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OKUL ARAC ROTALAMA PROBLEMININ
TAMSAYILI PROGRAMLAMA iLE COZUMU

) Tolga Bektas, Seda Elmastas
Bagkent Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Ankara.

Ozet: Bu bildiride, Ankara merkezinde bulunan bir okulun servis araglarinin rotalarinmn belirlenmesi
problemi ele alinmistir. Problem, bir serim iizerinde tiim araglar tarafindan katedilen toplam mesafeyi
enkiigiikleyecek ve her diiglime bir defa ugranilacak sekilde, merkez diigiime bagli, kapasite ve uzaklik
kisitlarin1 agsmayan k adet rotanin belirlenmesi problemi olarak ele alinmistir. Probleme iligkin bir
tamsayili dogrusal karar modeli gelistirilmis, modele iligskin gecerli esitsizlikler 6nerilmis, modelin
CPLEX ile elde edilen en iyi ¢oziimii verilmistir. Elde edilen ¢6ziimiin, mevcut uygulamayla
kargilastirildiginda daha iyi bir sonug verdigi gézlenmistir.
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1. Giris

En genel tanimiyla okul arag rotalama problemi, &grencilerin okuldan evlerine, toplu tasim araglari
kullanilarak ve bazi 6zel kisitlar altinda tasinmasi problemidir. Problemin amaci, genellikle araglar (ve
ogrenciler) tarafindan katedilen toplam mesafeyi ya da toplam tasima maliyetini enkiigiiklemektir. Bu
probleme iligkin karsilagilabilir kisitlar, her aracin mevcut kapasitesinin asilmamasi, 6grencilerin yolda
gecirecekleri toplam siirenin Ongoriilen belli bir degeri asmamasi ve her Ogrencinin belli zaman
araliklarinda belli noktalardan alinmasi seklinde ifade edilebilir.

Okul ara¢ rotalama problemi, bazi yonleriyle, yoneylem arastirmasi literatiiriinde iyi bilinen
Kapasiteli Arag Rotalama Problemine (KARP) benzemektedir. Ancak KARP’ta, araglarin rotalarina
basladiklart yere geri donme zorunlulugu vardir. Okul arag¢ rotalamada ise, servis araglart genellikle tek
bir yoldan dgrencileri alarak, yine ayni yol iizerinde ayni dgrencileri birakirlar. Dolayisiyla araglarin
okula geri donme zorunlulugu yoktur. O halde KARP’ta rotalar fur, okul arag rotalari ise yol seklindedir.

Bu caligmada, merkezi Ankara’da bulunan bir ilkogretim okulu igin, Ankara genelinde oturan
Ogrencilerin taginmasi problemi incelenerek, tamsayili programlama yardimiyla en iyi rotalama planinin
bulunmasi hedeflenmistir. Detaylar, agagida ilgili bagliklar altinda agiklanmstir.

2. Ele Alinan Problem

Ankara’da ele alinan ilkdgretim okulunun, 6grencilerin tagimmasi i¢i anlagmali olarak calistigi bir
firma mevcuttur. Firma, mevcut durumda 33 &grencilik ortak kapasiteye sahip 26 araciyla, Ankara’nin
cesitli yerlerinden dgrencilerin okul ve evlerine ulagimini saglamaktadir. Tagiacak toplam 6grenci sayisi
519 ve mevcut uygulamada tim araglar tarafindan katedilen toplam uzaklik, tek yonli tasima igin
246.736 km’dir. Okul, ayn1 zamanda Ogrencilerin arag icerisinde 25 km.’den fazla yol katetmelerine
istememektedir.

