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ÖNSÖZ 

 

Küreselleşen dünya ortamında şirketlerin yalnızca babadan kalma yöntemlerle 
yönetilemeyeceği, mevcut yapıların teknolojik araçlarla da desteklenmesi gerektiği 
aşikardır. Geçmişten günümüze kadar birçok firmanın yaşadığı sıkıntılardan biri yüksek 
lojistik maliyetleridir. Yaklaşık elli beş yıldır üzerinde çalışılan araç rotalama problemleri 
firmaların karşılaştığı bu sıkıntıyı çözebilmek için kullanılmaktadır. Bu çalışmada dağıtım 
sistemlerindeki araç rotalama problemleri incelenmiş ve çözüm yaklaşımları gözden 
geçirilmiştir. Kapasite kısıtlı araç rotalama problemi için bir tamsayılı matematiksel 
model kullanılarak bir dizi görüşmeler sonucunda reel verileri elde edilen bir dağıtım 
firmasında uygulama yapılmıştır. 
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ÖZET  

 

ARAÇ ROTALAMA PROBLEMİ 

 

Feyyaz Celalettin KURUL 

 

Matematik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Beyza AHLATCIOĞLU ÖZKÖK 

 

Günümüz lojistik yönetiminde en önemli kararlardan biri dağıtım noktalarındaki 
talepleri karşılayacak şekilde araçların minimum maliyetler ile rotalanmasıdır. Bu amaç 
doğrultusunda araç rotalama problemleri üzerine uzun yıllardır birçok çalışma yapılmış 
ve elde edilen çözüm yöntemleri birçok şirket tarafından kullanılmaktadır. Araç 
rotalama problemi belli bir müşteri kümesine hizmet etmek için mevcut depo veya 
depolardan, bir araç filosu için optimal rotaların bulunması problemidir. 

Tezimizde kısaca araç rotalama probleminin temelini oluşturan gezgin satıcı 
problemine değindikten sonra araç rotalama problemi, türleri ve çözüm yöntemleri ile 
ilgili bilgi verilmiştir. Araç rotalama problemi türlerinden biri olan kapasite kısıtlı araç 
rotalama problemi için tamsayılı lineer matematiksel programlama modeli kurulmuş ve 
GAMS 24.1.3 programında yazılmıştır. Model Yıldırım Yumurtacılıktan elde edilen 
güncel veriler üzerine uygulanmış ve sonuçlar şirketin mevcut rotaları ile 
karşılaştırılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Araç rotalama problemi, Tamsayılı Lineer Programlama, 
Matematiksel Programlama 
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ABSTRACT  

 

VEHICLE ROUTING PROBLEM 

 

Feyyaz Celalettin KURUL 

 

Department of Mathematic Engineering 

MSc. Thesis 

 

Adviser: Assist. Prof. Dr. Beyza AHLATCIOĞLU ÖZKÖK 

 

In today's logistics management, one of the most important decisions is that vehicles 
are routed to meet the demands of distribution points with minimum costs. For this 
purpose, many studies have been done on the vehicle routing problems for many 
years, and the resulting solution methods used by many companies. Vehicle routing 
problem, in order to serve a particular customer set from available depot or depots, is 
a problem to finding the optimal routes for a vehicle fleet. 

At our thesis, after briefly mentioned about traveling salesman problem, which form 
the basis of vehicle routing problem, we provided information about vehicle routing 
problem, its types and its solution methods. Integer linear mathematical programming 
model was established for the capacitated vehicle routing problem, which is one type 
of vehicle routing problem, and the model was written on GAMS 24.1.3 program. The 
model applied on real data which was obtained from Yıldırım Yumurta and the results 
were compared with the company's existing routes.  

Keywords: Vehicle routing problem, Integer Linear Programming, Mathematical 
Programming 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Araç rotalama problemi (ARP) alanında teorik araştırma ve pratik uygulamalar 1959 

yılında Dantzig ve Ramser [1] tarafından yayımlanan “The Truck Dispatching Problem” 

adlı makale ile başlamıştır. Yazarlar bu çalışmalarında benzin istasyonlarına benzin 

dağıtımı problemi üzerinde durmuşlar ve problemin çözümü için ilk matematiksel 

programlama modelini kurmuşlardır (Golden vd. [2]). ARP hakkında basılan ilk kitap 

Eilon vd. [3] tarafından 1971 yılında yayımlanmıştır. 1971 den beri ARP ile ilgili çok 

sayıda kitap yayımlanmıştır. Bunlardan bazıları Crainic ve Laporte (1998), Golden ve 

Assad (1988) ve Toth ve Vigo [4] dır (Marikanis ve Migdalas [5]). Literatürde 

bibliyografya ve taksonomi sınıflandırmaları ile makaleleri inceleyen çalışmalar 

mevcuttur. Bazı inceleme yazıları Christofides vd. (1979), Magnanti (1981),  Bodin ve 

Golden (1981), Lenstra ve Rinnoy Kan (1981), Bodin vd. (1983), Christofides (1985), 

Assad (1988), Desrochers vd. (1990), Laporte [6], Fisher (1995), Laporte ve Osman [7], 

Laporte vd. (2000), Cordeau vd. [8], Marinakis ve Migdalas (2002), Cordeau vd. [9], 

Marikanis ve Migdalas [5], Golden vd. [2], Ekşioğlu vd. [10] ve Potvin [11] dır. 

Laporte ve Osman [7] yayımlamış oldukları makalede dört klasik rotalama problemi 

olan Gezgin Satıcı Problemi, Araç Rotalama Problemi, Çinli Postacı Problemi ve Kırsal 

Postacı Problemine ait 500 adet makaleyi problem tipleri, çözüm yöntemleri vb. 

başlıklar altında incelemişler ve alfabetik olarak sunmuşlardır. 
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Cordeau vd. [8] araç rotalama problemi için önemli bir kaç klasik ve modern sezgisel 

yöntemi özetlemişler ve doğruluk, hız, basitlik ve esneklik kriterlerini kullanarak 

yöntemleri karşılaştırmışlardır.  

Cordeau vd. [9] makalelerinde araç rotalama problemi için son yıllarda önerilen en iyi 

meta sezgisellerin bazılarını incelemişlerdir.  Bunlar yerel arama, popülasyon arama ve 

öğrenme mekanizmalarına dayanmaktadır. 

Marikanis ve Migdalas [5] klasik, zaman pencereli ve diğer çeşitleri olmak üzere ARP' 

lerin kesin, sezgisel ve meta sezgisel yöntemler ile yapılmış çalışmaları üzerine 

açıklamalı bir kaynakça sunmuşlardır.  

Golden vd. [2] ARP’ lerin çözümleri için meta sezgiselleri kullanan çalışmaların 

kategorize edilmiş bir bibliyografisini sunmuşlardır. Bu bibliyografya ARP’ lerin ve meta 

sezgisellerin birçok türünü içermektedir. Yazarlar bu çalışmalarında çalışma sayfaları, 

bitirme ve doktora tezlerine ulaşmak zor olduğundan yalnızca dergi ve konferanslarda 

yayımlanan makaleleri incelemişlerdir. 

Ekşioğlu vd. [10] ARP’ yi türlerine göre sınıflandırdıkları 1021 dergi makalesi, 381 bildiri, 

61 teknik rapor, 5 kitap ve 26 kitap bölümünden oluşan toplam 1494 adet çalışmayı 

içeren bir literatür incelemesi sunmuşlardır.  

Potvin [11] ARP’ lerin evrimsel algoritmalarının uygulamaları üzerine bir literatür 

araştırması yapmıştır. Bu araştırma klasik kapasiteli ARP’ ler ve çeşitlerine uygulanan 

genetik algoritmalar, evrim stratejileri ve parçacık sürüsü optimizasyonları üzerine 

çalışmalar incelemektedir.  

Christofides vd. [12]  -rotaları ve minimum yayılmalı  -dereceli merkezsel ağaç 

(shortest spanning  -degree centre tree,  -DCT) dan hesaplanan alt sınırları içeren araç 

rotalama probleminin kesin çözümleri için ağaç arama algoritmaları sunmuşlardır. 

Sayısal sonuçlar literatürden türetilen problemler için sunulmuş ve sonuçlar  -

rotalarından türetilen sınırların  -DCT den türetilenlerden daha üstün olduğunu ve 25 

müşteriye kadar olan araç rotalama problemlerinin tam olarak çözülebildiğini 

göstermişlerdir. 
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Laporte vd. [13] asimetrik mesafe kısıtlı araç rotalama problemi için kesin çözüm 

algoritması geliştirmişlerdir. Problem, alt problemlerin bazı kısıtlarmalar içeren atama 

problemleri ile modifiye edildiği bir dal ve kesme ağacı tarafından çözülmüştür. Düğüm 

sayısı 100' e kadar olan problemler için sayısal sonuçlar raporlanmıştır. 

Hadjiconstantinou vd. [14]  -yolları ve minimum-  yollarının hesaplanmasını ele alan 

orijinal problemin iki gevşetmesinin birleşiminden elde edilen alt sınırları kullanan araç 

rotalama problemini çözmek için kesin bir algoritma sunmuşlardır. 

Eryavuz ve Gencer [15] araç rotalama problem çözüm yöntemlerini kullanarak Balıkesir 

Ordudonatım Okulu personel servis araçlarının toplam güzergah mesafesini minimize 

etmeye çalışmışlardır. Problem çözümünde sezgisel çözüm metotlarından tasarruf 

(saving) ve rassal tasarruf (randomized savings) algoritmaları ve ARP 328 yazılımını 

kullanmışlardır. Elde edilen çözümler tur geliştirme algoritmalarıyla (2-opt ve Or-opt) 

daha iyi hale getirilmeye çalışılmış; elde edilen sonuçlar kendi aralarında ve mevcut 

durum ile karşılaştırılmıştır. 

Toth ve Vigo [16] araç rotalama probleminin temel versiyonunun çözümü için önerilmiş 

dal ve sınır yaklaşımına dayalı kesin algoritmaları gözden geçirmişlerdir. Kriter örnekler 

kullanılarak farklı gevşetme ve algoritmaların performanlarını karşılaştırmışlardır. 

Ralphs vd. [17] kapasite kısıtlı araç rotalama probleminin kapasite kısıtları için bir 

dekompozisyon tabanlı ayırma yöntemi açıklamışlardır. 

Lysgaard vd. [18] kapasite kısıtlı araç rotalama problemleri için yeni bir dal ve kesme 

algoritması sunmuşlardır. Algoritma çeşitli kesme düzlemleri kullanmaktadır. Sayısal 

sonuçlar ile çok sayıda örnek için önerdikleri yeni algoritmalarının rekabetçi olduğunu 

göstermişlerdir.  

Başkaya ve Öztürk [19] bir ekmek fabrikasının 5 satış şubesine ekmek dağıtımı 

problemini ele almışlar ve problemi dal-kesme yöntemi ile çözmüşlerdir. 

Fukasawa vd. [20] kapasite kısıtlı araç rotalama problemi için en iyi iki kesin algoritma 

olan dal ve kesme ile Lagrange gevşetmesi/sütun üretmenin birleşimi olan bir 

algoritma sunmuşlardır. Ortaya atılan dal ve kesme ve fiyat algoritması 135 düğüme 

kadar olan literatürdeki tüm örnekler için optimal sonuç üretmektedir.  
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Baldacci vd. [21] kapasite kısıtlı araç rotalama problemi için kapasite ve grup (clique) 

eşitsizlikleri ile ilgili ek kesmeler ile küme bölümleme formülasyonuna dayanan yeni bir 

kesin algoritma sunmuşlardır. 

Güvez vd. [22] gerçek bir uygulama olan Kırıkkale ili tıbbi atık toplama problemi 

üzerinde aracın kullanmış olduğu en uygun rotayı belirlememek ve önerilen rotanın 

maliyetini minimize etmek için 0-1 tamsayılı programlama modeli kullanmışlardır. 

Çalışma sonunda aracın izlemiş olduğu rota ile modelin önermiş olduğu rotayı 

karşılaştırmışlar ve elde edilen sonuçların mevcut rotadan %20.63 daha iyi olduğunu 

elde etmişlerdir. 

1.2 Tezin Amacı 

Tezimizde temeli gezgin satıcı problemine dayanan araç rotalama problemleri ve 

çözüm yöntemleri hakkında genel bilgi verilmiş, reel bir veri üzerinde kapasite kısıtlı 

araç rotalama problemi ele alınmış ve çözülmüştür.  

