) kullamlarak bigiminde
belirlenir. Bu tez c¢alismasinda uygulanan sezgisel yontemlerden sonuncusunda ug
noktalarin belirlenmesinde en yakin komsu teknigi kullanilmistir. Bu yontemde ve tam
baglant1 yonteminde kiimelemenin verilerde bulunan asiri, u¢ veya aykirt degerlerden

etkilenerek sonug¢ verdigi bilinmektedir.

3.1.1.2. Tam Baglanti Kiimeleme Yontemi

Tek baglant1 teknigine cok benzemektedir. Tek farki baslangicta en uzak iki gézlemden
baslanip birlestirme yapilirken her kiimedeki birimlerin arasindaki uzakligin
dmj=mak(dy;, d;j) seklinde en biiyiigiiniin seciliyor olmasidir. Bu sebeple en uzak

komsuluk teknigi olarak da bilinmektedir.

3.1.1.3. Ortalama Baglant1 Kiimeleme Yontemi

Bir kiime ile diger kiime i¢inde yer alan birimlerin arasindaki ortalama uzakliklarin
dpj=ort(dy;, d;;) hesaplanmasina dayanan bir tekniktir. Aradaki uzakligin kiimedeki

eleman sayis1 kullanilarak agirliklandirildig: ¢esidi de bulunmaktadir. Bunun i¢in uzaklik

Nydy+Nydy; . ) .
A :% seklinde belirlenmektedir.
m

Siirece tek ve tam baglanti tekniklerindeki gibi baglanir ancak en ¢ok benzeyen kiime

ciftleri ortalamalardan faydalanarak elde edilir.
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3.1.1.4. Merkezi Baglanti Kiimeleme Yontemi

Bir kiimeyi olusturan birimlerin ortalamasini dikkate almaktadir. Kiimenin tek elemandan
olustugu durumlarda o birimin degeri merkez kabul edilerek hesaplama yoluna
gidilmektedir. Bu teknikte iki grup arasindaki uzaklik kiimelerin kendi merkezleri

arasindaki uzaklik olarak alinarak asagidaki sekilde belirlenir.

_Nydgj+Ndyj ) NpNidyl

mj Nom No, 2

3.1.1.5. Medyan (Ortanca) Baglanti Kiimeleme Yontemi

Bu teknik uzaklik matrislerinin 6lg¢lim degerleri ile elde edilemedigi, bunun yerine
birimlerin 6zelliklerine goére siralama puanlarinin kullanilmak durumunda olundugu

verilerin kiimeleme islemlerinin yapilmasinda tercih edilmektedir. Ortalama baglanti

tekniginin 6zel bir ¢esidi oldugu diisliniiliip uzakliklar dijW—% bi¢iminde

hesaplanmaktadir.

3.1.1.6. Ward Baglant1 Kiimeleme Yontemi

Tez calismasinda da kullanimina en ¢ok yer verilmis olan bu yontemde, toplam sapma
karelerinden yararlanilmaktadir [51]. Bu teknigin merkezi ve medyan baglanti
yontemlerine benzer sekilde kiimenin ortasina denk gelen birimin, ayn1 kiimenin i¢inde
bulunan diger birimlerden ortalama uzakligini dikkate aldigi agirlikli bir ¢esidi oldugu

belirtilmektedir [47].

Ward’s teknigi kiimeler i¢indeki varyansin minimum olmasini saglamaktadir. Servis
araglarinin minimum yolu kat ederek rotalarinin en kisa tutulmasinin hedef olarak

goriilmesi bu yontemin kullanimina tesvik etmistir.

_ (Z?=1xi)2

Hatalar kareler toplami HKT=)7"_; x? formiilii ile hesaplanmaktadir.
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Gruplayici hiyerarsik kiimeleme yontemlerinde baslangicta her bir birimin tek bir kiime
oldugu diisiiniilerek siirece baslandigindan HKT sifir olmaktadir. Kareli Oklid uzaklig
kullanilarak HKT’de saglanan kiiclik artislara gore atamalar yapilmakta ve dnceden

olusmus gruplar birlestirilmektedir.

3.1.2. Ayirial Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri

Gruplayict hiyerarsik kiimeleme yontemlerinin tam tersi mantig1 kullanirlar. Veride
bulunan tiim birimlerin bir kiimede toplandigi kabuliiyle silirece baslanir. Birbirine
benzemeyen kiimelerin ayrilmasi yapilir ve bu sekilde eleman sayis1 daha az olan farkli
sayida kiimeler elde edilir. Her birim tek bir kiimeyi ifade edene kadar asamali olarak

ayirma iglemi siirdiiriliir [49].

3.2. Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme Yontemleri

Hiyerarsik kiimeleme yontemlerine nazaran daha biiyiik veri gruplar1 ve kiime sayisinin
karar verici tarafindan Onceden belli oldugu durumlar i¢in kullanimlar1 tercih
edilmektedir. Bu yoOntemlerde baslanacak noktanin se¢imi, var olan kiimelerin ilk
elemanlarindan rastgele yapilabilmekle birlikte kiimelerin ¢ekirdeklerinin icinden ilki
seklinde de olabilmektedir. Teknik yani kuvvetli olmakla birlikte kullanimi yaygin
olmayan en ¢ok olabilirlik yonteminde, birimler daha 6nceden belirlenmis kiimelere
olabilirlik degerlerinin en biiylik olacagi sekilde dagitilmaktadir. Tekniklerden sik
karsilasilan k-ortalamalar yonteminin uygulanma sekli ise asagida devam eden baslikta

anlatilmaktadir.

3.2.1. K-Ortalamalar Teknigi

Kag tane kiime elde edilmek istendigi en bastan bellidir. Bu saymin k tane oldugu
varsayilarak rastgele bicimde k tane kiime merkezi belirlenir. Secilen kiime merkezlerine
en yakin noktalar istenilen uzaklik hesaplama bi¢imine gore bulunur ve bu noktalarin
uygun olan kiimeye gore atamalari yapilir. Kiimelere birimler dahil edildik¢e yeni

kiimenin merkezi bastan hesaplanir ve birimlerin yeni kiime merkezine gore uzakliklar
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bulunup atamalart tekrarlanir. Bu isleme kiimelerdeki elemanlarda bir degisiklik

gbzlenmesi durumu olmayana kadar devam edilir.

Rastgele secilen merkezlere gore siirece baglanmasi akillara uygun atamalarin yapilmiyor
olacagin1 getirmektedir ancak iterasyonlar ve merkezin siirekli taginmasi uygun
kiimelerin olugmasini saglamaktadir. Daha biiyiik veri setlerinde tercih ediliyor olusu
yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Sekil 3.2.1.1°de k-ortalamalar algoritmasinin 6zet hali

gosterilmektedir; noktalar veride yer alan birimleri ve carpilar kiime merkezlerini ifade

etmektedir.

b
’ 0 S o000 o

X :-."' = X

(a) (b) (c)

'.....: ...’..: 0..’;:

a,(.' . Dr . L
. Xe -."' ) .

(d) (e) (f)

Sekil 3.2.1.1. (a) orijinal kiimelenmemis veri, (b) rastgele ilk kiime merkezleri, (c-f)
yinelemeler ile her birimin en yakin kiime merkezine atanisi ve buna gore degisip

giincellenen kiime merkezleri [46]
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4. TASARRUF ALGORITMASI ILE ARAC ROTALAMA
PROBLEMIi COZUMLERINE GENEL BAKIS

Tezin bu boliimiinde tasarruf algoritmasi kullanilarak ¢oziimlerin arandig1 ¢alismalara
deginilmistir. ARP ¢oziimiinde sik kullanilan sezgisel yontemlerden biri olan tasarruf
algoritmasi ilk olarak 1964 yilinda Clarke ve Wright [52] tarafindan gelistirilmistir ve
Onerilen yontem o giinden beri birgok caligmaya 6nayak olmustur. Algoritma, problemde
bir deponun bulundugu iki miisteriyi ayri rotalar yerine ayni rota iizerinde birlestirerek
elde edilen mesafeyi kisaltma hedefi olan tasarruflarin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Yapilan sonraki caligmalar Clarke ve Wright (CW) formiili iizerinden yeni
parametrelerin dahil edilmesi, degistirilmesi veya var olanlarin ¢ikarilmasi, hesaplama
stiresinin hizlandirilmaya c¢alisilmasi ve rotalarin birlestirilmesi siireglerinin gelistirilmesi
seklinde iyilestirmelerin yapilmasi ile devam etmistir. Rand [53] yapmis oldugu derleme
calismasi ile tasarruf algoritmasina dair bahsedilen tiim gelismelere ve kullanim

alanlarina yer vererek literatiire katkida bulunmustur.

Birden fazla deponun oldugu durumlarda tasarruf algoritmasinin uygulanmasi durumu
zorlagmaktadir. Konuyla ilgili oncelikle Tillman [54] kendisi bir ¢alisma yapmustir.
Sonraki yillarda Tillman ve Cain [55] olagan tasarruf degerlerini hesaplamadan 6nce
kullanilan uzaklik matrisinin formiiliinii; m adet deponun oldugu bir problemde her
deponun k ve her miisterinin i gosterimiyle ifade edildigi c¢/?°%=minm{cim} — (Cir-
minm{c;m }) seklinde diizenlemislerdir. Bu ¢alismada her bir okul birbirinden bagimsiz

olarak degerlendirildiginden ¢oklu depo giincellemeleri uygulanmamastir.

Yapilan incemeler sonucunda literatiirde acik uclu arag¢ rotalama problemlerini ¢ozmek
icin CW formiiliinii degistirme yoluna giden ¢ok az ¢alisma oldugu fark edilmistir. Bodin
ve ark. [56], miisteri i ve j arasindaki tasarruf degerinin s;;=cy;-c;; seklinde
hesaplanmas1 yoniinde degisiklik yapmislardir. Firmanin servis araglarinin bir okuldan
sonra baska okula hizmet vermek iizere yoluna devam etmesi dolayisiyla basladiklar
noktaya donme zorunlulugunun olmamasi sebebiyle tez ¢alismasinin 6. bdliimiinde
yapilan uygulamada bu mantik cercevesinde hareket edilmistir ve bu formiil
kullanilmistir. Yillar sonrasinda Pichpibul ve Kawtummachai [57] tarafindan CW

¢Ozlimiine gelen basit, verimli ve rekabetci yaklasim da AUARP icin oldukga katki
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saglamistir. Onerilen yeni CW algoritmasi, kiiresel optimum ¢oziimleri bulmak igin
tasarlanmis yinelemeli bir gelistirme yaklasimidir ve algoritmanin paralel versiyonu
degistirilerek elde edilmistir; Clarke-Wright formiiliiniin degistirilmesi, agik rota yapimi,

iki asamali se¢im ve rota sonrasi iyilestirme olmak tizere 4 prosediirden olusmaktadir.

Gaskell [58] 6zellikle kapasite kisitinin 6nemli oldugu durumlarda tasarruf metodunun
cevresel rotalar iiretme egiliminin olabilecegi iizerine endise duymus ve bu yonde
calismalar yapmistir. Misteriler arasindaki mesafenin, A olarak tanimlanan rota sekil
parametresi ile ayarlanmasi gibi bir Oneride bulunmustur ve tasarruf degerlerinin
hesaplama formiiliinii s;;=c;o+coj—Ac;; seklinde degistirmistir. A parametresi 0’dan
baslanarak arttirildik¢a, miisterilerin depoya olan uzakliklarindan ziyade miisteriler
arasindaki mesafeye daha ¢ok vurgu yapilip 6nem verilir. Bu durumda giinliik bir
uygulamada hangi A degerinin kullanilmasi gerektigi sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
ilgili olarak Gaskell’in degistirilmis tasarruf algoritmasi tizerinden yaptigi uygulamada
McDonald [59], herhangi bir sabitlenmis A ile optimumdan uzak sonuglarin elde
edilebilecegini ve diger herhangi bir degerden anlamli derecede daha iyi olan bir A
degerinin olmadigim1 gdstermistir. Aymi sekilde Paessens [60] asimetrik yol
uzakliklarinin bulundugu kapasite kisith problemlerde maksimum tasarruf degerinin
belirlenebilmesi i¢in p agirlik parametresini formiile dahil edip s;;=c;o+¢oj—Ac;; +
H|Coi — ch| seklinde diizenlemistir. Parametreleri belirtilen 0 <A <3 ve 0 < p <1
araliklarinda kullanarak problemin sonuglarina gore belirli bir yaklagimi kullanmanin zor
oldugunu gostermistir ancak Paessens tarafindan uygulanan bu degisiklik i¢in herhangi
bir motivasyon saglanamamustir. Literatiirdeki bu arastirmalar dogrultusunda bu tezdeki
acik uclu kapasite kisith asimetrik uzaklik matrislerine sahip ¢alisma i¢in A rota sekil
parametresi yanlilik olusturmamasi adina hesaplamalar1 degistirmeyecek sekilde 1 olarak

alimmistir ve p agirlik parametresi formiile dahil edilmemistir.