3. Gelistirilen Karar Modeli

Bu calismada bahsedilen okul ara¢ rotalama problemi, V" diigiim seti ve 4 ayrit setini gosteren bir G =
(V, A) serimi lizerinde, verilen bir baslangi¢ noktasi (0. diigiim) ve bir bitis noktas1 (n. diiglim) arasinda
tim diigiimlerin herhangi bir ara¢ tarafindan sadece bir defa ziyaret edildigi ve toplam dolagim maliyeti
enkiigiik olan turlarin bulunmasi problemi olarak modellenmistir. Ogrencilerin bulundugu diigiimler ara
diigiimler olarak isimlendirilmis, bu kiime 7 ile gosterilmistir. Karar modelinde kullanilan parametre ve
karar degigkenleri agsagida verilmistir:

Parametreler:

Q :  Her bir aracin (ortak) kapasitesi (kisi)

¢; : inoktasindan j noktasina olan uzaklik (m) (i#j, i,j € V)

q; : i.diglimde alinmasi ya da birakilmasi gereken 6grenci sayisi (i € 1)
f : Biraracinin dagitim veya toplama i¢in maliyeti (TL)

T : Biraracin katedebilecegi en biiyiik uzaklik (m)

Karar Degiskenleri:
X; : 1, servis aract i. diiglimden j. diiglime giderse; 0, diger durumda (i =/, i,j € V)



w; : i digimden ¢ikigta aracta bulunan dgrenci sayisi (i € )
v; : i. dugiime kadar gelen aracin, baslangi¢ noktasindan itibaren katettigi toplam mesafe (i € 1)
k 1 Servis sayist

Verilen tanimlamalara gore problem icin gelistirilen karar modeli agagidaki gibidir.
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Karar modelinin amag fonksiyonu, tiim araglar tarafinda katedilecek toplam mesafeyi ve toplam arag
kullanma maliyetini gostermektedir. Burada ¢, bir metre i¢in gerekli ulasim maliyetini, f ise kullanilan
ara¢ basina katlanilmasi gereken sabit maliyeti gostermektedir. S6zkonusu modelde (1) ve (2) numarali
kisitlar, baglangic diiglimiinden & aracin ¢ikmasimi ve ayni sayida aracin bitig diiglimiine girmesini
saglamaktadir. (3) ve (4) numarali kisitlar atama kisitlaridir ve her ara diigiimiin sadece bir defa ziyaret
edilmesini saglamaktadir. (5), (6) ve (7) numarali kisitlar, kapasiteye iligkin kisitlardir. Burada (5) no.lu
kisit, Kara vd. (2004) tarafindan Kapasiteli Arag Rotalama Problemi i¢in 6nerilen kisitlardir ve (6) ve (7)
no. lu kisitlarla birlikte herhangi bir rotada bir aracin en fazla kapasitesi kadar 6grenci almasini saglar. Bu
kisitlar ayn1 zamanda, problem i¢in uygun olmayan turlarin (altturlarin) olusumunu da engelleme gorevi
goriirler. Sozkonusu kisitlardaki u; degiskenleri, bir aracin i. diiglimden ayrilirken tasidig1 mevcut yiikii
gosterir. Benzer sekilde, (8), (9) ve (10) numarali kisitlar, bir ara¢ rotasinin uzunlugunun en fazla 7'
olmasini 6ngoriir. Burada (8) no.lu kisit, Kara ve Bektas (2003) tarafindan gelistirilen metod yardimiyla
tiretilmis, diger kisitlar ise bu probleme 6zgii olarak tiiretilmistir.

4. Coziim Detaylar

Ogrencilerin toplanmasi/dagitilmas1 gereken noktalar Ankara genelinde dagmik bir sekilde
oldugundan, bunlarin makul biiyiikliiklerde gruplandirilmas: diisiiniilmiistiir. Gruplandirma sonucunda
yaklagik olarak esit biiyiikliikte 29 alt bolge olusmustur. Ilgili alt bolgenin merkezi, o bélgede bulunan
Ogrencilerin toplama/dagitma noktasi olarak seg¢ilmistir. Her bir alt bolgede 6grencilerin evlerinden
duraklara olan yiiriime mesafeleri de ihmal edilebilir niteliktedir. Merkez diigiimler arasindaki uzakliklar,
bir cografl bilgi sistemi olan MapInfo programi yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda, herhangi
iki diiglim arasindaki uzaklik, mevcut trafik kurallar1 ve servislerin kullanabilecekleri yollar gézoniinde
bulundurularak, bu diigiimler arasindaki en kisa mesafe olarak belirlenmistir. Olusturulan 31x31°lik
uzaklik matrisi simetrik, ancak sehiri¢i yollar sdzkonusu oldugundan iiggen esitligini saglamayan bir
matristir.