Çalışmanın giriş bölümünden sonra yer alan Bölüm 2' de kısaca gezgin satıcı problemi 

anlatılmış, araç rotalama problemlerinin tanımı, genel bilgiler ve çeşitleri ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. Temel sınıfları hakkında modeller sunulmuştur. 

Bölüm 3 içerisinde araç rotalama problemleri çözüm teknikleri olan kesin, sezgisel ve 

meta sezgisel yöntemler hakkında genel bilgiler verilmiştir. Bu yöntemler içerisinde 

ARP için sıklıkla kullanılan dal ve sınır, kesme düzlemi, dinamik programlama kesin 

çözüm yöntemleri, Tasarruf, Süpürme, Fisher ve Jaikumar, Taç Yaprağı ve Önce Rotala 

Sonra Grupla algoritmaları olan sezgiseller ve meta sezgisellerde de Tabu Arama, 

Tavlama Benzetimi, Karınca Kolonisi Optimizasyonu ve Genetik Algoritma yöntemleri 

açıklanmıştır.  

Uygulama kısmının anlatıldığı Bölüm 4 ise, problem tanımlandıktan sonra uygulama da 

kullanılacak kesin çözüm yöntemi modellenmiştir. Son bölümde ise sonuç ve 

değerlendirme yapılmıştır. Ayrıca, gelecek çalışmalara yönelik öneriler sunulmuştur. 
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1.3 Hipotez 

"Araç Rotalama Problemi" isimli tezimizde uygulama olarak İstanbul’da faaliyet 

gösteren bir gıda dağıtım firmasının günlük müşteri taleplerine göre araç rotalarının 

belirlenmesi ve maliyetlerin minimizasyonu amaçlanmıştır. Yapılan bu çalışmada 

kapasite kısıtlı araç rotalama problemine ait tamsayılı lineer matematiksel model ile 

çözüm aranmıştır. Mevcut rotalar ile elde edilen rotalar karşılaştırılarak iyileştirme 

oranları incelenmiştir. 
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BÖLÜM 2 

GEZGİN SATICI VE ARAÇ ROTALAMA PROBLEMİ 

2.1 Gezgin Satıcı Problemi 

Gezgin Satıcı Problemi (GSP)  18. yüzyılda İrlandalı matematikçi Sir William Rowam 

Hamilton ve İngiliz matematikçi Thomas Penygton Kirkman tarafından incelenmiştir 

(Matai vd. [23]). GSP, bir satıcının bulunduğu şehirden başlayarak belirli bir listedeki 

tüm şehirleri bir kez ziyaret ederek tekrar başladığı şehre dönmesi ve bu süreçte kat 

ettiği mesafenin minimizasyonu ile ilgilenir. Problem yapısında her şehrin diğerine olan 

mesafesinin bilindiği varsayılır. Ziyaret edilmek üzere verilmiş   adet şehir için mümkün 

toplam rota sayısı GSP' nin uygun çözümler kümesini oluşturur ve toplam rota sayısı 

         ile hesaplanır. Genel olarak GSP simetrik, asimetrik ve çoklu olarak 

sınıflandırılabilir (Matai vd. [23]). GSP için literatürde birçok matematiksel model 

sunulmuştur. 

        bir şebeke olsun. Burada             şehirleri (düğümleri) ve   arkların 

kümesini belirtmektedir.           şehrinden   şehrine olan uzaklık veya seyahat 

maliyetlerini,         şehrinden     şehrine satıcının seyahat edip etmediğini gösteren 0-1 

değişkenlerini göstermektedir. Ayrıca satıcının düğüm 1 de seyahat edebileceği      

alternatif şehre sahip olduğu varsayılır. Kaynak düğüm keyfi olarak seçilebilir ve diğer 

düğümlerin her birine bir birim teslimat yapılması gereklidir (Ahuja vd. [24]).  

Bu bilgiler ışığında GSP' nin en temel lineer tamsayılı matematiksel modeli aşağıdaki 

gibidir (Laporte [25]); 
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 (2.1) 

    
     

                                      (2.2) 

    
     

                                     (2.3) 

    
     

                                                (2.4) 

                                                                 (2.5) 

Modelde amaç fonksiyonu optimal tur maliyetini tanımlamaktadır. Kısıt (2.2) her bir 

düğüme bir kez girilebileceğini, (2.3) her düğümden bir kez çıkılabileceğini gösteren 

kısıtlardır. (2.4) alt tur eleme kısıdını ifade etmektedir ve   düğümden daha az düğüm 

içeren turların oluşumunu engellemektedir.  

Şekil 2.1, 6 adet düğüme sahip bir GSP' de (2.4) alt tur eleme kısıdı kullanılmadan (2.2) 

ve (2.3) kısıtları için uygun olmayan çözüm örneğini göstermektedir (Ahuja vd. [24]). 

 

Şekil 2. 1 Alt turlar içeren gezgin satıcı problemi için uygun olmayan çözüm (Ahuja 

vd. [24])   

2.2 Araç Rotalama Problemi 

Araç rotalama problemi (ARP) en zorlu kombinatoryal optimizasyon problemlerinden 

birisidir. İlk defa Dantzig ve Ramser [1] tarafından 1959 yılında formüle edilmesinden 

bu yana ARP yöneylem araştırması ile ilgilenen akademisyenler tarafından oldukça 

fazla ilgi çekmiştir. ARP' ye olan ilginin başlıca sebebi pratik olarak uygulanabilirliğidir. 
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ARP gezgin satıcı problemine (GSP) benzerliği ile bilinmektedir. GSP de amaç bir 

düğümden başlayarak ve tekrar aynı düğüme geri dönerek, tüm müşterileri 

(düğümleri) bir kez ziyaret eden bir satıcı için en kısa seyahati bulmaktır. ARP, GSP' nin 

tek tip ve sınırlı kapasiteye sahip birden fazla aracın kullanıldığı ve bazı eklenmiş kısıtlar 

ile geliştirilmiş haline verilen isimdir (Floudas ve Pardalos [26]).  

Araç rotalama problemindeki esas amaç bir araç filosu için minimum maliyetli rota 

kümesi oluşturmaktır. Her bir rota tek bir depoda başlar, talepleri bilinen bir müşteri 

kümesine hizmet verildikten sonra yine aynı noktada son bulur. Her müşteriye sadece 

bir araç tahsis edilmeli ve bir araç ile ilişkilendirilen müşterilerin toplam talebi o aracın 

kapasitesini geçmemelidir. ARP de kullanılan herhangi bir aracın kapasitesinin tüm 

müşteri taleplerinin en büyüğünden daha büyük olduğu varsayılır, böylece her bir araca 

bir veya birden fazla müşterinin atanması sağlanır (Balakrishnan [27]). 

Diğer bir ifade ile araç rotalama problemi bir dizi yan kısıtlar eşliğinde dağınık coğrafi 

yapıya sahip şehir veya müşteriler için bir veya birden çok depoda bulunan araç 

filosuna ait rotaların belirlenmesini içeren problem sınıflarının tümüne verilen genel bir 

addır (Rego [28]). Şekil 2.2' de ARP modelinin grafiksel olarak görülebileceği bir örnek 

sunulmuştur ve düğümler müşterileri ifade etmektedir (Machado vd. [29]). 

 

Şekil 2. 2 Araç rotalama problemi (Machado vd. [29]) 
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Klasik araç rotalama probleminde mevcut depolarda bulunan araçlar ile farklı 

noktalardaki müşterilerin talepleri karşılanmaya çalışılır. ARP de amaç minimum 

zaman, yol ve maliyet ile müşteri taleplerini karşılayabilecek rotayı 

belirlemektir (Özkan [30]). Araç rotalama üzerine literatürde bulunan birçok çalışma 

aşağıdaki genel varsayımlara sahiptir (Caccetta ve Hill [31]). 

1. Tek tip ticari bir mal, talepleri önceden bilinen müşterilere, tek bir depodan 

dağıtılır. 

2. Her müşteri talebi yalnızca bir araç tarafından karşılanır. 

3. Tüm araçlar aynı kapasiteye sahiptir ve tek tur yaparlar. 

4. Her bir araç tarafından kat edilen mesafe belirli bir sınırı aşamaz. 

5. Her müşteri belirli bir zaman aralığında ziyaret edilmelidir. 

6. Amaç mevcut araçlar tarafından gidilen toplam yolu minimize etmektir. 

4 ve 5 kısıtları göz ardı edildiğinde kapasite kısıtlı araç rotalama problemi olarak 

adlandırılan en çok çalışılan ARP ortaya çıkmaktadır. 

Problem boyutu (düğüm sayısı) ile birlikte problem çözümü için gerekli olan işlem 

adımlarının üstsel olarak arttığı NP-zor (Non-deterministic Polynomial-time hard) 

problem sınıfına giren ARP, yaygın olarak ele alınan bir tamsayılı programlama 

problemidir (Şeker [32]). Günümüze kadar tüm ARP uygulamalarında optimal sonucu 

elde edebilecek tek bir kesin çözüm yolu bulunmamaktadır. Karşılaşılabilecek 

problemlerde sonuca ulaşabilmek için kesin çözümlerin yanı sıra yaklaşık çözümlerin 

elde edilebileceği sezgisel ve meta sezgisel yöntemler geliştirilmiştir. 

Klasik araç rotalama probleminde müşteriler, her bir müşteri için gerekli olan servis 

zamanı ve müşteriler arası seyahat süresi önceden bilinmektedir. Klasik ARP aşağıdaki 

gibi tanımlanabilir (Yeun vd. [33], Laporte [6]): 

        bir şebeke olsun.   düğümü depoyu geri kalanlar müşterileri temsil etmek 

üzere           düğüm kümesidir ve                      ark kümesini 

ifade eder. Kimi zaman depo      ile de ilişkilendirilebilir (Toth ve Vigo [4]). Negatif 

olmayan maliyet/uzaklık matrisi     veya seyahat zaman matrisi     her bir         
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arkı ile ilişkilendirilir (Cordeau vd. [8]). Genel olarak       arkına izin verilmez ve 

       değerini alır.           için         olduğunda problem simetrik ARP 

olarak, aksi durumda asimetrik ARP olarak isimlendirilir (Toth ve Vigo [4]). Simetrik ARP 

yönsüz         şebekesi üzerinde tanımlıdır ve                       bir 

kenar kümesidir (Cordeau vd. [8]). Birçok pratik uygulama da maliyet matrisi üçgen 

eşitsizliğini sağlamaktadır. Yani           için             dir (Toth ve Vigo [4]). 

Ayrıca, depoda mevcut   adet aracın bulundurulduğu varsayılır ve         sınır 

koşullarına sahiptir.       olduğunda   nın sabit olduğu,             

olduğunda ise   nın serbest olduğu söylenir. Genellikle   sabit alınmadığında, araç 

kullanımını sabit bir   maliyeti ile ilişkilendirmek mantıklıdır (Yeun vd. [33], 

Laporte [6]). Her müşteri negatif olmayan    talebine ve her bir araç   kapasitesine 

sahiptir (Cordeau vd. [8]). 

Klasik ARP minimum maliyetli   adet rotayı bulmayla ilgilenir ve rotaların maliyetleri 

rotaların içerdiği arkların maliyetleri toplamı ile ifade edilir. Şöyle ki (Toth ve Vigo [4]); 

 her bir rota depoyu içermelidir; 

 her bir müşteri (düğüm)           kesin olarak bir rota içerisinde ziyaret 

edilmelidir; 

 bir rota içerisinde ziyaret edilen düğümlerin talepleri toplamı rotayı kullanan 

aracın kapasitesi  'yi geçmemelidir.  

Klasik ARP için kurulacak modelde amaç ürün dağıtımı (toplamı) için müşteri 

noktalarından geçen minimum maliyetli rotaların kümesini bulmaktır.    
        arkı 

üzerinde   şehrinden   şehrine   aracının sevkiyat yapıp yapmadığını gösteren 0-1 

değişkenidir.           arkı üzerinde araç seyahatlerinin olup olmadığını belirtir. 