Bu tez calismasinda yapilan uygulamadaki gibi gercek hayatta karayolu aginin simetrik
olmadigi bilinmektedir ve bu durum o6zellikle mesafelerin tek yonlii sistemlerden
etkilenebilecegi kentsel alanlar i¢in gecerli olmaktadir. Vigo [61] bu tarz problemler igin
arac kapasitesini de goz oniinde bulundurarak CW algoritmasinin asimetrik 6rneklere
gore genisletilebilecegini savunmustur. Uzaklik matrisi simetrik olmadigindan tasarruf

degerleri icin olusturulan matris de simetrik olmayacaktir. Buradan yola ¢ikip i ve j’nin
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birbirine baglanarak ayni rotada yer alabilmesi i¢in miisteri i veya j’nin geligsmis bir
rotanin son miisterisi olmasini ya da kose 1 veya j’nin digerinin ilki olmas1 gerektigini
sOylemistir. Bunun da simetrik durumlara kiyasla birlesme olasiliklarini yariya
indirdigini belirtmistir. Bu uygulamada da olusturulan asimetrik tasarruf matrisine gore
hem 6grenci i’den j’ye gidis hem de 6grenci j’den i’ye gidis ayr1 olarak degerlendirilmistir
ve tasarrufu biiyiik olana gore rotalama islemi yapilmistir. Paralel tasarruf algoritmasi ile
siire¢ yiirtitiildiigiinden ayni tasarruf degerleri i¢in uzaklhigin kii¢lik oldugu birlesmeye

odaklanilmistir.
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5. GELISTIRILEN MODELLER, MODELLERIN UYGULANMASI
VE ELDE EDILEN SONUCLARIN ANALIZi

Okul servis firmalarinda toplam maliyetleri minimuma indirmek i¢in ¢6ziilmesi gereken
en Oonemli problem, farkli giris ve ¢ikis saatleri olan birgok okulda okuyan 6grenciyi
tasiyabilecek minimum servis sayisini belirlemektir. Boylelikle firma az sayida servis ile
kat ettigi toplam kilometreyi minimuma indirip karini1 en yiiksek diizeye ¢ikarmayi
hedefleyecektir. Bu dogrultuda firmanin etkili bir sekilde servis araglari i¢in kiimeleme
ve rotalama yapmasi gerekmektedir. Firmalar tarafindan minimum servis sayist ve uygun
rota ile en kisa siirede dagitimin tamamlanmasi boylelikle giin igerisinde servis
aracglarinin bir¢cok okulda hizmet vererek daha verimli kullanilmasi hedeflenmektedir.
Bunun sonucunda firmalarin maliyetleri en aza indirilirken kazanglarinin da maksimum

diizeye ¢ikartilmasi amaglanmaktadir.

5.1. Problemin Tanim ve Kisitlar:

Bu tez calismasinda, Ankara’da farkli bolgelerde yer alan bir¢ok okula 6grenci
tasimaciligl yaparak hizmet veren bir firmada okul servis araglari kiimelemesi ve
rotalamas1 yapilmistir. Bu amacgla servis firmasindan 2018-2019 egitim Ogretim
doneminde hizmet verdikleri 19 adet okulun ve okullara farkli sayilarda dagilmis olan
1750 adet 6grencinin adres bilgileri gizlilik kosullari goz ontinde bulundurularak talep
edilmistir. Toplanan adres bilgilerine ek olarak sadece 6grenci tagimaciligr yaptigi bilinen
firmadan okul, 6grenci ve Ogrenci ailelerine saglamakla yiikiimlii olduklar1 hizmet
kosullart ve sirket olarak belirledikleri kar politikasinin ¢6ziim asamalarini etkileyen
kisitlar1 6grenilmeye 6zen gosterilmistir. Edilen bilgiler 15181inda problemin ¢6ziimiinde

asagida belirtilen varsayimlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

e Her 6grenci mutlaka evinin 6niinden alinmalidir.

e Servise binen ilk 6grenci ile son Ogrenci arasinda 45 dakikadan fazla siire

gecmemelidir.

e Ogrencileri okula giriste toplayan ve okuldan cikista dagitan servis araci ayni

olmalidir.
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e Bir servis aracinda iki siire¢ ayni1 anda yiiriitilmemelidir. Ogrenciler ya okula
birakilmak iizere evlerinden toplaniyor ya da okuldan evlere gotiiriilmek lizere

dagitiliyor olmalidir.
e Iki farkli okulun 6grencisi ayn1 servis aracinda bulunmamalidir.

e Servis araglarinin kapasitesi sabit olup 22 6grenci taginabildiginden rota iizerinde

toplanip dagitilacak 6grenci sayisi kapasiteyi gegmemelidir.

e llave bir servis aracini idame ettirmenin getirdigi maliyetin, mevcut servis
araclarindaki kat edilen toplam kilometrenin artisiyla getirdigi maliyete oranla ¢cok
fazla olmasindan otiirii bir aracin kapasitesi dolmadan diger araca zorunlu olmadikga

atama yapilmamalidir.
e Bir rota, belirlenen 6grencinin evinden baslamali ve mutlaka okulda son bulmalidir.

e Ogrenci ailelerinin okula yakin mesafede oturan 6grencilerin servis aracinda vakit
gecirmesini istememesinden Otlirii rota iizerinde servise en son binecek olan 6grenci
okula en yakin mesafede oturan birbirine uzakligi 400 metrelik fark igerisinde
bulunanlardan ve her 6grenciye bir kez ugrayarak ayni noktadan tekrar gecmeyi

onleyici sekilde secilmelidir.

e Ogrenciler okul giris saatlerinden 10 dakika 6nce okula birakilmalidir ve 15

dakikadan 6nce okula birakilmayarak 6grencilerin beklemeleri 6nlenmelidir.
e Okul ¢ikis saatlerinden 5 dakika once servis araglar1 hazir halde okulda beklemelidir.

e Bir servis aracina en az 7 adet 0grenci atanmalidir. Daha az sayida 6grencinin
atanmast durumu servis aracinin ve aract kullanan gsoforiin  masraflari
diistintildiiglinde karin kaybedilerek zarara doniismesine sebep oldugundan tercih

edilmemelidir.

Belirtilen tiim kisitlar g6z 6niine alindiginda KKARP’nin firmaya 6zgii bir 6rnegi ortaya
konulmus olup kullamilan girdi sayis1 arttikca NP-zor tilirlinde olan bu problemin
¢Oziimiiniin karmasik bir hal alacag: diisiiniilmiistiir. Bu sebeple calismanin ¢oziimiinde
iki asamadan olusan 6nce kiimele sonra rotala prensibi tercih edilmistir. Ilk asamada
hangi 6grencinin kag¢ adet servis araci ve bunlardan hangisi ile tasinacaginin belirlenmesi

saglanmustir.
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5.2. Verinin Toplanip Olusturulmasi

Firmadan alinan bilgiler 1s181inda 1750 adet 6grencinin adresi Google Earth {izerinde okul

bazinda isaretlenerek Sekil 1’de yer alan harita goriintiisii elde edilmistir.
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Sekil 5.2.1. Farkli Okullarda Bulunan Ogrenci Adreslerinin Haritada Gosterilmesi

Google Haritalar’da 6grenci adresleri girilerek ondalik derece seklinde koordinatlarin
bilgisine ulagilmistir. Elde edilen koordinat bilgileri kullanilarak kiimeleme yapilirken
ihtiya¢c duyulacak olan mesafe matrisleri hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in RStudio
programinin “gmapsdistance” [62] fonksiyonun kullanimi tercih edilmistir. Bu fonksiyon
iki adres arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢cin Google Haritalar Mesafe Matrisi API'sini
kullaniyor oldugundan 6ncelikle Google Haritalar Platformu’ndan API key alinmis ve
etkinlestirilmistir. Fonksiyonun c¢aligsmasi i¢in hem baslangic hem de bitis koordinatlari
(+) isareti ile ayrilmistir, tasima modu olarak siiriis secenegi belirlenip mesafelerin metre
cinsinden elde edilmesi saglanmistir. Sekil 5.2.2°de 85 adet 6grencinin tasindigr Okul

6’nin mesafe matrisinin hesaplanmasi igin girilen RStudio verilerine yer verilmistir.

25



) Rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

¢ - O Edid ~ Addins ~ K Project: (None) =
© Okul 6.R* = || E
Source onsave | (4 /- +Run | Source C
1 coordinates<-c("39.994004+32.840218","39. 9938582+32. 835046, 739, 993008+32. . 989321+32. 8353747, P
2 "39.989539+32. 8347, 39.990474+32. . 990889+32. .991201+32.830340", ¢
3 "'39.990690+32. 829143","39. 990681+32. . 990665+32. .990127+32. 828283",
4 "39.990662+32. . 99064 8+32. .991249+32. .993531+32.827418",
5 " 90466+32 .989495+32. . 990462+32.
6 90122+32 . 990762+32. . 990898+32.
7 . . 992882+32. .992972+32. .995167+32. s
8 .993868+32. . 995587+32. .994057+32. .995665+32. 826031",
9 .995413+32. .996111+32. .995669+32. .996358+32. 824886",
10 '39.988827+32. . 986203+32. .012008+32. .011073+32. 8375757,
11 '40.013412+32. 0.013346+32. .013151+32. .013138+32.839055",
12 0.013350+32. 0.011583+32. .012173+32. .011834+32.839531",
13 0.012226+32. 8404 0.012726+32. 84 .014263+32. 84 .012696+32.840443",
14 0.013580+32. 84 0.010746+32. 84 .010324+32. 84 .011600+32. 838621",
15 0.011520+32. 84 0.010088+32. . 009867+32. .008734+32.839342",
16 0.008776+32. 0.004657+32. 84 .007333+32. 837 .001681+32. 838530",
17 0.000731+32. 0.000277+32. 8401 . 000310+32. 84 .004264+32.839459",
18 0.003561+32. 0.001152+32. .000425+32. 837 .000466+32.837586",
19 0.000409+32. 0.008689+32. .004657+32. 84 .002591+32. 8399147,
20 0.000854+32. 0.002511+32. .002585+32. .010607+32. 841689",
21 40. 008028+32. 84 0.008151+32. 84 .011228+32. 84 .011621+32. 838541",
22 "40.011736+32.
23
24
25
26
27 matrix

28 result<-gmapsdistance2(origin = coordinates, destination = coordinates, mode = "driving”, combinations = "all”, key="AIzasyCxlmslz-_kCozyc-hmg70G-3C06761NWO")
29 write.table(resultipistance, "C:/users/415/Desktop/servis rotalama ve Ccizelgeleme/R Calismalari/okullara core uzakl1k matrisleri/okul 6/0kul 6.txt")

Sekil 5.2.2. Okul 6’ya ait RStudio Verileri

Her okul icin ayr1 ayr1 koordinat bilgileri girilerek kare matrisler seklinde 6grenci
adresleri arasindaki uzaklik bilgileri elde edilmistir. Okul 1 gibi 6grenci sayisinin az
oldugu okullarda kisa siirede program ¢alisip Sekil 5.2.3’de gosterilen 22x22°lik uzaklik
matrisi sonucunu verirken Okul 10 gibi 216 adet 6grencinin tasindigr kapasitesi yliksek
okullarda programin ¢aligma siiresinin matris boyutunun biiylimesi ve iterasyon sayisinin

artmasi ile uzadig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.2.3. Okul 1'e ait 22x22'lik Mesafe Matrisi

Uzaklik matrislerinin elde edilmesinin ardindan kiimeleme islemine baslanilmistir.
Okullarda yer alan farkli 6grenci sayilarindan ve kisitlarin saglanma zorunlulugundan
Otlirii kiime sayisinin onceden belli olmayis1 ¢oziim olarak hiyerarsik kiimeleme
yontemlerine yonlendirmistir. Servis araglarinin belli bir kapasitedeki 6grenciyi tagimasi,
gruplayict hiyerarsik yontemde her adresin bir kiime kabul edilip her bir adimda kiime

sayisinin azaltilarak en yakin iki kiimenin toplanip birlestirilmesiyle 6zdeslestirilmistir.
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Bu durumda servis aracinin kapasitesi kosullar saglanarak dolana kadar gruplamaya
devam edilmistir. Gruplayici hiyerarsik kiimeleme yontemleri bu problem i¢in 3 farkli
sekilde yorumlanip uygulanarak ¢éziimler iiretilmeye calisiimistir. Kiimeleme islemleri
yapilirken SPSS paket programi tercih edilip program verisi olarak RStudio ile Google

Haritalar’dan elde edilmis olan mesafe matrisleri kullanilmistir.