3. boliimde oOnerilen karar modeli, toplanan verilerle olusturulmus; eniyi ¢Oziimii ise Sun
UltraSPARC 12x400 MHz is istasyonunda, CPLEX 9.0 kullanilarak 202.31 saniyede elde edilmistir.
Coziim sonunda elde edilen tiim araglarin katettigi toplam mesafe 209.746 km.’ye diismiis, maliyette ise
mevcut uygulamaya gore %28.6 oraninda daha iyi bir ¢6zliim elde edilmistir.

5. Onceki Calismalar

Bu boliimde, yaklasik 30 yildir yoneylem arastirmasi literatiiriinde incelenmekte olan okul arag
rotalama problemi ile ilgili yapilan caligmalardan bazi ornekler verilecektir. Konuyla ilgili ilk
calismalardan birisi olan Angel vd. (1972), okul araglar i¢in kapasite ve zaman kisitlarini agsmadan,
kullanilan ara¢ sayisini ve katedilen toplam mesafeyi enkiiciikleyecek sekilde, bir ¢izelgeleme algoritmasi
onermislerdir. Ele alinan problem, ABD-Indiana’da 1500 &grencinin dagitiminin yapilmasi ile ilgilidir.

Cok daha yakin bir zamanda, Braca vd. (1997), New York’ta bulunan 73 okul i¢in, 4619 6grencinin
taginmasi problemini ele almis, problemin ¢6ziimil i¢in sezgisel bir algoritma dnermislerdir. Yazarlar ayni
zamanda problem igin iki karar modeli gelistirmis, ancak bu modeller ¢dziimde kullanilmamigtir. Bagka
bir ¢alismada, Li ve Fu (2002) Hong Kong’da 54 noktadan toplanmasi gereken 86 anaokulu &grencisi
icin, kullanilan servis sayisini ve servislerin toplam rota zamanini en aza indirmek, ayni zamanda servis
yiikk ve rota zamanlarini dengeli bir sekilde dagitmak icin, zaman kisiti ve arag kapasitelerini de
g6zoniinde bulundurarak, bir dagitim plani gelistirmiglerdir. Plan sezgisel bir algoritma ile elde edilmis,
bu ¢dziimle mevcut uygulamaya gore %29 oraninda bir iyilestirme saglanmistir.

6. Sonuclar ve Sonraki Calismalar icin Gézlemler

Okul ara¢ rotalamalar1, giinliik hayatta genellikle kisilerin sezgi veya tecriibelerine dayanarak
yapilmakta, ancak ortaya ¢ikan planlar, maliyet veya siire agisindan istenilen diizeyde olmamaktadir.
Literatiirde incelenen okul ara¢ rotalama problemleri ise, genellikle sezgisel yontemler kullanilarak
¢oOzlilmiis, bu durumda bile mevcut uygulamalara kiyasla ¢ok daha iyi ¢oziimler elde edilmistir. Bu
caligmada ele alinan problem igin, tamsayili karar modeli yardimiyla eniyi ¢6ziim bulunarak, mevcut
uygulamaya gore %30’a yakin bir maliyet azaltim1 saglanmistir. Problem, makul boyutlarda oldugu igin
modelin eniyi ¢6ziimii bir paket program yardimiyla rahatlikla bulunmustur. Dolayisiyla bu ¢alisma, eniyi
¢Oziimii hedeflemesi bakimindan, 6nceki ¢aligmalardan ayrilmaktadir. Gelistirilen karar modeli, ayrica
probleme 6zgii baska kisitlarin da dogrudan eklenmesine izin verecek kadar esnek oldugu icin, benzer
yapida fakat degisik kisitlar da igeren (zaman aralig1 kisitlar1 gibi) problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir.
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