Model (Ahuja vd. [24]); 

            
  

            

 
(2.6) 

    
 

     

                                     
(2.7) 
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(2.8) 

    
     

                                        
(2.9) 

    
     

    (2.10) 

    
     

    (2.11) 

       
 

          

                          (2.12) 

     
      

                              (2.13) 

                                                  (2.14) 

   
                                                               (2.15) 

                  olarak tanımlansın. (2.6) amaç fonksiyonu araçların geçtiği tüm 

arkların mesafeleri toplamını göstermektedir. Her arktan sadece bir aracın geçmesini 

sağlamak için (2.7) kısıdı oluşturulmuştur. (2.8) ve (2.9) kısıtları ile   nin her bir 

düğümüne sadece bir giriş ve çıkış arkının kullanılması sağlanmaktadır. (2.10) ve (2.11) 

kısıtlarının oluşturulma sebebi     düğüm noktası olan depoya giren ve çıkan araç 

sayısının belirlenmesidir. Kısıt (2.12) ile her bir araç kapasitesinin geçeceği 

düğümlerdeki taleplerin toplamına eşit olması veya toplamlarından büyük olması 

sağlanmaktadır. Kısıt (2.13) çözümün           düğümlerini kullanan hiç bir alt turu 

içermemesini sağlamaktadır (diğer bir deyişle bu düğümler herhangi bir alt tur 

içermez). Aksi takdirde    arkları   kümesine dahil olan bazı turlar içerecek ve çözüm 

(2.13) kısıdını ihlal edeceklerdir. Çünkü (2.13) kısıdının sol tarafı en az     olmalıdır. Bu 

sebeple (2.13) kısıtları alt tur kırma kısıtlarıdır (Ahuja vd. [24]). 
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2.2.1  Araç Rotalama Problemi Temel Bileşenleri 

ARP temel bileşenleri talep yapısı, malzeme tipi, dağıtım/toplama noktaları ve araç 

filosu olmak üzere dört başlık altında incelenmektedir (Çalışkan [34]). 

Talep Yapısı: ARP' de statik ve dinamik olmak üzere iki tür talep mevcuttur. Statik 

talep, tur öncesi taleplerin bilindiği durumdur. Dinamik talep ise bazı düğümlerdeki 

taleplerin tur öncesinde bilindiği bazılarının tur esnasında öğrenildiği talep tipidir. 

Malzeme Tipi: ARP' de malzeme tipi göz önüne alındığında birçok çeşit malzeme ile 

karşılaşılmaktadır. Taşınan malzeme, türüne göre basit paketler veya karma paketler 

olarak düşünülebilir. Gıda maddeleri, gazete dağıtım, çöp toplama vs. basit paketler 

sınıfına girmektedir. Öğrenci servisleri güvenlik, etkinlik, eşitlik gibi ilave bazı 

amaçlardan dolayı karma yapılı malzeme türüne örnek olarak verilebilmektedir.  Ayrıca 

tehlikeli madde vb. taşıyan araçların rotalarının belirlenmesinde coğrafi özellikler 

büyük önem teşkil etmektedir. 

Dağıtım/Toplama Noktaları: ARP' de genellikle depo toplama noktası, müşterilerde 

dağıtım noktası olarak bilinmektedir. Örnek olarak tüketim malzemelerinin 

fabrikalardan toptancılara dağıtımı düşünülebilir. Depo genellikle rotanın başladığı ve 

bittiği noktadır.  Problem depo adedine göre tek depolu ve çok depolu olarak ikiye 

ayrılmaktadır. Çok depolu problemlerde araçlar çıktıkları depolara geri dönüyor ise 

depolar birbirinden bağımsız tek depolu ARP olarak ele alınabilmektedir. Aracın bir 

depodan çıkıp başka bir depoya vardığı problemlerde depolar bir bütün olarak ele 

alınmaktadır. Servis araç rotası belirleme problemleri gibi bazı ARP' ler de dağıtım ve 

toplama noktaları aynıdır. 

Araç Filosu: ARP' ler homojen ve heterojen olmak üzere iki farklı tür filoya sahip 

olabilir. ARP' ler de çoğunlukla kapasiteleri bilinen ve homojen (aynı kapasitede) yapıda 

araçlar kullanılmaktadır. Heterojen filo yapısında ise kullanılan araçlar farklı 

kapasitelere sahiptirler. Heterojen araçlara sahip problemlerde hangi aracın hangi 

rotaya hizmet vereceğini belirlemek için ilave kısıtlar gerekmektedir. Araçların 

kapasiteleri dışında hız, yakıt tüketimi, malzemeye uygunluğunu gibi özellikleri de 

mevcuttur. Bu özelliklerin rotalama kararlarına doğrudan etkisi yoktur. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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2.2.2  Araç Rotalama Problemi Eniyileme Ölçütleri 

Her ne kadar klasik araç rotalama probleminde amaç fonksiyonu toplam rota 

uzunluğunun minimizasyonu olarak tanımlanmış olsa da literatürdeki matematiksel 

modellerde amaç fonksiyonu için farklı optimizasyon ölçütleri de tanımlanmıştır. 

Bunlardan en yaygın olanları; 

Rota Sayısı: Her bir rota içerisinde bir aracın kullanıldığı düşünüldüğünde rota sayısı ile 

birlikte araç sayısının da azaltılabileceği böylelikle yatırım maliyetlerinin minimize 

edilebileceği görülmektedir. 

Yük Dengesi: Her rota boyunca her araç tarafından taşınan ürün miktarındaki dengeyi 

ifade etmektedir. 

Uzunluk Dengesi: Rota uzunluklarındaki çeşitliliğin azaltılmasıdır (Bowerman vd. [35]). 

Rota Süresi: Genel olarak rota boyunca seyahat, yükleme/boşaltma ve bekleme 

sürelerinin toplamını ifade etmektedir. 

Müşteri Memnuniyeti: Ürünlerin müşterilere zamanında teslimatı ile ilgili ölçüttür. 

Bazı durumlarda parçalı (eksik) teslimattan doğan cezaların en aza indirgenmesidir 

(Tüfekçier [36]). 

2.2.3  Araç Rotalama Prensipleri  

Literatürde birçok araç rotalama problemi ve çözümleri için geliştirilmiş birçok kesin ve 

sezgisel algoritmalar bulunmaktadır. Ortaya atılan algoritmaların bir çoğu reel 

uygulamalarda en optimal sonucu vermemektedir. Bu sebeple araştırmacılar ve 

akademisyenler en etkin ve yararlı sonucu verecek algoritmalar üzerine çalışmalara 

devam etmektedir. 

Araştırmacılar tarafından araştırmalar ve uygulamalar esnasında daha başarılı 

uygulanabilir rotaların oluşturulabilmesi için sekiz ilke göz önünde bulundurulmaktadır: 

1. Toplam gidilen mesafenin kısalması için noktalar arası en kısa olanlar 

seçilmelidir. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Makina_Fak%C3%BCltesi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gemi_%C4%B0n%C5%9Faat%C4%B1_ve_Denizcilik_Fak%C3%BCltesi&action=edit&redlink=1
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2. Benzer noktalardaki dağıtımlar birleştirilerek farklı günlerdeki dağıtımlar 

engellenmelidir. Böylelikle yakın tarihler içerisinde aynı noktaya tekrar 

gidilmesinin önüne geçilmiş olunmaktadır. 

3. Rota başlangıç noktası olarak depodan mümkün en uzak nokta seçilmelidir. 

4. Yapılacak olan rotalamaların şekli, gözyaşı seklinde olmalıdır. Bu sayede uzak 

noktalara ulaşımda kazanç elde edilmiş olur. 

5. Toplam maliyeti azaltmak ve avantaj elde edebilmek için en yüksek kapasiteye 

sahip araçlar seçilmelidir. 

6. Mümkün olabildiğince dağıtım ve toplama işlemleri aynı araç ile yapılmalıdır. 

Böylelikle toplam maliyet ve zamandan tasarruf edilir. 

7. Mevcut rota dışı noktalara ulaşımda küçük araçlar kullanılmalıdır. 

8. Gerekli durumlarda dağıtım ve toplama zamanları tekrar kararlaştırılarak zaman 

tasarrufuna gidilmelidir (Şeker [32]). 

2.2.4  Araç Rotalama Problemi Uygulama Alanları  

Genel olarak ARP bir şebeke içerisindeki belirli noktalar arasında mal ve hizmet 

dağıtımı ile ilgilenmektedir. Dolayısıyla gerçek hayat problemlerinin birçoğunda 

uygulama alanı mevcuttur. Bunlardan bazıları (Ekşioğlu vd. [10], Düzakın ve 

Demircioğlu [37]); 

 Ürün ve hizmetlerin bir veya daha fazla sayıdaki depodan, çeşitli müşteri 

yerlerine dağıtımı, 

 Üretim planlaması ve hammadde, yarı mamul ve mamullerin fabrikalar arası 

taşınması, 

 Restoran ve kafelere içecek dağıtımı, 

 ATM makinelerine para dağıtımı ve zamanlaması, 

 Benzin ve mazot dağıtımı, 

 Restoranlardan atık yağların toplanması, 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Mimarl%C4%B1k_Fak%C3%BCltesi
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 Ev aletleri tamir servisi ve teslimatı, 

 İnternet tabanlı ev şirketlerinin ürün dağıtımı, 

 Süt toplama ve stok yönetimi, 

 Evlerden hayır bağış toplama, 

 Taşınabilir tuvalet teslimatı, 

 Hapishane ve mahkemeler arası mahkum taşıma, 

 Tıbbi ofislerden laboratuarlara idrar örneklerinin taşınması, 

 Çöp toplama ve aktarma, 

 Depolardan perakendecilere toptan dağıtım, 

 Posta teslimat kamyonunun yönlendirilmesi, 

 Havayolu şirketleri ile yolcu ve ürün taşınması, 

 DVD film kiralamadır. 

2.2.5 Araç Rotalama Problem Çeşitleri  

Araç rotalama problemleri coğrafik olarak dağılmış müşteri kümesine bir veya daha 

fazla merkezi depodan dağıtım veya toplama rotalarının tasarımını içerir (Crainic ve 

Laporte [38]). ARP ile ilgili karmaşık gerçek hayat uygulamalarında çözüm bulmak çok 

zor veya imkansız olduğundan akademik çalışmalar genellikle önemli kısıtları içeren 

basitleştirilmiş problem tipleri ile ilgili olmaktadır. Günümüze kadar birçok ARP 

üzerinde incelemeler yapılmış ve farklı yaklaşımlar ele alınmıştır (Yurtkuran [39]). ARP 

ile ilgili incelemeler arttıkça faktör, kısıt ve amaçlara bağlı olarak farklı türde problemler 

ortaya çıkmaktadır (Crainic ve Laporte [38]). 

Problem toplama, dağıtım veya her ikisinin birleşimini mi içermektedir? Toplama ve 

dağıtım arasında bir öncelik var mıdır? Dağıtım tek bir depodan mı yoksa birden çok 

depodan mı yapılmaktadır? Kaç adet araç mevcuttur? Sayı sabit midir veya bir karar 

değişkenini mi temsil eder? Araç filosu homojen veya heterojen midir? Araçların 

kapasite, hız ve işletme maliyeti nedir? Sürücü çalışma koşulları nelerdir? Ödeme 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_%C4%B0ktisadi_ve_%C4%B0dari_Bilimler_Fak%C3%BCltesi
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yapısı, normal iş günü uzunluğu ve fazla mesai koşulları nedir? Gün içerisinde birden 

fazla tura izin verilmekte midir? Talep statik veya dinamik bir yapıya mı sahiptir? Her 

bir müşteri planlama döneminde ne sıklıkla veya ne zaman gezilmelidir? Belirli bir 

günde müşterilerin belirli bir zaman penceresi içerisinde gezilmesi gerekli midir? tarzı 

bazı sorular ile ARP türleri belirlenmeye çalışılır (Crainic ve Laporte [38]). 

Temel ARP yapıları Kapasite Kısıtlı Araç Rotalama Problemi (Capacitated Vehicle 

Routing Problem-KARP), Mesafe-Kapasite Kısıtlı Araç Rotalama Problemi (Distance-

Constrained Capacitated Vehicle Routing Problem-MKARP), Geri Toplamalı Araç 

Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Backhaul-GTARP), Zaman Pencereli 

Araç Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Time Window-ZPARP), 

Dağıtımlı Toplamalı Araç Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Pickup and 

Delivery-DTARP), Zaman Pencereli Geri Toplamalı Araç Rotalama Problemi (Vehicle 

Routing Problem with Backhaul and Time Window-ZPGTARP), Zaman Pencereli 

Dağıtımlı Toplamalı Araç Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Pickup and 

Delivery and Time Window-ZPDTARP) Şekil 2.3' de belirtilmiştir.  

 

Şekil 2. 3 ARP temel sınıfları (Toth ve Vigo [4]) 
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2.2.5.1 Kapasite Kısıtlı Araç Rotalama Problemi (KARP) 

Kapasite kısıtlı araç rotalama problemi (KARP) ARP' nin en temel modelidir. KARP' de 

talepler deterministik, bölünmemiş ve önceden bilinmektedir. Tüm müşteri talepleri 

karşılanmakta, araçlar özdeş ve tek bir depoda yer almaktadır. KARP' de amaç tüm 

müşterilere hizmet vermek için gerekli toplam maliyeti (rota sayısı ve/veya rotaların 

uzunluk veya seyahat süresi) minimize etmektir (Augerat vd. [40], Toth ve Vigo [16]). 