5.3. Gelistirilen Sezgisel Kiimeleme Yontemleri ve Uygulamalari

Yontem 1°de bagimli ve bagimsiz degiskenler yerlestirilip kiime sayilar1 i¢in aralik
girilerek (6grenci sayisinin servis kapasitesine boliimiinden elde edilen sayidan biiyiik en
kiiciik tam saymnin minimum ve 0grenci sayisinin maksimum kiime sayisini belirttigi
varsayilarak) hiyerarsik kiimeleme analizi yapilmistir. Olusturulan nxn boyutlu a. 6grenci
ile b. 6grenci arasindaki uzaklik matrisi dg;, icin Ward baglanti kiimeleme yontemi ve
kareli 6klid uzaklig1 kullanilarak kiime i¢i varyanst minimum yapip 6grencilerin en uygun
servis kiimelerine atanmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore kayip degisken
kontrolii yapilarak dendograma goére muhtemel kiimelerin yakinlik iligkilerini gosteren
seviye tablosu olusturulmustur. Bu verileri girdi olarak kullanan kiime olusturma
algoritmasi i¢in yazilan sdzde koda Cizelge 5.3.1°de yer verilmistir. q; gosterimi i. okulda

taginan dgrenci sayisini, a;j, gosterimi i. okulun j adet kiimeye boliintip j’ye ait her bir k.

kiimeye atanmig 6grenci sayisini ve v; ise 1. okulun kiime sayisini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.3.1. Yontem 1 i¢in Kiime Olusturma Algoritmasina ait S6zde Kod

Set m; =i. okuldaki 6grencilerin tasinabilecegi minimum servis sayist and s=servis
kapasitesi and kiime say1s1 z=0

For (1<i<19)
m;= Math.ceil (g;/s) Boliim sonucunun tam sayiya donistiiriillmesi
End for
For (1 <1< 19) Her okul i¢in ayn1 igslemin yapilmasi
For (m; <j <gq;) Kag adet kiime olacaginin belirlenmesi
Set Kosul= True
For (1 <k <j) Her kiimenin servis kapasitesinin altinda olusunun saglanmasi
If (a;jx<s and Kosul=True)
Kosul=True
vi=j
z=z+1
Else Kapasite asildiginda kiime sayisinin artirilmasi
z=0
Kosul=False
Break
If (z=j) Kosul saglandiktan sonraki en kiigiik kiimenin kabul edilmesi
Break
End For
End For
End For

Kiime olusturma algoritmasi ile minimum kiime sayisindan baglanarak her bir kiimeye
atanmis O0grenci sayisinin servis kapasitesinin altinda olmasi kosulunun ilk saglandigi

kiime sayis1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Sekil 5.3.1’de 20 adet 6grencinin bulundugu Okul 2’ye ait dendograma yer verilmistir.
Ogrenci sayisi arttikca hem dendogramin gériintiisii karmasiklasmakta hem de seviye
tablolarini olusturmak zorlasmaktadir. Agiklayici olmasi adina ¢alismada kullanilan en

kiiciik dendogramlardan biri 6rnek olarak verilmistir.
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Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 5.3.1. Okul 2'e ait Dendogram (Aga¢ Grafigi)

Her kiimede yer alan 6grenci sayisinin 22 ve altinda olmasi kosulu saglandiktan sonra
dendogram 6ncelik seviyeleri dogrultusunda uygun olan kiimelerde birlestirme yapilarak
kiime kapasitesini agmadan minimum kiime sayist elde edilmistir. Kiime diizenlemesini
ifade eden bu islemlerin yapildig: algoritma Cizelge 5.3.2’de gosterilmistir. Okullarda yer
alan Ogrenci sayisina ve harita iizerindeki adreslerin dagilimina bagli olarak
algoritmadaki seviye iliskilerinin incelenmesi degiskenlik gostermistir. Kiimeler
birlestirildikten sonra elde edilen yeni kiimenin sonraki asamalarda tekrar

degerlendirilmesine 6zen gdsterilmistir.
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Cizelge 5.3.2. Yontem 1 i¢in Kiime Diizenleme Algoritmast

Set b,= x. kiimede yer alan 6grenci sayist and Dy, :dendogram oncelik seviyesi

For (1 <1< 19) Her okul i¢in ayni1 islemin yapilmasi

For (x=1; x < v;; x++) Tiim kiimeler i¢in diizenleme olanagimin degerlendirilmesi

If (0 < b, <s) Servis kapasitesinin altinda kalan kiimelere bakilmas1

For (y=x+1; y < v;; y*++) Diger kiime ile karsilagtirilmasi
If (0 < b, <sand D,,~1) Seviye 1 iliskisinin incelenmesi

If (by + by, <s)

by = by+b,
b, =0
Break
End If
End For

For (y=xt1;y S v;; y++)
If (0 < b, <sand D,,=2) Seviye 2 iliskisinin incelenmesi

If (b, + by, <5)

by = by+b,,
b, =0
Break
End If
End For
End If
End For
End For

Yontem 1 i¢in olusturulan algoritmalarin uygulama detaylar1 Okul 4 i¢in asagida

anlatilmistir.

86 adet 0grencinin taginacagr Okul 4’lin algoritma verilerinin hazirlanmasi i¢in Ward

yontemi ile SPSS programi sadece bir defa c¢alistirllmistir. Kiimelerde yer alan sayilarin

kapasite igerisinde kalmasi i¢in kiime sayisinin artirildigi durumlar gézlenmistir. Kiime

say1s1 arttik¢a program yeniden ¢aligtiritlmadan var olan son kiimeleme tlizerinden devam

edilerek yeni siniflandirmalar yapilmistir.
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Cizelge 5.3.3’de Okul 4 i¢in kiimelere atanmis 6grenci sayilart gosterilmistir. 86 adet
Ogrenci en az 4 adet servis araci ile taginabileceginden degerlendirmeye ilk olarak 4 kiime
ile baglanmustir. Servis kapasitesinden fazla sayida 6grencinin atandig1 41 kisilik 2. kiime

sebebiyle bu dagilim uygun bulunmayip 5 kiime i¢in dagilim durumuna bakilmaistir.

Cizelge 5.3.3. Okul 4 i¢in Kiime Dagilimlari

Kiime Sayisi |4 Kiime | 5 Kiime | 6 Kiime | 7 Kiime | 8 Kiime | 9 Kiime
20 20 20 20 11 11
41 41 24 24 9 9

OO NOOUOIRRW|IN|F

Kiime sayis1 1 artarken Ward baglanti tekniginin toplam sapma karelerine bakmasindan
otiirii 2. siradaki 41 kisilik kiime yerine 3. siradaki 18 adetlik kiimenin dagitilmasi sonucu
ile karsilagilmistir ve istenilen durum gergeklesmediginden kiime sayisi artirilmaya
devam edilmistir. Kiime olusturma algoritmasinin calistirilmas1 sonucunda her bir
kiimede yer alan 0grenci sayisinin servislerin tasiyabilecegi kapasite icerisinde oldugu

duruma ilk olarak 9 kiime olusturuldugunda rastlanmstir.

[Ik agamanin tamamlanmasinin ardindan dendogrami kolay yorumlanmasini saglamak
amactyla olusturulmus olan kiimelerin yakinlik iliskilerini gosteren Cizelge 5.3.4’e gore
kiime diizenleme algoritmasi ¢alistirilarak 9 kiime icerisinden 22 adetlik 68renci tasima
kapasitesini asmadan birlestirilebilecek kiimelerin olup olmadigi kontrol edilmistir.
Sonuglara bakildiginda 1. ve 2. Seviyede yakinlik derecesi olan 7 kiimede birlestirme
oldugu gozlenmistir. Birlestirmelerden 2 tanesi 2 kiimenin gruplanmasi ve 1 tanesi 3

kiimenin gruplanmasi ile elde edilmistir.
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Cizelge 5.3.4. Okul 4'e ait Dendogram Benzerlik liskileri

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
4

8&3 4&853& 4&8&3&|4&8&3&
9 9&1&2 | 9&1&2
1&2 1&2 &7&5&
7 6
526 7&5&6 | 7&5&6

Seviye 1’den 4’e dogru gidildik¢e benzerlik iliskisi azaldigindan miimkiin oldugunca ilk
seviyelerde uygun kiimeler i¢in birlestirme yapilmistir. Birlestirme yapilma ihtimali
bulunan yani kapasite kisitina uyabilecek her kiime i¢in bu islemin gergeklestirilmesine
dikkat edilmistir. Her bir kiime bir servis aracina denk gelip maliyetin kiime i¢i 6grenci
sayist ve uzaklik artisina bagli olarak fazla kilometre yapilmasina nazaran daha ¢ok

olmasindan 6tiirii bu yol izlenmistir. Boylelikle Okul 4’de bulunan 86 adet 6grencinin 5

kiimeye dagilimi1 sonucuna ulasilmis olup ayrintilar1 Cizelge 5.3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3.5. Okul 4 i¢cin Kiimeleme Sonuglari

Kiimeler | 9 Kiime Kiime Ogrencilerin Kiimelere Atanmasi
Sayilan

. 1,2,3,4,5,6,7,8, 25, 26, 28, 29, 38, 39, 40, 58,
Kiime 1 1&2 20 50, 60, 61, 62
Kiime 2 3 12 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 63, 64, 65, 66, 67

. 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 27, 41, 42, 43,
Kiime 3 4 1 44, 45, 46, 47

. 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 48, 49, 50, 51, 52,
Kiime4 | 5&6 &7 18 53 54. 55 56, 57

. 68, 69, 70, 71,72, 73, 74,75, 76, 77, 78, 79, 80,
KiimeS | 8&9 19 I81,82 83, 84, 85, 86

Kiimelerin harita lizerinde dagilimlaria Sekil 5.3.2’de yer verilmistir.
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Sekil 5.3.2. Okul 4'in Kiime Dagiliminin Haritada Gosterimi

Yontemlere gore kiimelemenin bitmesinin ardindan hangi yontemin daha iyi sonug
verdiginin karsilastirilmasi yoluna gidilmistir. Yontem 2’nin baglangi¢ asamalar1 Y ontem
1’e benzemekte olup hiyerarsik yontem ile program ayni kiimeleme metodu ve uzaklik
secenegi ile bir defa calistirllmistir. Elde edilen sonug¢lardan minimum o6grencinin
tasinabilecegi kiime sayis1 temel alinarak servis kapasitesinin iizerinde dagilimi bulunan
kiimeler belirlenmistir. Kapasiteyi asan her bir kiime i¢in ayn1 mantikla program tekrar

tekrar ¢alistirllarak kiimeler kendi iginde gruplanmaya devam edilmistir.

Yontem 2’nin uygulanmasindaki amag kapasitenin iizerinde gruplanan kiimeleri kendi
igerisinde yeniden kiimeleyerek uygun dagilimi bulmaya calismaktir. Iki yontemdeki en
biiyiik fark buradan ortaya ¢ikmakta olup bir okulun 6grencisini tek seferde elde edilen
kiime dagilimi iizerinden ve her kiimeyi bagimsiz diistiniip farkli dagilimlara gore ayirip
gruplayarak kiyaslama yoluna gidilmistir. Kiime diizenleme algoritmasi her iki yontemde
aynit sekilde uygulanmistir. Bu sebeple dendograma bagli seviye iliskileri tablosu
olusturulup bu yontemde de ayn1 sekilde kullanilmistir.
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Yontem 2’ye ait kiime olusturma algoritmasina Cizelge 5.3.6’da yer verilmigtir. f;
gosterimi minimum &grenciyi tastyabilecek servis sayisina gore gruplandirilmis kiimelere

atanmus 0grencileri ve ¢; gosterimi kiimelerde yer alan 6grenci sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 5.3.6 Yontem 2 i¢in Kiime Olusturma Algoritmasina ait S6zde Kod

Set m; =i. okuldaki &grencilerin tasinabilecegi minimum servis sayist and s=servis
kapasitesi

For (1<i<19)
m;= Math.ceil (g;/s) Boliim sonucunun tam sayrya donistiiriillmesi
End for
For (1 <1< 19) Her okul i¢in ayni1 islemin yapilmasi
For (1 <j <m;) Gruplanan her kiimenin kontrol edilmesi
If (¢; >s) Kiimelerin kapasite kisitina bakilmasi
Yeniden Kiimele f;
Break
End For
End For

Kapasiteyi asan kiimeler i¢in algoritmanin “her okula ayni islemin uygulanmas1” adimi
gecilerek algoritma yeniden calistirilmistir ve her kiimenin sayis1 22 ve altinda olana
kadar bu siire¢ devam ettirilmistir. Yontem 2 i¢in olusturulan algoritmalarin uygulama

detaylar1 Okul 7 i¢cin asagida anlatilmistir.