KARP yönlü bir şebeke         üzerinde tanımlansın. Burada             

düğüm kümesini,           düğümü negatif olmayan    talepli müşterileri ve     

düğümü de depoyu ifade etmektedir.                      arkları seyahat 

maliyeti      ile ilişkilendirilir. Depoda   kapasitesine sahip özdeş   adet araçtan oluşan 

sabit bir filo mevcuttur. KARP toplam seyahat maliyeti minimize edilmiş   rotalarının 

kümesinin belirlenmesi olarak ifade edilir.                       arkı üzerinde   

şehrinden   şehrine   aracının sevkiyat yapıp yapmadığını gösteren 0-1 değişkenidir.  

       aracı tarafından   müşterisine servis yapılıp yapılmadığını gösterir. 

Model: 

         
      

     

 

   

 (2.16) 

    

 

   

                                                      (2.17) 

    

 

   

    (2.18) 

     
   

      
   

                                         (2.19) 

      
   

                                                   (2.20) 

      
      

                                                               (2.21) 
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                                                                     (2.22) 

                                                                       
(2.23) 

(2.17)-(2.19) kısıtları sırasıyla her bir müşterinin bir kez ziyaret edileceğini, depodan   

adet aracın ayrılacağını ve düğümlerin giren çıkan dengesini gösterir. (2.20) kısıdı her 

bir   aracı için kapasite kısıdı iken (2.21) kısıdı alttur eleme kısıdıdır (Toth ve Vigo [4]).  

2.2.5.2 Mesafe-Kapasite Kısıtlı Araç Rotalama Problemi (MKARP) 

Mesafe kısıtlı araç rotalama problemi (MARP) her bir rota için kapasite kısıdı yerine 

maksimum uzunluk (veya zaman) kısıdının kullanıldığı ARP türüdür.  MARP' de 

                        arkında (veya     kenarında) negatif olmayan uzunluğu 

ifade etmektedir. Her bir rotanın toplam ark uzunluğu maksimum rota uzunluğu  'yi 

geçmemelidir. Eğer araçlar farklı ise maksimum rota uzunlukları            ile 

gösterilmektedir. Ark uzunlukları seyahat zamanlarını ifade ederken her bir   müşterisi 

için   ,   düğümünde aracın servis için harcadığı zamanı göstermektedir. Alternatif 

olarak servis zamanları arkların seyahat zamanlarına eklenebilir.         arkı için 

       
            dir. Burada    

        arkının orijinal seyahat zamanıdır. 

Genel olarak maliyet ve uzunluk matrisleri birbirleri ile çakışmaktadır. Yani           

arkı için         (veya       için      ) dır. Arkların seyahat sürelerine servis 

zamanları eklendiğinde problemin amacı toplam rotanın veya rota sürelerinin minimize 

edilmesidir.  

Araç kapasitelerinin ve maksimum mesafe kısıtlarının birlikte bulunduğu ARP' ler 

mesafe-kapasite kısıtlı araç rotalama problemi olarak adlandırılır (Toth ve Vigo [4]). 

2.2.5.3 Geri Toplamalı Araç Rotalama Problemi (GTARP) 

GTARP hem dağıtım hem toplama noktalarını içeren araç rotalama problemidir. GTARP 

sırasıyla müşterilerin dağıtım ve toplama taleplerini karşılayacak optimal rotaları 

bulmayı amaçlamaktadır. GTARP modellenirken aşağıdaki senaryo takip edilir. İlk 

olarak her bir araç depodan yola çıkar ve dağıtım talepleri karşılanır. Araç yükü 

tamamen boşaltıldıktan sonra depoya geri teslim edilecekleri toplamak üzere araç 
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müşterilere toplama işlemi için hizmet vermektedir (Zachariadis ve Kiranoudis [41]). 

GTARP ile ilgili ilk tamsayı lineer programlama modeli Goetschalckx ve Jacobs-

Blecha (1989) tarafından sunulmuştur (Toth ve Vigo [4]). 

GTARP tam yönsüz         şebekesi üzerinde tanımlı,           düğüm 

kümesi ve                  ark kümesi olsun.       için        ve     iken 

        için         olacak şekilde         arkı negatif olmayan bir     maliyeti 

(uzaklığı) ile ilişkilendirilir. Alt kümeler             ve                   

sırasıyla dağıtım ve toplama yapılacak müşterileri,   düğümü de depoyu ifade eder. 

Toplam müşteri sayısı   ile gösterilir ve depoda   kapasitesine sahip   adet özdeş araç 

mevcuttur.         müşterisi dağıtılacak       veya toplanacak       belirli bir 

   talebine sahiptir. Araç sayısı              ile ifade edilir.          sırasıyla 

dağıtım ve toplama yapılacak müşterilere hizmet etmek için gerekli en az sayıdaki araç 

sayısıdır (Brandao [42]). 

GTARP de en az maliyetli   araç rotasını bulmak için aşağıdaki kısıtlar ele alınır (Toth ve 

Vigo [4]): 

 Her tur depoyu ziyaret etmelidir, 

            düğümleri tam olarak bir kez ziyaret edilmelidir, 

 bir rotaya ait dağıtım ve toplama düğümlerindeki talep ayrı olarak araç 

kapasitesi  'u geçmemelidir, 

 aksi söylenmedikçe tüm rotalarda dağıtım düğümleri toplama düğümlerine 

göre önceliklidir. 

Farklı türde (heterojen) araç filosuna sahip GTARP için aşağıdaki karma tamsayılı 

modeli verilmiştir (Tavakkoli-Moghaddam vd. [43]). 

     :   aracının   düğümünden   düğümüne gitmesi için gerekli maliyet 

       : dağıtım düğümleri sayısı 

      : toplama düğümleri sayısı 

      : araç sayısı 

      :   aracının kapasitesi 
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        :   düğümündeki dağıtım talebi 

       :   düğümündeki toplama talebi 

     :   aracının   düğümünden   düğümüne hareket edip etmediğini belirten        

değişkeni (gidiyorsa değeri 1, aksi takdirde 0) 

                 
                         

 (2.24) 

      
                

                                                 (2.25) 

      
                

                                                 (2.26) 

      
                

    (2.27) 

      
                

    (2.28) 

        
                

                                                  (2.29) 

        
                    

                                         (2.30) 

     
           

      
           

                                (2.31) 

     
           

      
           

                                  (2.32) 

                                                                     (2.33) 

       
                         

     (2.34) 
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                                                                                       (2.35) 

Sunulan modelde amaç fonksiyonu (2.24) ile seyahat maliyetini minimize etmek 

amaçlanmıştır. (2.25) ve (2.26) kısıtları depo hariç tüm düğümlerden sadece bir rotanın 

geçmesini sağlamaktadır. (2.27) ve (2.28) kısıtları depoya giren ve depodan çıkan araç 

sayısının   olmasını sağlamaktadır. (2.29) ve (2.30) kısıtları sırasıyla toplama ve 

dağıtım yapılan noktalardaki taleplerin araç kapasitesi   ' ı geçemeyeceğini 

göstermektedir. Rotanın devamlılığı (2.31) ve (2.32) kısıtları tarafından sağlanmaktadır. 

Bir araç sadece bir rotaya hizmet etmektedir. Alt tur oluşumunu engellemek için (2.33) 

kısıdı yazılmıştır. Dağıtım düğümlerine toplama düğümlerinden önce uğranılması (2.34) 

kısıdı ile gerçekleştirilmiştir. 

2.2.5.4 Zaman Pencereli Araç Rotalama Problemi (ZPARP) 

      müşterisindeki hizmetin verilen belirli bir         zaman aralığında gerçekleştiği 

zaman pencereli araç rotalama problemi klasik ARP' nin önemli bir çeşididir (Cordeau 

vd. [44]). Zaman pencere kısıdı kesin (hard) ve yumuşak (soft) olmak üzere ikiye ayrılır. 

Kesin zaman pencereli ARP' de bir araç    zamanından önce belirlenen noktaya 

varabilir ve bekleyebilir fakat araç belirlenen    vaktinden sonra müşteriye varırsa 

teslimata izin verilmemektedir. Yumuşak zaman pencereli ARP' de kesin zaman 

pencereliden farklı olarak araç     vaktinden sonra müşteriye vardığında amaç 

içerisinde bir cezaya sebep olmaktadır (Dondo ve Cerda [45]). ZPARP' nin dağıtım 

yönetiminde birçok uygulaması mevcuttur. İçecek ve gıda dağıtımı, gazete dağıtımı, 

ticari ve endüstriyel atık toplama yaygın örneklerdir (Cordeau vd. [44]). 

Tek araçlı bozulabilir gıda ürünleri için kurulmuş ZPARP matematiksel olarak aşağıdaki 

şekilde ifade edilebilir (Azi vd. [46]). 

  ark kümesine sahip tam yönlü bir şebeke içerisinde             düğümler 

kümesine depodan bozulabilir gıda ürünleri taşıyan   kapasitesine sahip tek bir araca 

sahip olunsun. Her bir         arkı ile uzaklık     ve seyahat zamanı     ilişkilendirilsin. 

    müşterileri    talebi, servis (veya bekleme) zamanı    ve         (   servise 

başlamak için en erken zamanı,    en geç zamanı gösterir) zaman penceresi ile 
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nitelendirilsin. Bu sebeple araç   müşterisine    zamanından önce varırsa beklemelidir. 

Araç bir günde           rotaya sahiptir. Burada her bir rota depoda başlar ve 

depoda son bulur. Bu rotaların bazıları boş olabilir. Genel kayıp olmadan rotalar 

        sırasıyla hizmet verir. Depo 0 veya     ile gösterilir. Depo bir arkın başlangıç 

ve bitiş düğümü ise                                                 

dır.    sembolü           için    sembolü de             için kullanılır. 

Burada         arkı          mesafesine ve          seyahat zamanına sahip 

yapay arktır. Bozulabilir ürün taşındığından dolayı bir rota içerisindeki tüm müşterilere 

belirli bir zaman içerisinde hizmet sunulmalıdır. Son şart rota başlama zamanına bir 

     eklenerek tanımlanır. Ayrıca araç yüklemesi için bir hazırlanma süresi    her bir 

    rotası ile ilişkilendirilir. Amaç kapasite, zaman penceresi ve zaman sınırı kısıtları 

sağlanırken tüm müşterilere servis edecek toplam seyahat uzunluğunu minimize 

etmektir. Keyfi büyük bir sabit   kullanarak problem aşağıdaki gibi formüle edilebilir: 

   
    :          arkı    rotasında ise 1, aksi durumda 0 dır;    rotası boş ise       

  

değeri 1 olur, 

  
     :   müşterisi    rotasında ise 1, aksi durumda 0, 

  
      :   rotasındaki   müşterisinde servise başlama zamanı, 

  
      :   rotasının başlama zamanı, 

    
  :   rotasının bitiş zamanı, 

            
 

          

 (2.36) 

    
 

    

   
                                                      (2.37) 

   
 

   

                                                     (2.38) 

    
 

    

     
 

    

                                     (2.39) 
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                                                   (2.40) 

        
 

    

                                            (2.41) 

     
 

   

                                                 (2.42) 

  
                

     
                         (2.43) 

    
    

      
                                               (2.44) 

  
       (2.45) 

    
         

                                            (2.46) 

         
 

   

                                          (2.47) 

  
    

                                                         (2.48) 

   
                                                                       (2.49) 

  
                                                                   (2.50) 

Formül içerisinde kısıt (2.38) her müşterinin sadece bir kez ziyaret edilebileceğini 

gösterir. (2.39), (2.40) ve (2.41) denklemleri araç yolu olarak tanımlanan akışı koruma 

kısıtlarıdır. Kısıt (2.42) bir rota üzerindeki talep toplamının araç kapasitesini 

aşamayacağını belirten kısıttır. (2.43)-(2.46) denklemleri zaman çizelgesinin olabilirliğini 

garantiye alır.  (2.47) kısıdı bir rota içerisindeki tüm müşterilerin   parametresi ile 

çapılmış servis zamanlarının toplamı olan araç hazırlanma zamanını tanımlar. Son 

olarak, (2.48) bir müşteriye servis için zaman sınır kısıdına karşılık gelir.   rotasında   

müşterisi yer almadığında (2.44) denkleminin   
  değişkenlerini 0 yapmaya çalıştığı 

dikkate alınmalıdır. Sonuç olarak, (2.48) denklemi bu durumda otomatik olarak 

sağlanır. 
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Farklı model kurulumlarını incelemek için, çok depolu heterojen filoya sahip ZPARP 

hakkında Dondo ve Cerda' nın [45] yapmış olduğu çalışma, Tan vd. [47] yayımladıkları 

makaleleri ve Toth ve Vigo' nun [4] çıkardıkları "The vehicle routing problem" isimli 

kitaptaki zaman kısıtlı model baz alınabilir. Literatürde bunlar dışında başka modellerde 

mevcuttur.  