211 adet 6grencinin tasindig1 Okul 7 i¢in ilk kiimeleme islemi minimum kiime sayis1 10’a
gore Ward baglant1 yontemi ile yapilmistir. Cizelge 5.3.7’nin ilk siitununda ilk dagilim
sonuglar1 gosterilmistir. Bu sonuglara gore 4 kiimenin 22 olan servis kapasitesinin
tizerinde oldugu goriilmiistiir ve algoritma sirayla her bir kiime i¢in ¢alistirilmistir. 3
kiime i¢in algoritmay1 1 defa ¢alistirip bir kere daha gruplamak yeterli olmusken 1 kiime
de algoritmanin daha fazla calistirilmasi gerekmistir. Algoritmaya goére yeniden
kiimeleme yapilirken yine servis kapasitesine bagli minimum kiime sayis1 diisiiniilerek

Ward baglant1 yontemine gore islem yapilmistir.
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Ogrenci tasimaciliginda 6grencilerin serviste olabildigince az vakit gecirmesini saglamak
esas oldugundan birbirine yakin oturan kisiler ayni servis aracina atanmaya g¢aligilmistir.
Bu sebeple 6grencilerin adres uzakliklarina dayanan mesafe matrisine gore aralarindaki
varyansin minimum olacagi sekilde kiimelere yerlestirilmesine dayanan Ward kiimeleme
metodu her tekrar edilen gruplama isleminde tercih edilmistir. Tabloda yer alan kiimelere
atanmig Ogrenci sayilarina bakildiginda adreslerin  dagiliminin  algoritmanin

tekrarlanmasina etki ettigi sonucuna varilmaistir.

Cizelge 5.3.7. Okul 7 i¢in Kiime Dagilimlar1

Kiime
Sayisi
1-1
1-2
2-1
2-2

10 Kiime | Kiime 1 | Kiime 2 | Kiime 5 | Kiime 7 | Kiime 7-2

5-1
5-2

7-1
7-2-1
7-2-2
8 9 9 9 9 9 9
9
10 16 16 16 16 16 16

Yontem 1°de oldugu gibi kiimelerde yer alan 6grenci sayisinin servis kapasitenin altinda
kalmasi kosulu saglandiginda iterasyonlar sonlanmistir. Yontem 1°de belirtilen kiime
diizenleme algoritmasi ile dendogram seviye iliskileri dikkate alinarak Ggrencilerin
kiimelere atanmasi tamamlanmistir. Boylelikle Okul 7°de bulunan 211 adet 6grencinin
11 kiimeye dagilimi1 sonucuna ulasilmis olup atama ve kiime ayrintilar1 Cizelge 5.3.8’de

gosterilmistir. Kiimelerin harita tizerinde dagilimlarina ise Sekil 5.3.3’de yer verilmistir.
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Cizelge 5.3.8. Okul 7 i¢in Kiimeleme Sonuglar1

Kiimeler | 15 Kiime Kiime f)grencilerin Kiimelere Atanmasi
Sayilan
Kiime 1 1 o1 |123,4,22 110,174, 175,176,177, 178, 179,
u 180, 181, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190
. 5 11,15, 16, 17, 18, 19, 20, 99, 116, 117, 118,
Kiime2 | 2-1&9 19 1110 120 121, 122, 123, 124, 125
. 6.7.8,9 10 12, 13, 14, 21, 90, 91, 92, 93, 94,
Kiime 3 2-2 22 |95 96,97, 98, 100, 101, 182, 183
Kiime 4 3 0 | 232526,27,28,29,30, 31, 32, 33, 34, 35, 36,
ume 37, 72, 138, 139, 140, 141,142
. 24, 38, 39, 40, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 194, 195,
Kiime5 | 4&5-1 | 19 1195197 193 199, 200 204, 205
. 41, 42,73, 74. 75. 76. 77. 78. 79. 80, 81, 82, 83,
Kiime6 | 5-2&8 21 g4 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173
Kiime 7 Lo o1 |43,44,45,46,47,48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55,
ume 56, 57, 108, 109, 127, 128, 137, 191
. 58,59, 60, 61, 62, 63, 64. 65 133, 134, 135, 136,
Kiime8 | 6& /-1 18 1143 165, 166, 192, 103, 211
. 85, 86, 87, 88, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 201,
Kiime9 | 7-2-1 18 1202, 203, 206, 207, 208, 209, 210
. 89, 144, 145, 146, 147, 154, 155 156, 157, 158,
Kiime 10 | 7-2-2 16 1150 160, 161, 162, 163, 164
Kiime 11 10 16 |102,103,104, 105,106,107, 111, 112, 113, 114,

115, 126, 129, 130, 131, 132

Sekil 5.3.3. Okul 7'nin Kiime Dagilimimnin Haritada Gosterimi
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Adreslerin dagiliminda bazi okullarda u¢ degerlerin olmasindan 6tiirii Yontem 1 ve
Yo6ntem 2’de uygulanan algoritmalarda bu gruplarin dogrudan ayri bir kiime varsayilarak
sonu¢ verdigi gozlenmistir. Bu durumun hem kiime olusturma algoritmasinda
Ogrencilerin dagilimimma ve kiime sayisina hem de kiime diizenleme algoritmasinda
birlestirmelere etki ettigi ortaya konulmustur. Bu sebeple Yontem 3°de diger iki
yontemden daha farkl bir yola gidilip u¢ noktalarin kiimeleme yontemlerindeki etkisinin

Olctliip degerlendirilebilmesi adina bu uygulamanin yapilmasina karar verilmistir.

Hiyerarsik kiimeleme analizinin u¢ degerlere kars1 duyarli oldugu bilindiginden Y 6ntem
3’de oncelikle tek baglanti kiimeleme yontemi kullanilarak aykiri degerler belirlenmistir.
En yakin komsu algoritmasi olarak bilinen bu kiimeleme yonteminde kiimelerin tek
eleman sayisindan olusabilmesi ve birbirine en yakin gozlemleri diger kiimeler ile
uzakliga bagli olarak birlestirmesi u¢ degerleri bulmak igin tercih edilmesini saglamistir.
Ogrencilerin tasmabilecegi minimum servis sayisma bagli olarak en yakin komsu
algoritmasi c¢alistirllip tiim gozlemler kiimelere dagitilmistir. G6zlem sonucunda ug
degerlerin kiimeleme igleminden sonra birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi
uygun goriliip bu degerler ¢ikarilarak veri seti yeniden diizenlenmistir. Yeni veriler ile
Yontem 2’nin kiime olusturma algoritmasi aynen uygulanip kiimelere atanmis dgrenci
sayilarinin servis kapasitesinin altinda oldugu durum elde edildiginde diger asamaya
gecilmistir. Tiim yontemlerde uygulanan kiime diizenleme algoritmast Yontem 3 i¢in de
calistirllip dendograma bagli olusturulan seviye matrislerine gore gerekli birlestirmeler

yapilmugtir.

Birlestirmeler ile kiimelerin yapisi ve sayisi ortaya ¢iktiktan sonra en bagta bulunmus olan
u¢ noktalarin atandigr kiimeler tek tek degerlendirmeye alinmistir. Kiime icerisinde yer
alan 6grencilerin adresine en yakin uzaklikta bulunan 6grencinin gruplanmis oldugu
kiime sayisina bakilip kapasitenin altinda kalintyorsa atama yapilmistir. Kapasite
tizerindeyse en yakin olan ikinci 6grencinin kiime sayisina bakilarak aykiri olan tiim

kiimelerin atamasi yapilana kadar islemlere devam edilmistir.

Yontem 3’de hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden olan tek baglanti ve Ward kiimeleme
yontemleri kareli Oklid uzakhigi ile bir arada kullanilarak sonuglar elde edilmeye

calisilmigtir. Okul 10 i¢in bu yontemin uygulama detaylarindan asagida bahsedilmistir.
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Servis araclar1 rotalamasi ve ¢izelgelemesi yapilan servis firmasinin 216 adet 6grenci ile
elindeki en fazla tasimacilik yaptigi Okul 10 i¢in 10 kiime varsayimiyla en yakin komsu

algoritmasi ¢alistirllmistir ve Cizelge 5.3.9°da gosterilen sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 5.3.9. Okul 10 i¢in Aykir1 Degerleri Belirleme Kiimeleri

Sozde Kiime 10 Kii Aykir1 Adresteki | Atandigi
iime o . N
Sayilar Ogrenciler Kiime

1 1 1 1

2' 202 - -

3' 1 13 3

4 4 47,48, 49, 50 1

S 1 67 9

6' 1 68 9

7' 2 132, 133 9

8' 1 134 9

9' 1 178 1

10° 2 197, 209 4-2

202 adet say1 ile olusturulan kiimenin digerlerine oranla grup i¢i benzerliginin daha fazla
oldugu ve kalan 9 kiimenin birbirinden bagimsiz aykir1 kiimeleri ifade ettigi goriilmistiir.
202 adet 6grenci igin Ward kiimeleme yontemi ile yine minimum servis sayisindan yola
cikilarak 10 kiimelik gruplandirma yapilmistir. Kapasitenin lizerindeki her bir kiime
kendi icerisinde yeniden Yontem 2’ye gore ayrilmistir ve 15 adet kiime ile dgrenci
sayilarinin kapasite dahilinde oldugu sonuca ulasilmistir. Kiime diizenleme algoritmasi
ile 2 kiime diger iki kiimeyle birlestirilebilmistir ve aykir1 kiimelerin dagitilmas1 islemine
baslanmigtir. Bu islem yapilirken kiimedeki 6grenci sayisinin birden fazla oldugu
durumlarda grubun elemanlarinin ayristirilmamasina 6zen gosterilmistir. Aykiri
kiimelerde yer alan 6grencilerin her birine en yakin uzakliga sahip farkli kiimede bulunan
Ogrencinin atandigi durumlar kontrol edilmistir. Kiime igerisindeki elemanlarin yakin
oldugu 6grencilerin degiskenlik gosterdigi durumlarda sayiya bagl olarak en yakin kiime
sec¢ilmistir, kapasitenin asilmasinda ise diger yakin kiime tercih edilmistir. Hi¢bir kosulun
saglanamadigl durumda ayristirarak dagitma yoluna gidilmistir. Kalan 9 kiimenin
atanmasinin tamamlanmasinin ardindan Okul 10°da bulunan 216 adet 6grencinin 13

kiimeye dagildig1 bir sonug elde edilmistir ve ayrintilar1 Cizelge 5.3.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.3.10. Okul 10 i¢in Kiimeleme Sonugclari

Kiimeler | 15 Kiime Kiime (")grencilerin Kiimelere Atanmasi
Sayilan

o . 2, | 1.2.3,4,5,46, 47,48, 49,50, 66, 178, 179, 180,

ume 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188

) 6,7.52. 53, 54,55, 109, 110, 111, 112, 189, 190,
Kiime 2 2 15 1101 192, 193

) 89,10 11, 12, 13 14, 15, 16, 51, 113, 114, 115,
Kiime 3 3 15 116, 117

) 17. 20, 21, 64, 65, 118, 119, 120, 121, 122, 123,
Kiime 4 4-1 16 1924 125,126, 127, 128

) 18. 19, 39, 85, 86, 87, 88, 89, 106, 107, 108, 197,
Kiime 5 | 5-1&4-2 1 22 |,07 568 209 210, 211, 212, 213, 214 215, 216

) 22. 23 24. 25, 26, 27, 28, 29, 76. 158, 159, 160,
Kiime 6 6-1 16 1161 162, 163 164
Kiime 7 71 11 |30, 31, 32, 33, 80, 81, 82, 83, 84, 104. 105
Kiime8 | 52 12 |34, 35,3637, 38, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 77
i o : Lo |56.57,58, 59, 60, 61, 62, 63, 194, 195, 196, 198

199, 200, 201, 202, 203, 204. 205, 206

) 67. 68, 69, 73, 74, 75, 132, 133, 134, 143, 145,
Kiime 10 9 16 1146147, 148 149, 166

) 70, 71, 72, 154, 155, 156, 157, 165, 167, 168,
Kime11|  6-2 15 1160, 170 171, 172, 173

) 78,7998 99, 100, 101, 102, 103, 151, 152, 153,
Kime 12 | 7-2 & 10-2 15 174. 175, 176, 177

) 90, 91, 92. 93, 94, 95 96, 97, 129, 130, 131, 135,
Kime13 | 10-1 21 1136 137, 138, 130, 140, 141, 142, 144 150

Yontemlere ait one ¢ikan 6zellikler Cizelge 5.3.11°de belirtilmistir.

Cizelge 5.3.11. Yontemlerin Kiyaslanmasi

Yontemler | Kullamilan Metot | Gruplandirma Ue Degef
Kontrolii

1 Ward Tek Kiimeleme Yok

2 Ward Coklu Kiimeleme Yok

3 Tek Baglanti, Ward | Coklu Kiimeleme Var

Okul 10’a ait kiimelerin harita tizerinde dagilimlarina Sekil 5.3.4°de yer verilmistir.
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Sekil 5.3.4. Okul 10'un Kiime Dagiliminin Haritada Gosterimi

5.4. Kiimeleme Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

3 farkli sekilde kiimelemenin yapilmasmin ardindan ilk asama tamamlanmis olup
rotalama kismina gecilecektir ancak bu durumda hangi yontem ile devam edilecegine
karar verilmesi gerekmektedir. Kiimeleme islemleri yapilirken kapasite kisit1 goz oniinde
bulunduruldugundan burada amag¢ uygun kiime sayisini belirlemekten ziyade kiimenin
ana tanimindan yola c¢ikarak kiimeler igerisindeki yogunluga ve kiimeler arasindaki

ayrima bakarak degerlendirme yapmak olacaktir.

Kiimelerin uygun oldugu varsayimiyla daha iyi olan yontemi belirlemek i¢in ilk olarak
her bir kiimenin icerisinde yer alan birbirine en uzak mesafede bulunan iki 6grenci adresi
arasindaki uzaklik mesafeler matrisi tizerinden elde edilmistir. Okul bazinda kiime i¢inde
elde edilen en uzak noktalarin ortalamalar1 alinarak kiyaslama yapilmistir. Daha kiigiik

¢ikan sonug basarili kiimelemeyi ifade etmektedir.
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Cizelge 5.4.1. Kiime i¢i En Uzak Mesafelerin Ortalamas1

Okul Yontem | Yontem | Yontem Siralama Oncelikler
Numaralari 1 2 3

Okul 1 3430,00 | 3430,00 | 3430,00 | 1=2=3 1-2-3

Okul 2 3119,00 | 3119,00 | 3119,00 | 1=2=3 1-2-3

Okul 3 2198,67 | 2134,67 | 215183 | 2<3<1 | 2 | 3 | 1
Okul 4 1720,80 | 1720,80 | 1720,80 | 1=2=3 1-2-3

Okul 5 6362,00 | 6362,00 | 6362,00 | 1=2=3 1-2-3

Okul 6 1525,40 | 1479,00 | 1457,20 | 3<2<1 3 2 1
Okul 7 2660,42 | 2739,55 | 2627,64 | 3<1<2 3 2 1
Okul 8 2714,44 | 2378,64 | 3200,78 | 2<1<3 1 3 2
Okul 9 2817,36 | 2794,09 | 2809,36 | 2<3<1 2 3 1
Okul 10 2359,25 | 2396,85 | 2233,69 | 3<1<2 1 3 2
Okul 11 2396,00 | 2355,00 | 2355,00 | 2=3<1 2-3 1
Okul 12 2792,00 | 2792,00 | 2893,75 | 1=2<3 1-2 3
Okul 13 2921,00 | 3326,25 | 2805,00 | 3<1<2 3 ‘ 1 2
Okul 14 2848,67 | 2791,33 | 2791,33 | 2=3<1 2-3 1
Okul 15 4673,00 | 4673,00 | 4673,00 | 1=2=3 1-2-3

Okul 16 3015,00 | 2937,29 | 2749,43 | 3<2<1 3 ‘ 2 1
Okul 17 3692,00 | 3144,00 | 3144,00 | 2=3<1 2-3 1
Okul 18 4903,67 | 5835,33 | 4903,67 | 1=3<2 1-3 2
Okul 19 2456,00 | 2467,67 | 2486,00 | 1<2<3 1 ‘ 2 3

Uzakliklar adreslerin dagilimima bagli olup kiime ve kiimenin eleman sayisindan
bagimsizdirlar. Bu sebeple kiime 6zelliklerinin hesaplama icin bir agirlik parametresi

olarak kullanimai tercih edilmemistir.

Cizelge 5.4.1°de verilen sonuglara bakildiginda siralama ve onceligin Okul 7, 8 ve 10 i¢in
tutarli olmadig1 goriilmektedir. Daha once belirtildigi lizere kiime sayisinin fazla olusu
maliyet acisindan biiyiik yiik getirdiginden az sayida kiime sonucunu veren yontemin
dogrudan daha iyi oldugu sdylenebilmektedir. Okul 7°de Yontem 1’in kiime sayisinin
digerlerinden 1 fazla olusu, Okul 8’de Ydntem 2’nin kiime sayisinin digerlerinden 2 fazla
olusu ve Okul 10’da Yontem 1'in kiime sayisinin digerlerinden 1 az olusu sonuglari

etkilemektedir.

Nihayetinde Yontem 3’ilin en iyi sonucu verdigi ve sonrasinda ise Yontem 1 ve 2’nin
birbirine daha yakin ancak Y6ntem 2’nin biraz daha 6nde oldugu bir tablo goriilmektedir.

Ikinci performans kriteri olarak kiimeler arasindaki birbirine en yakin olan 6grencilerin
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uzakliklarinin okul bazinda ortalamasi hesaplanmistir. Bu mesafe ne kadar biiyiik olursa
o kadar iyi kiimeleme yapildig1 kanaatine varilmaktadir. Kiimeler arasindaki duruma
bakildigindan mevcudu servis kapasitesinin altinda olan 4 adet okul degerlendirmeye

dahil edilmemistir. Tablo 5.4.2°de elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Cizelge 5.4.2. Kiimeler Arasi En Yakin Mesafelerin Ortalamasi

Okul Yontem | Yontem | Yontem Siralama Oncelikler
Numaralari 1 2 3

Okul 3 1344,40 | 1320,67 [ 153060 | 2<1<3 | 3 | 1 | 2
Okul 4 999,80 | 999,80 | 999,80 | 1=2=3 1-2-3
Okul 6 1120,70 | 1177,40 | 1282,40 | 1<2<3 | 3 2 1
Okul 7 1518,32 | 1447,58 | 1414,11 | 3<2<1 | 2 3 1
Okul 8 1573,19 | 1570,96 | 1186,97 | 3<2<1 | 1 3 2
Okul 9 1651,91 | 1662,29 | 1691,24 | 1<2<3 | 3 1 2
Okul 10 | 2043,17 | 1978,54 | 201396 | 2<3<1 | 1 3 2
Okul 11 346,67 | 353,00 | 353,00 | 1<2=3 2-3 1
Okul 12 918,50 | 918,50 | 884,50 | 3<1=2 1-2 3
Okul 13 800,67 | 817,00 | 96167 | 1<2<3 | 3 | 2 | 1
Okul 14 311,33 | 394,00 | 394,00 | 1<2=3 2-3 1
Okul 16 | 1708,86 | 1651,29 | 1860,24 | 2<1<3 | 3 1 2
Okul 17 | 1560,33 | 1518,33 | 1518,33 | 2=3<1 | 1 2-3
Okul 18 | 2743,33 | 2507,00 | 2743,33 | 2<1=3 1-3

Okul 19 | 1233,87 | 1239,27 | 1316,07 | 1<2<3 | 3 2 1

Kiime i¢i uzakliklar tablosunda agiklandigi tizere kiime sayisinin farkli oldugu durumlar
kiimeler aras1 yakinliklara bakilirken de sonuglara dogrudan etki etmektedir. Bu
degerlendirme sonucunda Yontem 3’lin acik ara en iyi secenek oldugu bir kez daha

goriilmiistiir ancak Yontem 1 ve 2 i¢in durumun tam tersine dondiigii fark edilmistir.

Iki ayr1 sekilde kiimeleme performansina bakildiginda Yontem 3 ile rotalama islemine
devam edilmesi mantikli bulunmaktadir. Yontem 1 ve 2’de sonuglarin yakin oranlarla
bile olsa farkli olusu daha kesin bulgular aramaya ve ortaya c¢ikarmaya
yonlendirmektedir. Tiim yontemler i¢in ayr1 ayr1 rotalama sonucunda kat edilen mesafeyi
Olcmek, bunu saglayabilecek en dogru se¢enek olarak goriilmiistiir ve tezin devami boyle

sekillendirilmistir.
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5.5. Rotalama Probleminin Modeli ve Coziimii

Okul servis araclarini rotalama, her yil okullarin basladig: ilk hafta bir¢cok tasimacilik
firmasinin ¢ézlim aradig1 ve bunu en kisa siirede en iyi sekilde optimize etmeye ¢aligtig1
bliylik bir problemdir. Problemin hizmet sektorii ile ilgili olmasi, belirlenen rotalarin
sonradan degistirilmesinin 6grenci ve aileleri agisindan sorunlara sebep olmasi firmayi

bu problemi en kolay ve en hizli sekilde ¢6ziim iiretmeye yoneltmektedir.

Okul servis araglarini rotalama problemi, ARP’nin bir alt tiirii olup bir¢ok kisit1 vardir ve
bu kisitlara gore ¢esitli sekillerde adlandirilmistir. Giinliikk hayatta ¢okca Ornegine
rastlanan bu problemi ortaya koymak ¢ok kolay iken uygulamada ¢dziimiinii bulmak
problemin NP-zor olup polinomsal zaman gerektirmesinden Otiiri miimkiin
olmamaktadir. Literatiirde problemin ¢ozlimiine yonelik bir¢ok caligma sonucunda farkl
modeller ve algoritmalar ortaya konuldugu goriilmiistiir. Tiim bu belirtilen sebepler
sonucunda daha kisa siirede iyi bir ¢6ziim elde edilebilmesi amaciyla c¢alismanin
baslangicinda once kiimele sonra rotala prensibi ile yola ¢ikilip siipiirme (Sweep)

algoritmas1 mantigina benzer bir uygulama yapilmaistir.

Stiplirme algoritmasinin ilk asamasi olan kiimeleme yontemi tamamen farkli sekilde
yorumlanarak yeni gelistirilmis olan 3 farkli algoritma ile okullara gore 6grencilerin farkli
sayilarda kiimelere atanmasi yapilmistir ve bunlar yukarida 6rnekler ile agiklanmigtir. 3
yonteme gore 19 adet okulun kiimelere ayrilmasinin ardindan 6grenci tasimaciligi yapan
firmanin amaclar1 dogrultusunda hem hangi yontemin daha iyi sonuglar verdiginin hem
de Ogrenci glizergahlarinin belirlenebilmesi i¢in rotalama islem adimina gegilmistir.
Rotalama islemi problemi ¢6zmenin yani swra yontemlerin  kiyaslanip

degerlendirilebilmesi i¢in performans 6l¢iim araci olarak kullanilmistir.

Kiimeleme iglemlerinin tamamlanmasi problemi daha basit hale getirmistir ve kisitlarin
bliylik 6lclide azalmasini saglamistir. Buna ragmen rotalama problemi basli basina ayri
bir problemi ifade edip kesin ¢6zliim elde edilmesi miimkiin olmayan ara¢ rotalama

problemi gibi sezgisel metotlarla sonug aramaktadir.
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Arag rotalama problemi genel olarak bakildiginda gezgin satici probleminin daha fazla
ara¢ ve farkli depolarin bulundugu duruma gore kisitlarin eklenerek genisletilmis tiirii
olarak yorumlanmaktadir. Siiplirme algoritmasinin ikinci asamasi olan rotalama igleminin
yapilabilmesi i¢in her kiime gezgin satici problemi olarak ele alinarak c¢oziimler

bulunmustur.

Kiimeleme islemleri servis kapasiteleri dikkate alinarak yapildigindan modele bununla
ilgili bir kisit eklenmemistir. Her okulda farkli sayida 6grenci bulunup kiime sayisi ve
kiimelere atanan Ogrenci sayilart degiskenlik gdsterdiginden N seti tanimlamasina
gidilmistir. Gezgin satict problemi i¢in olusturulmus matematiksel modele ve

parametrelerine asagida yer verilmistir.

o { 1 Eger servis araci i. 6grenciden j. 6grenciye gidiyorsa vV (i,j) € N
u 0 Diger durumlarda

N: Belirlenen kiimedeki maksimum 6grenci sayis1 (0<N<22)

d;; :106grencisinin j 6grencisine uzakligi

M: Biiyliik say1

s: Servise en son binecek dgrenci indisi

tij - [k 6grenciden baslayarak toplamda i. dgrenciden j. 6grenciye gitme mesafesi

f: uzaklik ve zaman doniisiim parametresi

Minimum Yy Xjen dijxi; )
Oyle ki YienXij =1 VjeN (2)
S ewxy =1 vieN 3)

t; <M. x;; 4)

MLitis. B <45 ®)

tij = (CRe1tis + dif) X (6)

x;j €{0,1} ve t;;>0 Vij €N (7

Modelin amag¢ fonksiyonu (1) servis araglarinin katedecegi toplam mesafeyi en
kiigiiklemeyi gostermektedir. (2) ve (3) numarali kisitlar, atama kisitlart olup her
ogrencinin sadece bir defa alinip birakilmasini saglamaktadir. Bir 6grenciden cikip diger

ogrenciye gidildigi durumda belli bir yol alinmasi gerekliligi (4) numarali kisit ile elde
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edilmektedir. (5) numarali kisit, ilk 6grenci alindiktan sonra son 6grenci servise binene
kadar gegen siirenin 45 dakikayr asmamasina iliskin kisittir. (6) numarali kisit ile uygun
Ogrencinin rotaya eklenerek toplam mesafenin hesaplanmasiyla maksimum gidilebilecek

mesafe kontrol edilmektedir. (7) numarali kisit x;; karar degiskenlerinin 0 ya da 1

degerini Ve t;; karar degiskenlerinin pozitif deger almasini saglamaktadir.