2.2.5.5 Dağıtımlı Toplamalı Araç Rotalama Problemi (DTARP)  

Araç rotalama probleminin temel versiyonlarından olan dağıtımlı toplamalı araç 

rotalama probleminde (DTARP)     müşterisi    dağıtım ve    toplama miktarları ile 

ilişkilendirilir. Bazı durumlarda müşteriler için tek bir talep miktarı   
        olarak 

kullanılabilir. Böylece miktar negatif olabilir.    müşterisi için    dağıtım talebinin 

merkezi olan düğümü,    toplama talebinin gideceği yer olan düğümü gösterir (Toth ve 

Vigo [4]). 

Her müşteri düğümünde dağıtım işlemi toplama işleminden önce yapılmaktadır. Bu 

sebeple aracın mevcut yükü belirlenen bir düğüme varmadan önce başlangıç yükü eksi 

hali hazırdaki dağıtım taleplerinin tümü artı hali hazırdaki toplama talepleri olarak ifade 

edilmektedir (Toth ve Vigo [4]). 

Minimum maliyetli rota birleşimini bulmak için DTARP kısıtları (Toth ve Vigo [4]): 

 her rota depoyu ziyaret etmelidir, 

 her müşteri noktası tam olarak bir kez ziyaret edilmelidir, 

 rota boyunca aracın mevcut yükü negatif olamaz ve asla araç kapasitesini 

geçmemelidir, 

 aynı rota içerisinde depodan farklı    müşterine    müşterisinden önce hizmet 

verilmelidir. 

Birçok DTARP çeşidinden biri olan aynı anda dağıtımlı toplamalı araç rotalama problemi 

(ADTARP) için Dethloff (2001), Nagy ve Salhi [48] ve Tang Montané ve Galvão [49] 

tarafından matematiksel modeller önerilmiştir. Diğer bazı DTARP çeşitleri geri 

toplamalı araç rotalama problemi (GTARP) ve karışık dağıtımlı toplamalı araç rotalama 

problemidir (KDTARP). GTARP de dağıtım işlemleri bitmeden toplam işlemi yapılmaz 
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iken, KDTARP de düğümlere birden çok ziyaret koşulu ve sıra koşulu olmadan bazı 

düğümler de sadece dağıtım bazılarında da sadece toplama işlemi yapılır. Şekil 2.4' de 

dağıtımlı toplamalı araç rotalama problem çeşitleri gösterilmiştir (Zachariadis vd. [50]). 

 

Şekil 2. 4 Dağıtımlı toplamalı araç rotalama problem çeşitleri (Zachariadis vd. [50]) 

Maksimum mesafe kısıtlı DTARP matematiksel modeli aşağıdaki şekilde ifade edilebilir 

(Tang Montané ve Galvão [49]): 

       : Müşteri kümesi 

       : Depo dahil müşteri kümesi           

       : toplam müşteri sayısı       

        :   ve   müşterileri arası uzaklık 

      :   müşterisinin toplama talebi,           

       :   müşterisinin dağıtım talebi,           

      : araç kapasitesi 

   : her bir   rotası için izin verilen maksimum uzunluk 
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        : maksimum araç sayısı 

   
     : eğer       arkı   aracının rotasına ait ise 1, değil ise 0 

       : müşterilerdeki toplama taleplerinin   müşterisine (  müşterisi dahil) kadar 

rotalanan ve       arkında taşınan miktarı 

       :   müşterisinden sonra müşterilere dağıtılacak talebin rotalanan ve       arkında 

taşınan miktar 

             
 

 

   

 

   

  

   

  (2.51) 

     
 

  

   

 

   

                                (2.52) 

    
 

 

   

     
 

 

   

                                   (2.53) 

    
 

 

   

                                        (2.54) 

        
 

 

   

 

   

                         (2.55) 

    

 

   

     

 

   

                  (2.56) 

    

 

   

     

 

   

                  (2.57) 

             
 

  

   

                     (2.58) 

   
                                               (2.59) 
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                                                   (2.60) 

                                                  (2.61) 

Amaç fonksiyonu ile toplam seyahat mesafesi minimize edilmeye çalışılmaktadır. Kısıt 

(2.52) ile her müşterinin tam olarak bir araç tarafından ziyaret edilmesi sağlanır. Kısıt 

(2.53) her müşteriye aynı aracın varış ve çıkışını garanti eder. Kısıt (2.54) ile en fazla    

aracın kullanılabileceği belirtilir. (2.55) maksimum uzaklık kısıdıdır.  (2.56) ve (2.57) 

denklemleri sırasıyla toplama ve dağıtım için akış denklemleridir. Tüm müşteriler için 

her iki talebinde karşılanmasını garanti eder. Kısıt (2.58) toplama ve dağıtım 

taleplerinin sadece çözüm içerisinde kullanılan arklar ile taşınabileceğini belirler. Ayrıca 

rotanın herhangi bir bölümünde bir araç tarafından taşınan toplam yükün bir üst sınıra 

sahip olduğunu gösterir. 

2.2.5.6 Zaman Pencereli Geri Toplamalı Araç Rotalama Problemi (ZPGTARP) 

Belirli bir zaman penceresinde geri toplama işleminin yapıldığı araç rotalama 

problemidir. ZPARP ve GTARP' nin bir arada bulunduğu ARP türüdür. 

2.2.5.7 Zaman Pencereli Dağıtımlı Toplamalı Araç Rotalama Problemi (ZPDTARP) 

ZPDTARP zaman penceresi koşulu altında dağıtım toplama işleminin yapıldığı ARP 

türüdür. ZPARP ve DTARP' nin birleştirilmiş halidir. 

2.2.5.8 Diğer Araç Rotalama Problemi Türleri 

Stokastik Araç Rotalama Problemi (SARP): Ziyaret edilecek müşteri kümesi, müşteri 

talepleri veya seyahat zamanları bilinen bir olasılık dağılımından gelen rassal 

değişkenler olarak modellenebilen araç rotalama problemidir (Baykoç ve İşleyen [51]). 

Ayrık Dağıtımlı Araç Rotalama Problemi (ADARP): Farklı araçların aynı müşteriye hizmet 

verebildiği araç rotalama problemidir (Neo [52]). ADARP de müşteri talepleri araç 

kapasitelerinden fazla olabilir (Kemer [53]). 

Periyodik Araç Rotalama Problemi (PARP): Aynı zamanda verilen bir periyot içerisinde 

müşteri dağıtımlarının düzenlenmesi olarak tanımlanır. Periyodun her bir günü için araç 
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rotaları toplam gezilecek mesafeyi minimize edecek şekilde kurulmalıdır (Alonso 

vd. [54]). 

Çok Depolu Araç Rotalama Problemi (ÇDARP): Birden çok depoya sahip olan araç 

rotalama problemleridir. Depo başına hizmet görecek müşteriler tespit edilir ve rotalar 

oluşturulur. Bir depodan çıkan araçlar tekrar aynı depoya geri dönüyor ise problem 

depo başına ayrı ayrı klasik araç rotalama problemi olarak tanımlanabilir 

(Keskintürk [55]). 

Açık Uçlu Araç Rotalama Problemi (AUARP): Klasik ARP den farklı olarak araç rota 

üzerindeki müşteri taleplerini karşıladıktan sonra depoya geri dönmemektedir (Li 

vd. [56]). 
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BÖLÜM 3 

ARAÇ ROTALAMA PROBLEMİ ÇÖZÜM YAKLAŞIMLARI 

Araç rotalama probleminin Dantzig ve Ramser [1] tarafından 1959 yılında 

sunulmasından bu yana araştırmacılar tarafından klasik ARP ve çeşitleriyle ilgili birçok 

çözüm yöntemi sunulmuştur. NP-zor sınıfında bulunan ARP' lerde problem boyutu 

büyüdükçe optimal çözümü elde etmek güçleşmekte ve çözüm süresi uzamaktadır. Bu 

kapsamda kesin çözümlerin yanı sıra yaklaşık çözüme daha kısa sürede ulaşan sezgisel 

yöntemler sunulmuştur. Genel olarak ARP çözüm yöntemleri optimal sonuca ulaşıp 

ulaşmamalarına göre kesin çözüm yöntemleri ve sezgisel yöntemler olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. 1990' lı yıllardan günümüze kadar üzerinde çalışılan meta sezgiseller ile 

birlikte sezgisel yöntemler de klasik ve meta sezgiseller olarak ikiye ayrılmıştır. 

3.1 Kesin Çözüm Yöntemleri  

GSP için geliştirilmiş kesin çözüm yöntemleri ARP' de de kullanılmaktadır. Kesin çözüm 

yöntemleri matematiksel programlama tabanlı yöntemlerdir. Kesin yöntemler ile ARP 

için optimum sonuçlar bulunabilmektedir. Kesin çözüm yöntemleri literatürde farklı 

şekillerde sınıflandırılmıştır. Örnek bir sınıflandırma Laporte [6] dan incelenebilir. 

Tamsayılı model olarak kurulan ARP' yi çözmek için kullanılan bu yöntemlerden bizim 

burada vereceklerimiz en bilinenlerinden dal ve sınır, kesme düzlemi ve dinamik 

programlama yöntemleridir. Bunların yanı sıra dal ve kesme algoritması, dal ve değer 

algoritması, sütun oluşturma, ağaç arama gibi farklı metotlarda literatürde mevcuttur. 
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3.1.1  Dal ve Sınır Algoritması (Branch and Bound Algorithm) 

Dal ve sınır algoritması problem için optimal çözümü ararken problem ile ilgili tüm 

aşamaları sistemli bir şekilde gözden geçirmektedir. Uygulamada birçok tamsayılı 

programlama problemi bu algoritma ile çözülebilmektedir. Algoritma öncelikle olası 

problem çözümlerinin kümesini daha küçük alt kümelere ayırır ve her bir alt küme (alt 

problem) için alt ve üst sınır değerleri belirler. Sonrasında, adım adım alt problemler 

çözüm kümesinden elenerek optimal çözüme ulaşılır. Algoritma dallandırma 

(branching), sınırlama (bounding) ve bağlama (fathoming) adımlarından oluşmaktadır. 

Dallandırma: Büyük boyutlu problemler için çözüme ulaşmak zor olduğundan, problem 

alt problemlere ayrıştırılır (dallandırılır) ve bu dallandırma alt problemler bağlanıncaya 

kadar yapılır. Alt problemler oluşturulurken hangi değişkenin dallandırılması 

gerektiğine kesir değerinin ekonomik önemine göre karar verilir. En fazla ekonomik 

öneme sahip kesir değerli değişken dallandırılır. Dallandırma başka bir deyişle 

problemin uygun çözümler kümesinin daha küçük alt kümelere ayrıştırılmasıdır. Uygun 

çözümler kümesindeki her bir çözüme aday çözüm adı verilir. 

Sınırlama: Problem içerisinde dallandırma adım sayısının azaltılması için sınırlama 

işlemi kullanılır. Sınırlama ile genellikle dallandırma sürecinde oluşturulan her bir alt 

problemin optimum çözümünün alabileceği en küçük veya en büyük değer belirlenir. 

Burada en küçük değer alt sınırı, en büyük değer ise üst sınırı oluşturur. Çoğu durumda, 

problem çözümünü zorlaştıran kısıtlayıcılardan birisi çıkarılarak problemin gevşetmesi 

(relaxation) elde edilir. Tamsayılı programlama problem çözümlerini en çok zora sokan 

kısıtlayıcılar, karar değişkenlerinin tamsayılı olması istenen kısıtlayıcılardır. Tüm alt 

problemler sınırlandığında, dal ve sınır algoritması sona erer. En iyi alt sınırda tamsayılı 

doğrusal programlama probleminin çözümü olur. 