Servis firmasinda farkli trafik yogunluklarina ait bolgelerde ve 6grenci sayisina baglh
durus kalkislar dikkate alinarak yapilan 6lgiimler sonucunda servis aracinin ortalama hizi
24 km/s olarak belirlenmistir. Ogrencinin her zaman servis aracii bekledigi durum
diistintilerek servis zamani ihmal edilmistir. Gergek hayat uygulamasina goére tiim
hesaplamalar yapildigindan 6grencilerin arasindaki uzakliklar da ayn1 hassasiyetle giincel
trafik kurallarini ve servis araclarinin kullanabilecegi yollar1 gosteren haritalar {izerinden
elde edilmistir. Bu mantikla RStudio ile Google Haritalardan elde edilmis olan uzaklik
matrislerinde 6l¢ii birimi olarak metre kullanildigindan uzaklik ve zaman dontistimleri

saglanarak  parametresi 0,0025 olarak tanimlanmustir.

Okullar model olusturulurken 6grenci adresleri gibi degerlendirilmeyip ayr1 tutulmustur.
Ailelerin okula yakin uzaklikta oturan Ogrencinin Onceden alinarak serviste zaman
kaybetmesini istemeyisi modeli bu yonde sekillendirmistir. Okula en yakin 6grencinin
son nokta olarak segilmesi her zaman istenilen durumu ortaya koymamustir. Ornegin
okula en yakin ve ikinci en yakin 6grencinin zit noktalarda bulunup en yakin ikinci
Ogrencinin bolgesinde mevcudun daha fazla oldugu durum diisiiniildiiglinde, bir
Ogrencinin vakit kaybi bircogununkine nazaran daha kabul edilebilir oldugundan son
alinacak 6grenci i¢in se¢im yapilacak bir uzaklik mesafesi araligi belirlenmistir. Okullara
uzakliklari arasinda ailelerin kabul ettigi siire olan 1 dakikaya denk gelen 400 metrelik
fark icinde bulunan 6grencilerin igerisinden servise son binecek dgrenci secilmistir. Bu

Ogrenci baslangi¢ noktas1 gibi diisiliniilerek model ¢oziilmeye ¢alisilmistir.

5.6. Yontemlere Ait Sonuclarin Analizi
Olusturulan gezgin satict problemi i¢in en kisa siirede optimal ¢oziim bulmak

hedeflenmistir ancak NP-zor tiiriinde olan bu model i¢in kesin yontemler ile bunu elde

etmenin miimkiin olmadig1 anlagilmistir. Bu nedenle ¢6ziim i¢in sezgisel yontemlere
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basvurulmustur ve bunlarin igerisinde genetik algoritmanin en sik kullanilanlardan biri
oldugu goriilmistiir. Yapilan calisma sonucunda 3 yonteme gore ayri ayri gruplanmis
olan toplamda 292 adet kiimenin rotalama islemi Excel Solver {izerinden a¢ilim metodu

(evolutionary solving) kullanilarak yapilmuistir.

Ac¢ilim metodu diizgiin olmayan problemler i¢in ¢esitli genetik algoritma yontemlerini
kullanarak modele bagh kisitlar dogrultusunda kisa siirede ¢oziim verdiginden tercih
edilmistir. Coziiciiniin yeniden ¢alistirilmas1 popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama ve
mutasyon orani gibi parametrelerde yapilan degisiklikten oOtiirii daha iyi ¢oziimler

bulmay1 saglarken ¢ok daha fazla zaman harcanmasina sebep olmaktadir.

Her bir kiime i¢in uygulanan ag¢ilim metodu belirli sezgisel kurallarin daha iyi sonuca
ilerlemenin muhtemel olmadigini gosterdigi ya da belirlenen hesaplama zamani doldugu
anda durmustur. Rotalar elde edildikten sonra okul bazinda kat edilen mesafeler
kiyaslanma yoluna gidilmistir. Burada kiyaslama yapilirken rotalama sonucunda elde
edilen toplam mesafelere kiimeler icin belirlenmis son alinacak 6grencinin okula
uzakliginin eklenmesine 6zen gosterilmistir. Okul 16 i¢in 3 farkli yontemden elde edilmis

21 adet kiimeye ait rotalama sonuclaria Cizelge 5.6.1°de yer verilmistir.

Cizelge 5.6.1. Okul 16 i¢in Elde edilen 7 Kiimenin Rotalara Gére Mesafe Sonuglari

Yontem| Kimeler | 16-1 | 162 | 163 | 16-4 | 16-5 | 16-6 | 16-7 | |oP1am
Mesafe
sonBinecek | g5 | 5 | 41 | 16 | 49 | 88 | 114
Ogrenci
Ogrencinin
L | Okala Urakig | 990 | 3300 | 3100 | 5300 | 1500 1800 | 1200 | 62629
Toplam Rota | ya50 | 5650 | 6815 | 6914 | 7975 | 3647 | 10000
Uzunlugu
sonBinecek | g5 | 5 | g3 | 16 | 49 | 112 | 114
Ogrenci
Ogrencinin
2| Okula Urakzn | 900 | 3300 | 1800 | 5300 | 1500 | 2700 | 1200 | 62047
Toplam Rota | ya50 | 5550 | 6060 | 6914 | 7975 | 4220 | 10000
Uzunlugu
sonBinecek | g5 | 5 | o1 | 16 | 49 | 88 | 114
Ogrenci
Ogrencinin
3| Okula Uraklizn | 900 | 3300|4200 | 5300 | 1500 | 1800 | 1200 | 61766
Toplam Rota | 550 | 5650 | 1877 | 6914 | 8381 | 6216 | 10000
Uzunlugu
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Tablodan elde edilen sonuglara bakildiginda her yontem igin 7 kiime olusturuldugu
goriilmiistiir ve secilen yontemin bu okulda servis sayisina etki etmedigi anlagilmistir.
Servis sayisinin bir artirilmasinin kat edilen mesafe ile degerlendirilmeyecek kadar ¢ok
maliyet getirmesinden Otiirii ilk olarak bu kisit kontrol edilmistir. Esit kiime dagilimi
bulunan Okul 16 gibi okullarda rotada bulunan 6grenciler arasindaki mesafeler ile son
ogrenci adresinin okula uzakliginin toplamiyla elde edilen mesafeler kiyaslanmistir. Bu
ornekte en kisa kat edilen mesafe Yontem 3 ile elde edilmistir. Kiime sayilarinin farkl
¢iktig1 durumlarda en az kiime sayisina ulasildigi yontem en iyi sonucu veriyor olarak

degerlendirilmistir.

19 adet okul i¢in ayn1 mantik ¢ercevesinde biitiin kiimelerin rotast olusturulmustur. 292
kiime igerisinden sadece Yontem 2 ile gruplanan Okul 18’de yer alan 2 adet kiimede
¢Oziicli optimal sonuca ulasamamistir ve bu okul i¢in kiime sayisi 1 artirilarak yeniden
islemler tekrarlanmak durumunda kalinmistir. Yontemlere goére yapilan kiyaslama

sonuclar1 Cizelge 5.6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.6.2. Yontemlere Gore Kat Edilen Mesafeler

Okul No | Yontem 1| Yontem 2 | Yontem 3 | Siralama Oncelikler
Okul1 | 7863 7863 7863 | 1=2=3 1-2-3

Okul2 | 9755 9755 9755 | 1=2=3 1-2-3

Okul3 | 38478 | 38768 | 38607 | 1<3<2 1 | 3 | 2
Okul4 | 29261 | 29261 | 29261 | 1=2=3 1-2-3

Okul5 | 11545 | 11545 | 11545 | 1=2=3 1-2-3

Okul6 | 17954 | 18186 | 18271 | 1<2<3 1 2 3
Okul7 | 92805 | 90224 | 86039 | 3<2<1 3 2 1
Okul8 | 71549 | 78463 | 74166 | 1<3<2 1 3 2
Okul9 | 94765 | 93053 | 92936 | 3<2<1 3 2 1
Okul 10 | 95112 | 95708 | 94666 | 3<2<1 3 2 1
Okul 11 | 21489 | 21546 | 21546 | 1<2=3 1 2-3
Okul 12 | 28044 | 28044 | 27553 | 3<1=2 3 1-2
Okul 13 | 27980 | 28255 | 28055 | 1<3<2 1 3 2
Okul 14 | 21857 | 20246 | 20246 | 2=3<1 2-3 1
Okul 15 | 13156 | 13156 | 13156 | 1=2=3 1-2-3

Okul 16 | 62629 | 62047 | 61766 | 3<2<l 3 | 2 1
Okul 17 | 32019 | 31714 | 31714 | 2=3<1 2-3 1
Okul 18 | 39646 | 42130 | 39646 | 1=3<2 1-3 2
Okul 19 | 49406 | 50224 | 46743 | 3<1<2 3 | 1 2
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| Toplam | 765313 | 770188 | 753534 | 3<1<2 | 3 | 1 | 2 |

Sonuglara bakildiginda Yontem 3’in en az mesafe ile dncelik aldigr durumlarin %44’e
tekabiil ettigi goriilmiistiir. Yontem 1 ise %34 gibi az bir fark ile ilk yontemi takip etmistir.
Bu durumda ayn1 sonucu veren 5 okul hari¢ tutularak degerlendirme yapildiginda; 14
okuldan 5 okulda Yontem 1 ve 6 okulda Yontem 3 tek basina en iyi sonucu vermistir. 3
okuldan 2 tanesinde Yontem 3 ile Yontem 2’den ve 1 tanesinde Yontem 3 ile Yontem
I’den birlikte elde edilen kiime gruplandirmasinda en az mesafenin kat edildigi
anlagilmistir. Yontem 2’nin %22 ile neredeyse diger yontemlerin tercih edilme oraninin
yarisinda bir sonug ortaya koydugu ve bu sonuglari da servis aracinin kapasitesinin altinda
mevcudu bulunan okullarda yakalayabildigi gériilmiistiir. Okullardan bagimsiz firma igin
genel olarak disiiniiliip toplam kat edilen mesafeye bakildiginda ise okullarin dagilimi ile
benzer sonuglara ulasilmistir. Tiim bu analizler toparlandiginda kiimelenmis gruplari
yeniden bagimsiz olarak degerlendirmenin sonuglari net bir sekilde kotiilestirdigi
kanitlanip Yontem 2’nin tercih edilmemesi gerektigi gosterilmistir. Yontem 1’in ug
noktalarin dikkate alinarak hesaplanma yapilmasi ile iyilestirilmis hali olarak
diisiiniilebilecek olan Yontem 3 en iyi sonuca gotiirmiistiir. Yontem 1’in de Yontem 3’e
benzer yakin sonuglar vermesi bu mantikla uygulanan algoritmalarin tutarli sonuglar

verdigini desteklemistir.

Kiimeleme performanslarina gore kiyaslama yapildiginda 3. yontemin en iyi sonucu
verdigi bilgisine daha oOnceki bolimlerde ulasilmigti. Biitiin istatistiklerin birlikte
verildigi Cizelge 5.6.3’de rotalamanin da ayn1 sonucu vererek bunu destekledigi agikca
goriilmiistiir. Bu durumda ug¢ degerlerin ayrica degerlendirilip bireysel olarak
atamalarmim  yapildigi minimum varyans hedefine gore Ogrenci adreslerinin
gruplandirildigi bir yontem ile kisa zamanda servis araci firmasinin isteklerini kargilayan

bir sonug elde etmenin miimkiin oldugu ortaya konulmustur.

Hem rotalama hem de kiimeler aras1 yakin mesafe i¢in Yontem 1’in daha iyi degere sahip
olmasi ve kiime icindeki ortalama uzakliklara gore farkin Yontem 2 ile birbirine yakinligi
servis kapasitesi iizerinde bulunan her grubu ayri diislinerek yeniden kiimelemenin

optimum sonugtan uzaklastirdigi durumunu kanitlamistir.
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Cizelge 5.6.3. Performans Kriterleri ve Rotalama Sonuglarinin Istatistiksel Gosterimi

Istatistikler-1. Oncelik-Kiime I¢i

Istatistikler-1. Oncelik-Kiimeler Arasi

Istatistikler-1. Oncelik-Rotalama

Okul No|Yontem 1 |Yontem 2 | Yontem 3
Okul 1 X X
Okul 2 X X X
Okul 3 X
Okul 4 X X
Okul 5 X X
Okul 6 X
Okul 7 X
Okul 8 X
Okul 9 X
Okul 10 X
Okul 11 X
Okul 12 X
Okul 13 X
Okul 14 X
Okul 15 X X
Okul 16 X
Okul 17 X X
Okul 18 X X
Okul 19 X
Sonug¢ 0,29 0,32 0,38

Okul No|Yontem 1 |Yontem 2 | Yontem 3 Okul No|Yontem 1| Yontem 2 | Yontem 3
Okul 3 X Okul 1 X X X
Okul 4 X X X Okul 2 X X X
Okul 6 X Okul 3 X
Okul 7 X Okul 4 X
Okul 8 X Okul 5 X
Okul 9 X Okul 6 X
Okul 10 X Okul 7 X
Okul 11 X Okul 8 X
Okul 12 X Okul 9
Okul 13 Okul 10
Okul 14 X Okul 11 X
Okul 16 Okul 12 X
Okul 17 Okul 13 X
Okul 18 X X Okul 14 X
Okul 19 X Okul 15 X X
Sonug¢ 0,29 0,24 0,48 Okul 16 X

Okul 17 X X
Okul 18 X X
Okul 19 X
Sonug 0,34 0,22 0,44
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6. TASARRUF ALGORITMASININ UYGULANMASI VE ELDE
EDILEN SONUCLARIN ANALIZi

Gelistirilen sezgisel yontemlerden elde edilen sonuglarin degerlendirmesini yapabilmek
adina KKARP c¢oziimiinde olduk¢a sik kullanilan Clarke-Wright algoritmasinin
uygulanmas1 yoluna gidilmistir. Onceki yontemlerde kullanilan énce kiimele sonra
rotalama prensibinin aksine tasarruf algoritmasi ile kiimeleme ve rotalama igleminin ayn1
anda yapilmasi hedeflenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, firmada bulunan
servis araglarinin giin igerisinde pesi sira bir¢ok okula hizmet etmesinden &tiirii klasik
KKARP’den farkli olarak bagladiklar1 noktaya geri donme zorunluluklarinin
bulunmamasidir. Bu sebeple problem, rotalama durumuna gore farki Sekil 6.1°de

gosterilmis olan AUARP olarak nitelendirilmistir ve ona gore ¢6ziim yontemi aranmastir.