Bağlama: Bir alt problem; 

 alt problemin uygun çözüme sahip olmaması, 

 alt problemin tüm değişkenlerinin tamsayı değerli bir optimal çözüm vermesi,  

 alt problemin optimal çözüm değerinin maksimizasyon problemlerinde diğer alt 

problemin çözüm değerinden küçük olması, durumlarında bağlanabilir 

(Öztürk [57]). 
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3.1.2 Kesme Düzlemi Algoritması (Cutting Plane Algorithm) 

Doğrusal programlama problemleri için ilk kez Gomory tarafından 1958 yılında 

tamsayılı çözümleri sağlayacak hesaplama yöntemi geliştirilmiştir. Bu sebeple kesme 

düzlemi algoritmasına Gomory kesme düzlemi de denmektedir. Bu yöntem ile sonlu 

sayıda işlemden sonra optimal bir tamsayılı çözüm elde edilir. Doğrusal programlama 

probleminin simpleks yöntemiyle bulunan optimal sürekli çözümü başlangıç noktası 

olarak ele alınır. Eğer çözüm tamsayılı değil ise doğrusal programlama problemine 

kesim düzlemi kuralına göre elde edilmiş bir doğrusal kısıtlama dahil edilir.  

Kesim düzlemi prosesinde ilk olarak simpleks yöntem ile oluşan optimal çözüm 

değerleri arasından en büyük olan kesir değerli karar değişkeni seçilir. Sonrasında bu 

değişken satırında bulunan değişken katsayıları tamsayılı ve kesirli olarak ayrılır ve 

tamsayılı olanlar denklemin sağ tarafında toplanır. Sağ tarafta yer alan tamsayılı 

değişkenler atılır ve sadece kesirli elemanlar bırakılır. Böylece denklem eşitsizlik halini 

almış olur. Burada denklemin sol tarafı sağ tarafına göre büyük veya eşit olacaktır. Bu 

işlemlerden sonra ek kısıtlayıcı elde edilmiş olunur ve denklemin standart hale 

getirilmesi için bu ek kısıtlayıcıya yeni bir değişken eklenir. Bu ek kısıtlayıcı ile beraber 

simpleks çözüm adımlarına geçilir (Öztürk [57]). 

3.1.3 Dinamik Programlama (Dynamic Programming) 

Bir dizi karar verme işlemini optimize eden dinamik programlama bir matematik 

işlemler bütünüdür. Dinamik programlama çözüm yaklaşımı temelde problemi veya 

problemin bir kısmını parçalara böler ve parça çözümlerini bir sonraki alt parçanın 

girdisi olarak kullanır. Her bir alt problem için optimal bir çözüm bulunur. Bu çözümler 

problemin genel çözümüne eklenerek nihai çözüme ulaşılmaktadır.   sayıda karar 

verme aşamalarına sahip bir problem,   sayıda ve her biri tek bir karar değişkenine 

sahip, problemlere bölünür. Hesaplama süresi, bir problem içindeki değişkenler 

sayısınca üstel olarak büyürken, alt problemler sayısınca doğrusal olarak büyür 

(Çetin [58]).  
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3.2 Klasik Sezgisel Yöntemler 

Klasik sezgisel yöntemler ARP' ler için turların yapımı ve geliştirilmesinde çözüm uzayını 

kısmen tarayan, kabul edilebilir süreler içerisinde optimum çözüme yakın iyi çözümler 

üretebilen yöntemlerdir. Klasik sezgiseller genel olarak üç kategoride sınıflandırılabilir. 

 Rota kurucu (yapıcı) sezgiseller 

 İki aşamalı sezgiseller 

 Rota geliştirici (iyileştirici) sezgiseller 

3.2.1 Rota Kurucu Sezgiseller (Route Building Heuristics) 

Rota kurucu sezgisellerde, ARP çözümlerinin oluşturulması için bir tasarruf kriteri 

kullanarak mevcut rotaların birleştirilmesi ve bir ekleme maliyeti kullanarak araç 

rotalarına düğümlerin atanmasından oluşan iki ana teknik kullanılır. Bu sezgiseller 

çözüm maliyetini göz önünde tutarlarken aşamalı olarak arkların birbirine eklenmesi 

sonucu uygun bir çözüm rotası kurarlar fakat kendi başlarına bir gelişim aşaması 

içermemektedirler (Toth ve Vigo [4]). Bu sezgisellerin en bilineni Tasarruf 

algoritmasıdır. 

Tasarruf Algoritması (Saving Algorithm) 

Tasarruf sezgiseli ilk olarak Clarke ve Wright (1964) tarafından ARP çözümü için 

önerilmiştir. Bu yüzden Clarke ve Wright algoritması olarak da bilinmektedir. 

Algoritmanın birçok çeşidi ve iyileştirmesi önerilmiştir. Birçok farklı ARP türü için 

tasarruf algoritması önerilmişse de genelde KARP üzerine çalışmalar yapılmıştır 

(Ropke [59]).           ve           rotalarını tek bir              rotasında 

birleştirmek mümkün olduğunda bir     uzaklık tasarrufu oluşturulur. Algoritma araç 

sayısının karar değişkeni olduğu problemler için geçerlidir, ayrıca yönlü ve yönsüz 

problemlerde eşit derecede çalışmaktadır. Fakat Vigo [60] çalışmasında potansiyel rota 

birleşimlerinin yarıya düşmesine rağmen yönlü durumlarda algoritmanın davranışının 

kötüleşebileceğini göstermiştir. Algoritmanın paralel ve sıralı olmak üzere iki versiyonu 

mevcuttur (Toth ve Vigo [4]). 

Adım 1.            ve     için                 tasarrufu hesaplanır. 

          için       adet         araç rotası oluşturulur. 
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Adım 2. Tasarruf azalan biçimde sıralanır. 

Paralel versiyon (en uygun birleşme) 

Adım 3. Sırasıyla       ve       arklarını içeren iki araç rotası ele alınsın. Eğer       

ise       ve       arklarının silinmesi ve       arkının oluşturulması ile bu rotalar geçici 

olarak birleştirilir. Ortaya çıkan rota uygun ise birleşme uygulanır. Daha fazla iyileşme 

mümkün olmayana kadar bu işleme devam edilir ve sonlandırılır (Laporte [6]). 

Sıralı versiyon (yol genişletme) 

Adım 3. Sırayla her bir             rotası ele alınsın. Mevcut rota ile başka bir ark 

(veya kenar)       veya ark (veya kenar)      ' nin birleşiminin uygun olduğu bir     

veya     tasarrufu tanımlanır. Birleşim uygulanır ve ortaya çıkan rotalar için süreç 

tekrarlanır. Eğer uygun bir birleşim mevcut değilse sonraki rota ele alınır ve aynı 

işlemler yeniden uygulanır. Uygun birleştirme kalmayana kadar devam edilir ve 

durdurulur (Toth ve Vigo [4]). 

Bu prosedür           sürede gerçekleşir fakat bu karmaşıklık uygun data yapılarının 

kullanılmasıyla azaltılabilir.  Aynı zaman da Gaskel (1967) , Yellow (1970) ve Paessens 

(1988) bu yöntemin bir dizi çeşidini önermişlerdir.  Clarke ve Wright algoritması dolaylı 

olarak sabit araç maliyetini ve araç boyutunu göz ardı etmektedir. Araç maliyetleri   

her bir               için sabit maliyet eklenerek hesaba katılabilir.  Tasarruf negatif 

olsa bile sabit araç sayılı çözümler gerekli sayıda rotaya ulaşana kadar adım 3 tekrar 

edilerek elde edilebilir (Laporte [6]). 

3.2.2 İki Aşamalı Sezgiseller (Two-Phase Heuristics) 

İki aşamalı sezgiseller, ARP çözüm sürecini iki alt probleme ayrıştırmaya dayanır 

(Cordeau vd. [44]): 

 Kümeleme: her bir rotaya karşılık gelen alt kümelere müşteri ayrımının 

tanımlanması, 

 Rotalama: her bir rota üzerinde müşteri sıralarının tanımlanması. 

İki fazlı sezgiseller önce kümele sonra rotala metotları ve önce rotala sonra kümele 

metotları olmak üzere iki sınıfa ayrılır. İlk durumda düğümler uygun kümeler halinde 
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düzenlenir ve her biri için bir araç rotası oluşturulur. İkinci durumda ilk olarak tüm 

düğümler için bir rota oluşturulur ve sonra uygun araç rotalarına bölünür (Toth ve 

Vigo [4]).  

3.2.2.1 Süpürme Algoritması (Sweep Algorithm) 

Wren (1971), Wren ve Holliday (1972) ve Gillett ve Miller' ın  (1974) sunmuş olduğu 

süpürme algoritması önce kümele sonra rotala yaklaşımlarının ilk örneği olarak bilinir. 

Algoritma düzlemsel (planar) ARP örneklerine uygulanmaktadır. Algoritma keyfi bir 

müşteriden başlar ve daha sonra depo ve başlangıç müşterisi ile ilgili polar açılarının 

artan sırasına göre ele alınarak mevcut araca geri kalan müşteriler atanır. En kısa 

sürede mevcut müşterinin mevcut araca atanması yapılamıyorsa bu müşteri ile yeni bir 

rota başlatılır. Tüm müşteriler araçlara atandığında her bir rota ayrı ayrı GSP çözülerek 

tanımlanır (Cordeau vd. [8]).  

Bu metodun temel adımları aşağıdaki gibidir. Her bir   köşesinin kendi polar kutupları 

        ile tanımlandığı varsayılsın. Burada    açı,     ışın uzunluğudur. Keyfi bir    

köşesi için   
    olsun ve        den geri kalan açılar hesaplansın. Köşeler   ' lerin 

artan derecelerine göre sıralanır.  

Adım 1. Kullanılmamış bir   aracı seçilir. 

Adım 2. En küçük açıya sahip rotalanmamış köşeden başlar ve araç kapasitesi 

aşılmamak üzere köşeler araca atanır. Eğer rotalanmamış köşe kaldı ise adım 1 e geri 

dönülür. 

Adım 3. İlgili GSP' nin tam veya yaklaşık olarak çözülmesi ile rotalar ayrı ayrı optimize 

edilir(Toth ve Vigo [4]). 

3.2.2.2 Fisher ve Jaikumar Algoritması (Fisher and Jaikumar Algorithm) 

Fisher ve Jaikumar algoritması öncelikle genelleştirilmiş atama probleminin (GAP) 

çözülmesi ile mümkün müşteri kümelerinin oluşturulduğu ve sonra GSP algoritması ile 

her bir küme üzerinde bir araç rotasının belirlendiği iki aşamalı bir süreçtir (Cordeau 

vd. [8]).  

1.  Aşama (GAP çözümü) 
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Adım 1 (tohum seçimi). Her bir   kümesini başlatmak için   düğüm kümesinden    

tohum düğümlerinin seçilmesi. 

Adım 2 (düğümlerin tohumlara atanması). Her bir   kümesi için her bir   müşterisinin 

atamasının                                                   maliyetinin 

hesaplanması. 

Adım 3 (genelleştirilmiş atama).     maliyeti,    müşteri ağırlıkları ve   araç 

kapasiteleri ile GAP' ın çözümü. 

2. Aşama (GSP çözümü) 

Adım 4. GAP çözümüne ilişkin her bir küme için ilgili GSP' nin çözümü (Toth ve 

Vigo [4]). 

3.2.2.3 Taç Yaprağı Algoritması (Petal Algorithm) 

Süpürme algoritmasının doğal bir uzantısı olan petal sezgiseli mümkün rotaların büyük 

bir kümesini oluşturur ve bir dizi bölümleme problemini çözümleyerek son alt kümeyi 

seçer. Bölümleme probleminin matematiksel modeli: 

         
   

 (3.1) 

      
   

                     (3.2) 

                             (3.3) 

Burada   rotalar kümesi,    rotası eğer çözüme ait ise      ,      sadece   rotasına 

ait   düğümü için 1 ve      petalinin maliyetidir.  

Formülasyon ilk olarak Balinski ve Quandt (1964) tarafından önerilmiştir fakat büyük 

    değerleri için kullanışsız olmaktadır. Agarwal vd. (1989) küçük ölçekli       

    ARP optimalliğini çözmek için sütun üretme yöntemini kullanmışlardır (Toth ve 

Vigo [4]).  Foster ve Ryan (1976) ve Ryan vd. [61] seçilecek rota kümelerini belirlemek 

için 1-petal olarak adlandırılan sezgisel kurallar önermişlerdir. Renaud vd. [62] 2-petal 
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olarak isimlendirdikleri petal sezgiselinin bir uzantısını tanımlamışlardır. 2-petal 

sezgiseli gömülü veya kesişen rotalardan oluşmaktadır. Petal sezgiselinin genel 

performansı süpürme algoritmasınınkinden üstündür (Cordeau [44]). 