Sekil 6.1. Kapal1 Uglu ve Ac¢ik Uclu ARP

Clarke-Wright algoritmasi sezgisel bir yontem olup en iyi sonucu vermeyi garanti
etmemektedir. Algoritmanin paralel ve seri olmak {izere iki tiirii bulunuyor olup daha
once yapilan ¢caligmalarda paralel tasarruf algoritmasinin genellikle daha iyi sonug verdigi
goriilmiistiir. Seri algoritmada servis kapasitesi dolana kadar ayni rota i¢in uygun olan
Ogrencilerin atamasi yapilmaya devam edilir ve kapasite doldugunda yeni rota
olusturmaya baglanir. Paralel algoritmada ise rotaya uygun olmayan 6grenciler i¢in her
defasinda farkli yeni bir rota olusturularak atama yapmaya devam edilebilir. Bu ¢aligmada
her bir servis aracina atanacak bdlgelerin ve sonucunda olusturulan rotanin birbirinden
bagimsiz oldugu disiiniilerek paralel tasarruf algoritmasinin kullanilmasi tercih

edilmistir.
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Algoritma geregi dgrenci i ve j arasindaki Oklid uzakhigi ¢; ; 0grenci adreslerindeki
koordinat bilgileri kullanilarak hesaplanir ancak gercek hayat uygulamasi olan bu
problemde daha dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in Google Haritalar {izerinden
RStudio yardimi ile diger yontemlere veri hazirlik asamasinda 6nceden olusturulmus

uzaklik matrisleri kullanilmstir.

Tasarruf algoritmasinda bir okul ve birden ¢ok toplanip dagitilacak 6grenci evi bulunur.
Ikinci asama olarak 6grenci i ve j arasindaki tasarruf degerlerinin hesaplanmas1 gerekir.
Onceki ¢aligmalarda problemin tiiriine gore hesaplamalarin degisiklik gdstermekte
oldugu ve farkli parametreler kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilmeye calisildig
goriilmiistiir. Sekil 6.2°de yer alan gdsterimler tasarruf algoritmasinin formiiliiniin ortaya

c¢ikisini net bir sekilde agiklamaktadir.

3)

Sekil 6.2. Tasarruf Algoritmast Gosterimi

I ve j 6grencileri arasindaki tasarrufu gosteren s;; i¢in formiil Clarke ve Wright tarafindan

asagidaki gibi elde edilmistir. (1) numarada herhangi bir plan yapilmaksizin her
ogrencinin okula alinip birakilmasi gosterilirken (2) numarada tasarruflarin kolaylikla

ortaya konuldugu goriilmektedir.
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sij = (coi + coi + Coj + Co5) — (Coi + Coj + Cij)

Sij = Coi t Coj — Cij

Bu formiil KKARP i¢in uygun olup ¢;;= ¢j; varsayimini igermektedir. (3) numaradaki
sekliyle okula geri donme zorunlulugu olmayan bu caligmadaki gibi AUARP’ler i¢in
Bodin ve ark. [56] tarafindan formiil yeniden diizenlenmistir. Bu ¢alismada diizenlenen
yeni formiil gidis ve doniis uzakliklarinin ayni olmamasi sebebiyle varsayimda

bulunmadan gift yonlii olarak asagida belirtildigi gibi hesaplanmuistir.

Sij = (Coi + €oj) — (coi + ci5)
Sij = Coj — Ciyj

S.

i = (Coi + €oj) — (coj + ¢ji)

—

Sji = Coi — Cji

Uzaklik matrisleri yardimiyla tasarruf degerlerinin her bir okul ve dgrencileri i¢in ayri

ayr1 hesaplanmasi ile tasarruf matrisleri olusturulmustur.

Tasarruf 1] 2[ 3] 4] B 6o 7] Bl o 10] 11] 12| 13] 14] 15| 16] 17] 18] 19) 20 21] 22
1 o 1105 34 130 13 116 105 462 1180) 32 459 32 209 208 3 2 106 106 105 106 05| 1205
2| 184 0 44 52| 53] 195 184 738]_1076] 111 735 111 485 484] 111 111 184 184 557 558 54| 1207
3 470) 470) 0 274 273 520 509) 520) 424 436| 520| 436| 409 408 437 436) 509 509 509 510 soo| 863
4 399 00| 517 o 1429 403 1299| 319 a4 844 319 S69] 1055 1055 491 880  1454| 1300 1299] 1300| 1300 -1673
S| a76] -277] -394 1559 0 526 1186 a2 323 97| 442 692 942 941 614  1003|  1334|  1186|  1186| 1187  1186| -1549
6) 230 230 113 851 606 0| 1153 1186 184 967| 1186 1080 1159 1158 754 1003 1154} 1257 1231 1232 1154 -1270)
7 -1757| -1844) -1874] -349 -594] -823] 0| -906| -1803] -445 -907| -657 436| 444 -696 -447 615 1197 866 724 1818 -3264)
8 502 699 47| 701 456 1120 1003 0| 118| 817 1311 930 1001} 1001} 605 853 1004} 1099 1073} 1074} 1004} -1336)
9] 943 760 -294| -390 -391] -144| -155 -144| 0| -228| -144| -228| -231 -231 -227, -228 -154 -155) -155) -154 -154) -1447|
10| -161] -161] -278 1166 849 841 1361 757 -207| 0| 757 1007 1294 1293 1183 1396 1362 1362 1361 1362 1362 -1423|
11] 486| 683 34 687 a3 1107] 990 1208] 105 804 0 917 98| 987 501 840| 901] 1086|1060 1061 001 -1349
12| 158| 157| 41 1028 784 1092 1331 1008} 112 1145 1008 0| 1259 1258 932 1181 1332 1331 1331 1332 1332 -1258|
1B a9l  -16]  -60g 769 524 521 1818] 420|537 673 429 609 o 1907 569 818]  1733|  2006|  1885|  18ss| 1931 -1907
1] age] 131 613 764 519) s16| 1823 45| 542 668| 424 604 1903 0 565 813 1728 2010 1880] 1881  1935] -1012)
15| 200]  200] 317 1059 873] 734 1255 650]  -246] 1289 650) 900 mg7[ msr o 1289 1255| 1255] 1255|  1256]  1255] -1399
16 75| 76| 100 1184 939| 8so| 1379 775|121 137 775 1025|1312  13m] 1165 of 1380 1380] 1379] 1380] 1380 -1582
7] 532 532  -eas] 1082 &38| 403 1840] 319 578 780) 319 S69]  1506] 1595 529 778 o 1840] 1840] 1840] 1840 -2039
18] o0a] o0 -1021] 504 259 31] 2050 53] -950] 408| 53] 196]  1497] 1505 157 206] 1468 o 177s|  1632] 2325 24m
19] e8] 609 725 799 555) 326 2015 22| 654 704 242 4%2[ 1672 1671 453 701 1764 207 o 1078 2016] 2115
20 rsaﬂ 537 659 871] 627] 308 1043 34 se2 776| 314 Sed| 1744 1743 524] 773| 1835|1999 2049 o 10aa[ 2043
2 7115;3{ -1194] -1310) 227 18] 50| 2401 343 1239 119 343 o3 1109 1207 13 116] 1178]  2168] 1430 1287 of 7270%
2) 0| 0| 0| 0| 0| of 0| o o 0| # 0| 0| 0| 0 31 0| _o‘ 0 0 o 0

Sekil 6.3. Okul 1'e ait Elde Edilmis 22x22'lik Tasarruf Matrisi

Algoritmanin ¢dziimii i¢in MS Excel tercih edilmistir. Firmanin politikas1 geregi
oncelikle eve ilk birakilacak olan okula en yakin mesafede oturan 6grenci belirlenmistir.
Sonrasinda Sekil 6.3’de goriildiigli iizere bir 6grenciden diger 6grenciye giderken
kazanilacak olan tasarrufun olusturulan matrislerden ¢ekilmesini saglamak gerekmistir
ve bunun i¢in Cizelge 6.1°de yer alan kod kullanilmistir. Her okul i¢in 68renci sayilari ve

matristeki degerler kullanilarak kod calistirilmistir. Ogrenci sayismin fazla oldugu
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okullarda indis kisitindan otiirii veri boliinerek her set i¢cin kod yeniden caligtirilip

sonuglar1 bir araya getirilmistir.

Cizelge 6.1. Tasarruf Matrislerinden Veri Cekmek i¢in Olusturulan Kod
Private Sub CommandButton_Click()
Dim k As Integer, i As Integer, j As Integer

Dim index As Integer
Const OgrenciSayisi = X
Const Data_Yeri = x+2
index = 2
For k =2 To OgrenciSayisi
For i = 2 To OgrenciSayisi
Cells(index, Data_Yeri).Value = Cells(i, k).Value
Cells(index, Data_Yeri + 1).Value = Cells(i, 1).Value
Cells(index, Data_Yeri + 2).Value = Cells(1, k).Value
index = index + 1
Next i
Next k
End Sub

Ardindan elde edilen verilere gore tasarruflar biiyiikten kiigiige dogru olacak sekilde
siralanmigtir. En bliylik tasarruf degerinden baglanarak paralel tasarruf algoritmasi

mantigiyla rotalar belirlenmeye calisilmistir.

Birlestirmeler yapilirken 22 olan servis araci kapasitesinin asilmamasina ve servise binen
ilk 6grenci ile son 6grenci arasinda gecen siirenin 45 dakikadan fazla olmamasina dikkat
edilmistir. Tasarruflar, uzaklik matrisleri {izerinden hesaplandigindan 45 dakika olarak
belirlenen siire yerine servis ortalama hizinin 24 km/s olmasindan otiirii bir rotanin

uzunlugu 18.000 metreyi gegcmeden yeni 6grenci atama yapilmasi durdurulmustur.

Atanan her Ogrenci i¢in giris ya da c¢ikis diiglimiinde olmasina gore filtre konularak
seceneklerin her defasinda yeniden degerlendirmeye alinmasinin Oniine gegilmistir.
Tasarrufu ayni gelen 6grencilerin atamasi yapilirken uzaklik matrisinde mesafesi kiigiik

olan ilk olarak rotaya dahil edilmistir. Rotada yer alan 6grenci sayisinin 7°nin altinda
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kalmayacag1 ve asil amag olan minimum servis sayisi ile en fazla 6grenciyi tasiyabilmek
tizere miimkiin oldugunca servis aracinin kapasitesinin doldurulacagi sekilde 19 okuldaki

1750 adet 6grencinin rotalamalar1 ve ayn1 zamanda kiimelemeleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.2°de 211 adet 6grencinin tasimaciliginin yapildigr Okul 7 icin elde edilen
rotalama sonuglar1 gosterilmistir. Kisitlarin saglandigi durumda 11 adet servis araci ile

okuldaki tiim 6grencilere hizmet verilebildigi goriilmiistiir.
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Cizelge 6.2. Okul 7'ye ait Tasarruf Algoritmas ile Elde Edilen Rotalar ve Ogrencilerin Servis Araglarina Atanmasi

55

Toplam | flk Ogrencinin | Rota Rota :
Mesafe | Okula Uzakhgi | Numarasi Rotalar Uzunlugu Kapasite

59-->65-->58-->57-->109-->108-->107-->106-->105-->103-->104-->102-->114-->112-->113-->115-

11244 1600 b | 5116->117-->118-->121-->123->124 9644 22

8061 1300 2 135-->134-->137-->128-->127-->43-->44-->49-->48-->47-->46-->45-->96-->98-->97-->101-->100 6761 17

4535 1100 3 149-->151-->150-->148-->203-->202-->205-->204-->80-->79-->82-->81-->83-->167-->173-->172 3435 16
155-->154-->156-->158-->157-->147-->146-->194-->195-->39-->38-->37-->33-->34-->32-->31--

11189 800 4 >70-->68-->69-->66-->67-->71 10389 22
160-->159-->145-->144-->143-->141-->140-->139-->191-->52-->53-->54-->55-->56-->131-->132--

16084 1300 > |5130->129-->126-->99-->125-->122 14784 | 22

6271 1200 6 162-->161-->163-->164-->153-->152-->201-->200-->198-->199-->197 -->196-->40-->42-->41-->78 5071 16

10300 850 7 165-->166-->142-->138-->36-->35-->28-->26-->27-->25-->30-->29-->72-->24-->23 9450 15
184-->189-->4-->181-->179-->180-->2-->3-->178-->1-->7-->8-->9-->10-->11-->20-->15-->5-->16--

7604 2900 8 |317.218. 910 4704 22
192-->193-->89-->136-->185--187-->186-->22-->183-->182-->170-->168-->169-->73-->74-->76--

8362 500 T P g 7862 19

11233 1100 10 208-->206-->207-->88-->209-->86-->87-->210-->85-->84-->64-->63-->60-->62-->61-->133-->111-- 10133 19
>119-->120
211-->110-->188-->176-->177-->174-->175-->190-->51-->50-->95-->92-->90-->91-->94-->93-->6--

9407 2100 N NGy 7307 21

Toplam
104290




7. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda bir firmadan alinan veriler dogrultusunda okul servisi araglarinin
kiimeleme ve rotalama islemleri yapilmistir. Bunun igin ilk dnce sezgisel metotlar tercih
edilerek 3 farkli yontem ile sonuglar elde edilmistir ve yontemler kendi igerisinde
kiyaslama yoluna gidilmistir. Sezgisel metotlara dayanan ve ilk kez kullaniliyor olan bu
yontemlerin performans degerlendirmesini yapabilmek onlar literatiirde var olan bir
¢Ozlim araci ile kiyaslama ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Bu amagla ARP’nin gesitli
tirlerinde defalarca kez farkli parametreler dahil edilerek uygulanmis olan tasarruf
algoritmasi ile de bu probleme ¢6ziim tiretilmistir. Bir servis aracinin getirdigi maliyetin
toplam kat edilen mesafenin artisiyla kiyaslanmayacak kadar fazla olmasi sebebiyle
oncelikle kiime sayilar1 kontrol edilmistir. Cizelge 7.1°de 19 adet okul i¢in 6nce kiimele
sonra rotala ve es zamanli olarak kiimele-rotala gibi iki farkli prensip ile yapilan

calismaya ait kiime sayilart sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 7.1. Coziimlere Gore Elde Edilen Kiime Sayilari

Ogrenci Beklenen Tasarruf
Okullar Kiime | Yontem 1 | Yontem 2 | Yontem 3 .
Sayis1 Algoritmasi
Sayisi
Okul 1 22 1 1 1 1 1
Okul 2 20 1 1 1 1 1
Okul 3 101 5 6 6 6 6
Okul 4 86 4 5 5 5 5
Okul 5 22 1 1 1 1 1
Okul 6 85 4 5 5 5 5
Okul 7 211 10 12 11 11 11
Okul 8 177 9 9 11 9 9
Okul 9 196 9 11 11 11 11
Okul 10 216 10 12 13 13 11
Okul 11 61 3 3 3 3 3
Okul 12 70 4 4 4 4 4
Okul 13 77 4 4 4 4 4
Okul 14 58 3 3 3 3 3
Okul 15 19 1 1 1 1 1
Okul 16 129 6 7 7 7 7
Okul 17 46 3 3 3 3 3
Okul 18 44 2 3 3 3 3
Okul 19 110 5 6 6 6 6
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Tabloya bakildiginda 7 adet okulda 6grenci sayisina ve servis kapasitesine bagli olarak
beklenen kiime sayisindan daha fazla sayida servis araci ile tagitmanin yapilmasi gerektigi
durumu goriilmiistiir. 3 adet okulda uygulanan metotlarin sonucunda farkl kiime sayilari
elde edilmistir ve bu okullarin 6grenci sayilarinin yiiksek oldugu goze ¢arpmistir. Okul 7
ve 8’de kiime sayisinin minimum oldugu sonuca birden fazla yontemde rastlandigindan
en iyi metodun rotalama sonuglarina gore belirlenmesine karar verilmistir. Okul 10°da
ise minimum kiime sayisina beklenene en yakin sonug ile tasarruf algoritmasinda

ulasilmistir ve boylelikle Okul 10 i¢in en iyi sonucu veren metot direkt soylenebilmistir.

Kiime sayisina bakilmaksizin tasarruf algoritmasina ait elde edilen sonuglarin sezgisel
yontemler ile kiyaslamasinin yapildigi tabloya asagida yer verilmistir. Degerlendirme
yapilirken gelistirilen sezgisel yontemlerden en kisa mesafeyi veren yontemler dikkate
alimmustir. Cizelge 7.2°de okul bazinda tiim rotalarda servis araclarinin kat ettigi toplam

mesafeler metre cinsinden verilmistir.

Cizelge 7.2. Tasarruf Algoritmasi ile En 1yi Sezgisel Yontem Sonuglarinin Kiyaslamasi

Okul No Sezgisel Tasarruf En Kisa Rotay
Yontemler (1-2-3) | Algoritmasi Veren Metot
Okul 1 7863 8994 Sezgisel (Yontem 1-2-3)
Okul 2 9755 11372 Sezgisel (Yontem 1-2-3)
Okul 3 38478 38640 Sezgisel (Yontem 1)
Okul 4 29261 29660 Sezgisel (Yontem 1-2-3)
Okul 5 11545 14212 Sezgisel (Yontem 1-2-3)
Okul 6 17954 19004 Sezgisel (Yontem 1)
Okul 7 86039 104290 Sezgisel (Yontem 3)
Okul 8 71549 67340 Tasarruf Algoritmasi
Okul 9 92936 101406 Sezgisel (Yontem 3)
Okul 10 94666 93336 Tasarruf Algoritmasi
Okul 11 21489 24134 Sezgisel (Yontem 1)
Okul 12 27553 27902 Sezgisel (Yontem 3)
Okul 13 27980 27658 Tasarruf Algoritmasi
Okul 14 20246 21984 Sezgisel (Yontem 2-3)
Okul 15 13156 17128 Sezgisel (Yontem 1-2-3)
Okul 16 61766 72060 Sezgisel (Yontem 3)
Okul 17 31714 30112 Tasarruf Algoritmasi
Okul 18 39646 41455 Sezgisel (Yontem 1-3)
Okul 19 49453 54013 Sezgisel (Yontem 3)
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Cizelge 7.2 ye ait verilerin dagilimlarin1 gosteren grafige Sekil 7.1°de yer verilmistir.

En Kisa Mesafeyi Saglayan Metotlarin Dagilimlar

m Sezgisel (Yontem 1)

Sezgisel (Yontem 1-2-3)
H Sezgisel (Yontem 1-3)
Sezgisel (Yontem 2-3)
| Sezgisel (Yontem 3)

Tasarruf Algoritmasi

Sekil 7.2. Okullara Gore Iyi Sonug Veren Metotlarin Dagilimlar

Tablo ve grafikteki sonuglara bakildiginda 19 adet okuldan 4 tanesinde tasarruf
algoritmasinin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bunlarin igerisinden Okul 10’un
tasarruf algoritmasi ile sezgisel yontemlerin ¢oziimiine nazaran daha az servis sayisi ile
Ogrencileri tasiyabiliyor olmayi saglamasi degerlendirmenin sonucunu belirlemistir
ancak daha kisa rotanin da aym sekilde algoritma ile elde edilmesi bu durumu
desteklemistir. Tasarruf algoritmasinin daha iyi sonug¢ verdigi okullara bakildiginda
O0grenci sayisinin kiiciik (46), orta (77) ve buyiik olgekli (177, 216) seklinde
nitelendirilebilecegi birbirinden ¢ok farkli araliklarda oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
tasarruf algoritmasimin okul mevcudu, okulun 6grenci adreslerine uzakligi, daginik
Ogrenci gruplar1 veya servis araglarinin kat ettigi toplam mesafeye gore hangi kosullarda
daha 1yi sonu¢ verdigine dair bir genelleme yapilamamistir. Hizmet verilen okullarin
ancak 1/5°1 tasarruf algoritmasi kullanilarak maksimum fayda edinilmesine olanak

saglamistir.

Kalan 15 adet okulda ise sezgisel yontemler ile minimum sayida servis aracinin daha az
mesafe kat ederek hizmet verebildigi ortaya konulmustur. Yontemler kendi igerisinde
kiyaslandiginda az bir fark ile Yontem 1’in Yontem 3’e gore daha iyi sonug¢ verdigi
gozlenmisti ancak tasarruf algoritmasi da karsilagtirmaya dahil edildiginde durumun biraz

degistigi goriilmiistiir. 3 yontemin % 27 ile bir arada en iy1 sonucu vermesi kiimeleme ve
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rotalama yaparken prensip olarak ilk tercihin 6nce kiimele sonra rotaladan yana olmasi
gerektigini gostermistir. Ayni sekilde Yontem 3’iin kendi basina bile ve Yontem 1’in
genel cercevedeki ylizdesinin de tasarruf algoritmasindan daha iyi olmasi olusturulan
sezgisellerin kullanilabilir ve yayginlastirilabilir olmasmi kanitlamistir. Bu sezgisel
yontemlerin baska veriler i¢in uygulanip benzer sonuglara ulasilmasi durumunda

metotlarin gelistirilmesi iizerine yeni ¢alismalar planlanmas1 hedeflenmistir.

Literatiir taramasinda okul servis araci rotalama problemi ile ilgili calismalarin tamamina
degil verinin hazirlanmasi, duraklarin belirlenmesi gibi belirli bir kismina ¢6ziim
arastirildigl goriilmiistiir. Problemi tamamiyla ele alan siireglerde ise tek okulun oldugu
dolayisiyla tek giris-cikis saatinin dikkate alindigi, tek servisin rotalamasinin yapildigi,

kisitlarin gevsetilebildigi problemlere ¢oziimler aranmustir.

Bu tez calismasinda farkli giris-¢ikis saatleri olan bir¢ok okul ve rotalamasi yapilmasi
beklenen bir¢ok servis aract bulunmaktadir. Problemin kisitlart ¢ok fazla olup okul
saatlerinin degistirilmesine ya da evler yerine belirli mesafeleri ylirliiyerek 6grencilerin
duraklardan alinmasina miisaade edilmemektedir. Birden ¢ok amaci barindiran ¢ok biiyiik
bir probleme ¢6ziim iretilerek gergcek hayata uygun sonuglar ile servis firmasina faydali

olacak bir calisma yapilmstir.

Caligmanin basari ile tamamlanmasi sonucunda uygulamanin yapildig: servis firmasinin
her okul déneminde karsilagtigi servis sayisi belirleme, servislere kapasitesi dahilinde
dogru kiimeleme ile 6grenci dagitimi yapabilme, uygun rotalama ile 6grenci, veli ve okul
yonetiminin memnuniyetini saglayabilme gibi zor siirecleri kolaylikla ¢ozebilecek hale

gelmis olmas1 hedeflenmistir.

Ogrencilerin miktar1 ve adresleri, hizmet verilen okullar ve okullarmn giris-¢ikis saatleri
her sene farklilik gosterdiginden kolaylikla bu yontemin uygulanabilir olmas1 ve diger
servis firmalar i¢in de yontemin 6rnek olmasi amaciyla uygun bir programin ya da
yazilimin olusturulup firmaya saglanmasi {izerine ¢alisilacaktir. Kiimeleme ve rotalama
islemlerinin ardindan servis araglarini ¢izelgeleme {izerinde galisilarak siireglerin devami
saglanip bir servis aracinin tiim gilinliik rotasini olusturabilmeye ve bunun sonraki

uygulamalarda kullanilabilir hale getirilmesine odaklanilacaktir.
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intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik orani % 3 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga hari¢
2-  Alntilar S/ dahil
3- 5 kelimeden daha az drtiigme igeren metin kisimlan harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve imza
Adi Soyadi: Seda Albayrak 2 l.1 06.-20Ll 5
Ogrenci No: N14328537

Anabilim Dali: Endistri Mithendisligi

Programu: Endiistri Mithendisligi

Statiisii: ] Y.Lisans  [] Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Dr. Ogr. Uyesi Giildal Giileryiiz
(Unvan, Ad Soyad, [mza)




Ad1 Soyadi

Dogum yeri

Dogum tarihi

Medeni hali

Telefon

Elektronik posta adresi

Yabanci dili
EGITIM DURUMU
Lisans

Yiiksek Lisans

Is Tecriibesi

OZGECMIS

. Seda ALBAYRAK
: ANKARA
: 28.08.1991
Bekar
: 0537 293 78 98
. sedaalbayrakk@gmail.com

: Ingilizce

: Hacettepe Universitesi Endiistri Miihendisligi

: Hacettepe Universitesi Endiistri Mithendisligi

ERP Miihendisi — Giilermak A.S. (2015-2016)

Uretim Planlama Miihendisi — ASELSAN A.S. (2016-)
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