3.2.2.4 Önce Rotala Sonra Grupla Algoritması (Route-First, Cluster-Second 

Algorithm) 

Algoritma yan kısıtları göz ardı ederek ilk aşamada büyük bir GSP turu inşa eder, ikinci 

aşamada GSP turu mümkün araç rotalarına ayrıştırılır. Bu algoritma bağımsız araç sayılı 

problemlerde uygulanır. Algoritma ilk defa döngüsüz bir şebeke üzerinde       

zamanda çözülen standart bir en kısa yol algoritma problemi olan ikinci aşamayı ele 

alan Beasley tarafından ortaya atılmıştır. En kısa yol algoritmasında   ve   düğümleri 

arasındaki seyahat maliyeti                 dır. Burada    , GSP turu üzerindeki   

den   ye seyahat maliyetidir. Önce rotala sonra grupla sezgisellerinin diğer 

yaklaşımlarla rekabet edebildiğini gösteren herhangi bir sayısal mukayese mevcut 

değildir (Neo [63]). 

3.2.3 Tur Geliştirici Sezgiseller (Route Improvement Heuristics) 

İyileştirme sezgiselleri araç rotaları içerisinde veya arasında bir dizi kenar veya düğüm 

değişimi gerçekleştirerek herhangi daha iyi uygun bir çözüme ulaşmaya çalışır (Toth ve 

Vigo [4]). Yerel arama algoritmaları genellikle diğer sezgiseller tarafından oluşturulmuş 

başlangıç çözümlerini geliştirmek için kullanılır. Belirli bir çözümden başlayarak bir 

yerel arama yöntemi daha iyi maliyetli komşu çözümler elde etmek için ark değişimi 

veya müşteri hareketleri gibi basit değişimler uygular. Eğer gelişen bir çözüm bulunursa 

başlangıç çözüm ile yer değiştirilir ve süreç tekrarlanır. Aksi durumda yerel bir 

minimum noktası tespit edilmiştir. Birçok çeşit komşuluk mevcuttur. Bunlar bir tek rota 

üzerinde işlem yapılıyorsa rota içi komşuluklar, aynı anda bir den fazla rota ele 

alınıyorsa rotalar arası komşuluklardır. En yaygın komşuluk türü GSP için Lin [64] 

tarafından önerilmiş        sezgiselidir (Cordeau [44]).  
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3.4 Meta Sezgiseller Yöntemler 

İlk yıllarda, özelleştirilmiş sezgiseller genellikle ARP gibi karmaşık kombinatoryal 

optimizasyon problemlerinin çözümü için geliştirilmişlerdir. Daha sonra Fred 

Glover [65] tarafından meta sezgisel olarak isimlendirilen daha genel çözüm yapısı 

tasarlanmıştır. Ortaya çıkan problemler için sıfırdan yeni bir sezgisel geliştirmekten 

ziyade problemin meta sezgisel çözüm yapısına adapte edilmesi daha az çalışma 

gerektirir. Ayrıca iyi bir meta sezgisel uygulaması makul hesaplama süresi içerisinde 

yakın optimal çözümleri sağlayabilir (Golden vd. [2]). Meta sezgisellerin temel 

dezavantajı daha uzun hesaplama zamanı, daha yüksek global minimum bulma olasılığı 

olarak tanımlanan durdurma kriterine sahip olmamalarıdır. Meta sezgisellerin birçoğu 

fiziksel veya biyolojik süreçlerin ilkelerine dayanmaktadır (Breedam [66]). 

Yaklaşık son 30 yıldır araştırmacıların çoğu temel olarak yerel arama ve popülasyon 

arama prensiplerini kullanan meta sezgisel algoritmaların geliştirilmesi için çalışmalar 

yapmışlardır. Yerel arama yöntemlerinde yoğun bir keşif, mevcut çözümden kendi 

komşuluğundaki diğer bir mümkün çözüme olan her bir işlem adımındaki hareketler ile 

gerçekleştirilir. Tavlama benzetimi ve tabu arama bu prensibe örnek verilebilir. 

Popülasyon arama, iyi bir ebeveyn kümesi oluşturulmasını ve yavru üretimi için bu 

kümede ki ebeveynlerin birleştirilmesini içerir.  Klasik bir örnek yavru üretimi için 

ebeveyn birleşimini içeren genetik aramadır. Ayrıca birçok yavru üretimi için birçok 

çiftin kullanıldığı adaptif hafıza prosedürüne karınca koloni algoritması örnek verilebilir 

(Cordeau [8]). 

Meta sezgiseller arama sırasında yoğunlaşma ve çeşitlendirme ilkelerini 

uygulamaktadırlar. Çeşitlendirme sezgiselin yerel bir optimum çözüm tarafından 

yakalanmasını önlerken yoğunlaşma çözüm uzayının en umut verici bölgelerinin daha 

ayrıntılı aranmasını sağlar. Bu nedenle meta sezgiseller tarafından üretilen çözümlerin 

kalitesi genellikle klasik sezgisellerden elde edilenlere göre daha yüksektir. Fakat meta 

sezgiseller genellikle etkili arama için ince ayarlı parametreler gerektirir (Çiçekdeş [67]). 
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3.4.1 Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing) 

Tavlama benzetimi (TB) ilkesi katıların fiziksel tavlama işleminden elde edilir. 

Kirckpatrick vd. [68] ve Cerny [69] kombinatoryal optimizasyon problemleri için 

istatistiksel mekanik alanındaki Metropolis vd.'nin (1953) araştırmasına dayanan TB 

kullanımını önermişlerdir (Breedam [66]). 

TB iki nedenden dolayı yerel arama içerisinde özel bir rol oynamaktadır. İlk olarak, 

birçok pratik problemde uygulandığında oldukça başarılı olduğu gözlemlenmektedir. 

İkinci olarak asimptotik yakınsamanın teorik analizini kolaylaştıran stokastik bir 

bileşene sahiptirler. TB stokastik bir algoritmadır. Zayıf yerel optimumdan kaçışları 

mümkün kılmak için kontrollü bir şekilde rastgele tepe tırmanma hareketlerine izin 

verir. TB yoğun madde fiziği alanındaki tavlama işlemli bir benzetmeye adını borçludur. 

Burada katı madde, sıvı faz halinde tüm parçacıkları gelişi güzel hareket edinceye kadar 

ısıtılır ve sonra sıvı yüksek bir kafes (lattice) yapısında düzenlenmiş parçacıklar ile 

donmuş hale gelene kadar sıcaklık dikkatli ve yavaş bir şekilde azaltılır ve sistemin 

enerjisi minimumdur. Bu temel durum yalnızca maksimum sıcaklığın yeterince yüksek 

olması ve soğutmanın yeterince yavaş olması ile gerçekleşebilir. Aksi takdirde bir yarı-

kararlı durum elde edilir (Floudas ve Pardalos [26]). 

Tavlama benzetiminin   iterasyonunda bir   çözümü   ' nin        komşuluğunda 

rastgele çizilir. Eğer            ise        olur, aksi durumda 

      
                                 
                          

  
(3.4) 

dır. Burada    genellikle                  'nin azalan fonksiyonudur. Genel olarak    

aşağıdaki şekilde tanımlanır: 

                          
(3.5) 

Burada   ,    iterasyonundaki sıcaklığı ifade eder. Kural soğutma programı olarak 

adlandırılan   ' nin tanımlanması için kullanılır.  Genellikle     'nin azalan bir basamak 

fonksiyonudur: başlangıç olarak    bilinen bir      değerine eşitlenir ve her   
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iterasyonundan sonra          katsayısı ile çarpılır. Böylece kötü bir çözümün 

kabul olasılığı zaman ile azalmalıdır (Toth ve Vigo [4]). 

Temel TB prosedürü aşağıdaki verilmiştir (Breedam [66]). 

Adım 1. Başlangıç çözümü mevcut çözümdür ve kaydedilir.  

Adım 2. Kabul oranı    dikkate alınarak başlangıç sıcaklığı    tanımlanır. Mevcut 

sıcaklık     başlangıç sıcaklığı     e eşitlenir. 

Adım 3. Mevcut çözümden rastgele seçilmiş bir hareket ile bir komşu çözüm üretilir. 

Adım 4. Mevcut çözüm ve komşu çözüm arasındaki amaç fonksiyon değerindeki fark    

olarak hesaplanır. Eğer      ve            ise (        arasında rastgele bir sayı) 

adım 3 e geri dönülür. 

Adım 5. Komşu çözüm mevcut çözüm olur. Şimdiye kadarki en iyi çözüm komşu ise 

kaydedilir. Termal denge kontrol edilir. Mevcut çözüm değeri her 10 adımda yani bir 

dönemde önceden kaydedilmiş dönem değerleri ile karşılaştırılır. Eğer sapma %10 dan 

fazla ise dengeye ulaşılmamış demektir ve adım 3 e geri dönülür. 

Adım 6. Soğutma fonksiyonu           tarafından mevcut sıcaklık     azaltılır. Eğer 

kabul edilen hareket yüzdesi en iyi çözüm olmadan beş ardışık sıcaklık azalımı için kritik 

kabul oranı değersizdir ve sonra adım 7 e geçilir, değil ise adım 3 e gidilir. 

Adım 7. Tutulan çözüm en iyi son çözümdür. 

3.4.2 Tabu Arama (Tabu Search) 

Tabu arama (TA) genel bir yinelemeli meta sezgisel olarak Glover tarafından [70] ve 

[71] makalelerinde tanıtılmıştır. Sayısal gözlemler TA' nın neredeyse bilinen tüm 

teknikler ile rekabet edebilecek ve esnekliği ile birçok klasik prosedürü yenebilecek iyi 

bir yaklaşım tekniği olduğunu göstermiştir. TA her bir iterasyonda mevcut çözüm   den 

komşuluğu     ' e veya hesaplama verimliliği için     ' nin bir alt kümesine 

hareketler ile çözüm uzayını araştırır ve bir         çözümüne ulaşılır. TA,  ' nin  

     komşuluğundaki bir   çözümünden diğer bir    çözümüne tekrarlı olarak yapılan 

hareketler tarafından yinelemeli bir teknik olarak görülebilir. Bu hareket amaç 

fonksiyonunun kötüleşmesine neden olsa bile TA bir çözümden en iyi kabul edilebilir 
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komşuya hareket eder. Döngüyü engellemek için algoritmanın son zamanlarında 

araştırılmış ve ilan edilmiş çözümler yasaktır veya bir dizi yineleme için tabu vardır. 

Belirli kriterler (aspirasyon kriterleri) yerine getirildiğinde bir çözümün tabu durumu 

geçersiz kılınır. Bazen yoğunlaşma ve çeşitlendirme stratejileri aramayı artırmak için 

kullanılır (Tarantilis vd. [72], Floudas ve Pardalos [26]). 

Breedam [66] tarafından sunulan TA prosedürü aşağıdaki gibidir. 

Adım 1. Başlangıç çözümü mevcut çözümdür. 

Adım 2. Mevcut çözümün hareketlerinin tam değerlendirmesi yapılır. Rota sayısına 

göre rotalar seçilir ve rota sırasına göre durur. 

Adım 3. Bulunan en iyi hamle amaç fonksiyon değerinde bir iyileşme yapıyorsa adım 5 

e gidilir. 

Adım 4. Eğer uzun süreli hafıza kullanılırsa en bozucu hareket seçildiğinde hareket ile 

ilgili ek bir ceza dikkate alınmalıdır. Eğer en iyi hareket tabu listesinde ise tabu 

listesinde olmayan ve amaç fonksiyonun en az bozulmasına neden olan hareket seçilir.  

Adım 5. Hareket gerçekleştirilir. Yeni çözüm mevcut çözüm olur. Eğer yeni çözüm 

şimdiye kadarki çözümlerin en iyisi ise yeni çözüm kaydedilir. Eğer hala bazı kalan 

yerler varsa tabu listesine hareket eklenir. Aksi takdirde hareket atılır. 

Adım 6. Listeden ilk hareketi kaldırarak tabu listesini yeniden düzenlenir ve bir 

pozisyon öne kadar art arda itilir. Gerekirse tabu listesinin uzunluğu uydurulur. 

Adım 7. Eğer yineleme sayısı 500 den daha az ise 2. adıma geri gidilir. 

Adım 8. Kaydedilen çözüm nihai en iyi çözümdür. 

3.4.3 Genetik Algoritma (Genetic Algorithm) 

Genetik algoritmalar (GA) doğal seleksiyon ve doğal genetik mekaniğine dayalı arama 

işlemleridir. İlk GA John H. Holland (1975) tarafından makine öğrenmesi ve fonksiyon 

optimizasyonu gibi kombinatoryal problemler ve zor arama için çözüm gelişiminin 

hesaplanmasını sağlamak için geliştirilmiştir. Genetik algoritmalar özellikle araç 

rotalama problemi gibi problemler için ilgi çekici bir yaklaşım sunmaktadır. Çünkü 
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genetik algoritmalar genellikle büyük, doğrusal olmayan ve tam olarak anlaşılamamış 

uzayların hızlı global araması için oldukça etkilidirler (Floudas ve Pardalos [26]).  

Genetik algoritma eşeyli üreme türlerinin gelişimi ile ilgili süreci taklit eden popülasyon 

tabanlı algoritmalardır. Bir GA bazı yakınlaşma kriterleri karşılanana kadar yinelemeli 

bir süreç ile yeni yavru nesiller oluşturarak kromozom gibi kodlanmış bireylerin 

nüfusunu geliştirir. Bu sürecin sonunda rastgele üretilmiş kromozomların bir başlangıç 

popülasyonunun gelişmesi ve daha iyi yavrular ile yer değiştirmesi beklenmektedir. 

Üretilen en iyi kromozom ilgili çözümü sağlamak için açılır (Tarantilis vd. [72]). 

      
      

   kromozomlarından rastgele üretilmiş bazı başlangıç 

popülasyonlarından başlayarak her bir         yinelemesinde adım 1, 2 ve 3 

(     ) olmak üzere   kez uygulanır ve sonra adım 4 e geçilir. 

Adım 1 (yeniden çoğalma).     kromozomlarından ebeveyn seçilir. 

Adım 2 (yeniden birleşme). Bir çaprazlama operatörü kullanarak iki ebeveynden iki 

yavru üretilir. 

Adım 3 (mutasyon). Her bir yavruya rastgele bir mutasyon uygulanır (küçük bir 

olasılıkla). 

Adım 4 (nesil değiştirme).    deki en kötü    çözüm çıkarılarak ve yerlerine    yeni 

yavru konarak    den      oluşturulur. 

Bu algoritma içerisinde   parametresi nesillerin sayısı ve   her bir üretim başına seçim 

sayısıdır.   nesilleri üzerinden üretilmiş en iyi çözümler bu algoritmanın nihai 

sonucudur (Toth ve Vigo [4]). 

3.4.4 Karınca Koloni Optimizasyonu (Ant Colony Optimization) 

Karınca koloni optimizasyonu (KKO) yemek arayışında olan bir karınca kolonisinin 

gerçek yaşam davranışlarından ilham almaktadır. Karıncalar yem araştırmalarında 

feromon adı verilen bir madde bırakarak kullandıkları yolları işaretlemektedirler. Yol 

üzerindeki feromon miktarı o yolun karıncalar için umut verici olduğunu veya 

olmadığını göstermektedir. Karıncaların bir optimizasyon problemi için çözüm kurucu 

süreçler olduğu meta sezgisel teknik Colorni vd. [73] tarafından sunulmuştur. Çözüm 
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uzayının nasıl keşfedildiğine göre, bazı değerler feromon eylemleri gibi benzer bir yol 

ile kaydedilir ve çözümlerin amaç değerleri besin kaynakları ile ilişkilendirilir. Bu 

algoritmanın önemli bir sorunu paralel çalışmasıdır. Aynı zamanda birçok çözüm 

kurulmakta ve karıncalar eski yinelemelerin bilgilerini kullanırken süreç esnasında bilgi 

değişimi yapmaktadır. 

Temel KKO' nun her bir yinelemesinde her bir karınca adım adım bir problem çözümü 

oluşturur.  Her bir adım da karınca bir olasılık fonksiyonunu takip ederek    yayılma 

durumlar kümesinin elemanları arasında gerçek kısmi çözüm seçimini tamamlamak için 

bir hareket gerçekleştirir. Her bir   karıncası için şu anki   durumundan başka bir   

durumuna hareketinin         olasılığı aşağıdaki adımlar dikkate alınarak hesaplanır. 

 Problem bilgisine göre hareketin   çekiciliği. 

 Geçmişteki yemek taşımanın nasıl olduğunu gösteren hareket feromon 

seviyesi  . 

 Bir       yasaklı hareket listesi. 

Orijinal karınca algoritmasında: 

         

                  

                              

                   

                                                                          

  
(3.6) 

dır. Burada           ' nın  ' ya göreli etkisini belirlemek için kullanılan parametrelerdir. 

  yinelemesi tamamlandıktan sonra yani tüm karıncaları kendi çözümlerini 

tamamladıklarında feromon seviyeleri aşağıdaki formüle göre yenilenir. 

                        
(3.7) 

Burada   feromon devamlılık katsayı seviyesini ifade eden bir değişkendir ve         

tüm karıncaların çözümleri içerisinde seçmiş oldukları       hareketine tüm karıncaların 

katkısını ifade eder (Mazzeo ve Loiseau [74]). 
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BÖLÜM 4 

UYGULAMA 

Bu çalışmada, İstanbul Mega Center da konumlanmış gıda sektöründe faaliyet gösteren 

bir dağıtım işletmesinin, müşteri grubuna ürün dağıtımında kullandığı araç/araçlar için 

en uygun rotalar belirlenerek optimal dağıtım planı oluşturulmaya çalışılmıştır. 

Çalışmada kapasite kısıtlı araç rotalama problemi için yazılmış tamsayılı matematik 

programlama modeli kullanılmıştır. 

4.1 Uygulamanın Önemi  

Günümüzde dağıtım ve/veya toplama yapan birçok firma, sahip oldukları araç/araçların 

hangi sıra ile hangi müşterilere uğraması gerektiği ile ilgili karar verme aşamasında 

zorlanmakta ve hızlı bir şekilde etkin çözümü elde edememektedirler. Bu bilgiyi elde 

etmek için bilgisayar yardımı olmaksızın geçmiş deneyimlerden yararlanmakta veya 

deneme yanılma yoluna başvurmaktadırlar. Böylelikle elde ettikleri rotalar sonucu 

yüksek maliyetler ortaya çıkmaktadır. Günümüze kadar daha düşük maliyetli etkili 

rotaların oluşturulması için akademisyenler ve araştırmacılar tarafından çeşitli 

yöntemler ortaya atılmıştır. Geliştirilen yöntemlerin firmalar tarafından kullanılması 

sonucu daha hızlı ve daha az maliyetli rotalar elde edilebilmiştir. 

4.2 Uygulamanın Özellikleri 

Uygulamanın gerçekleştirildiği Yıldırım Yumurtacılık Gıda ve San. Tic. Ltd. şirketi 

anlaşmaya varmış olduğu Çağrı Marketler zincirine ait mağazaların yumurta tedarikini 

karşılamaktadır. Yıldırım Yumurtacılık bünyesinde bulundurmuş olduğu paketleme 

makinesi ile yumurtaları dağıtım öncesi 10' luk ve 30' luk paketler haline getirmekte ve 
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yumurtaları müşterilere bu paketleri içeren kutularla teslim etmektedir. Her bir kutu 

30' luk yumurta kartonlarından 10 adet veya 10' luk kartonlardan 30 adet almaktadır. 

Haftanın 6 günü dağıtım yapan Yıldırım Yumurtacılık bir gün öncesinden belli olan 

müşteri taleplerini iki veya üç araç ile karşılamaktadır. Bu araçlardan ikisi günlük 

dağıtıma çıkarılırken üçüncü araç büyük boyutlu siparişleri dağıtmak üzere 

kullanılmaktadır. Bu sebeple uygulama sadece iki araç üzerine yapılmaktadır. İki araç 

birbirinden bağımsız olarak kendi müşterilerine dağıtım yapmaktadır. Araçlar 

karayolları tonaj sınırından dolayı en fazla 30' luk 1000 karton taşıyabilmektedir. Bu 

sebeple araç kapasiteleri eşit olarak ele alınır. Dağıtım yapılacak mağazalar İstanbul ve 

İzmit olmak üzere iki il' e yayılmış durumdadır.  

4.3 Uygulamada Kullanılacak Tamsayılı Lineer Matematiksel Model 

Kapasite kısıtlı bir araç rotalama problemi         şebekesi üzerinde tanımlı olsun. 

Burada                 düğümleri,                      arkların 

kümesini ifade etmektedir. Ele aldığımız araç rotalama probleminde temel amaç 

depodan başlayıp tekrar depoda son bulan araç rotalarının var olan kısıtlar altında 

minimize edilmesidir. Problemimizde her bir müşteriye tek bir araç hizmet etmektedir. 

Model sonucu      araç sayısı kadar rota oluşturulmaktadır. 

Parametreler: 

"0" : Depo 

         : Müşteriler 

      : Sanal Depo (Depo ile aynı lokasyonda) 

  : Araç Sayısı 

  : Müşteri Sayısı 

  : Araç Kapasitesi 

    :  ' müşterisinden  ' müşterisine uzaklık 

   :   müşterisinin talebi 
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İndisler: 

      :                 

  :           

Değişkenler: 

     :  
                                                     
                                                                                   

  

   : Alt tur oluşmasını engelleyen değişken 

Amaç Denklemi: 

                

 

   

   

   
   

   

   

 
(4.1) 

Kısıtlar: 

      

   

   

 

   

                                                    (4.2) 

     

   

   

      

   

   

                                 
          
          

 (4.3) 

      

   

   
   

 

   

                                                           (4.4) 

     

 

   

                                                                  (4.5) 

         

 

   

                                                            (4.6) 
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                                                  (4.7) 

                 

 

   

                            
          
          

 (4.8) 

                                                                                (4.9) 

Amaç fonksiyonunda araçlar tarafından toplam kat edilen mesafe minimize edilmeye 

çalışılmıştır. Kısıt (4.2) depodan çıkan araç sayısını belirtmektedir. Kısıt (4.3)' e göre bir 

düğüme giren ve çıkan yolların sayısı eşittir. Kısıt (4.4) düğümlerden çıkan yollardan 

sadece birinin mutlak kullanılması gerektiğini ifade eder. Kısıt (4.5) ve (4.6) sırasıyla her 

bir aracın depodan çıktığını ve depoya girdiğini gösterir. (4.7) kısıdı araç kapasitesinin 

aşılamayacağını belirtir. Son olarak (4.8) ve (4.9) numaralı kısıtlar alt tur oluşumunu 

engelleyen kısıtlardır. 

4.4 Verilerin Toplanması ve Düzenlenmesi 

Çalışmada firmanın 8-13 Nisan 2013 tarihleri arasında hizmet verdiği mağazalar ele 

alınmıştır. Dağıtım noktaları ve araç rotaları ile ilgili bilgiler şirket çalışanlarından temin 

edilmiştir. Dağıtım noktaları adreslerine göre Google Earth, Google Inc.1 ve İstanbul 

Şehir Rehberi2 aracılığıyla bulunmuş ve depo dahil 59 farklı nokta Google Inc. üzerinde 

işaretlenmiş GPS koordinatları tespit edilmiştir. Alınan bilgilere göre harita üzerindeki 

yerleri hakkında emin olunamayan dağıtım noktaları bir kez daha firma yetkililerine 

danışılarak kesinleştirilmiştir.  

Dağıtım noktaları ve fabrika lokasyonları arası mesafelerin bulunması için ilk etapta 

“The Geographic Distance Matrix Generator3” yazılımı kullanılmıştır. Yazılım noktalar 

arası mesafeyi kuş uçuşu mesafe yani iki lokasyon arası en kısa yol olarak 

                                                      

1
 https://maps.google.com/ 

2
 http://sehirrehberi.ibb.gov.tr/map.aspx 

3
 http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/gdmg/documentation.php 



47 

 

hesaplamaktadır. Bu sebeple herhangi iki nokta arasındaki gidiş ve geliş yollarının 

uzunluğu eşit olarak hesaplanmakta ve uzaklık matrisi simetrik olmaktadır. Fakat 

bilindiği gibi İstanbul gibi büyük bir şehirde gidiş ve geliş yolları mesafe olarak bire bir 

değildir. Bu sebeple tezimizde kullanılmak üzere iki nokta arası eğrisel uzunluklar 

Google Inc. üzerinden tek tek hesaplanmış ve uzaklık matrisleri oluşturulmuştur. 

Uzaklık matrisleri Ek-A, Ek-B, Ek-C, Ek-D ve Ek-E de yer almaktadır. 

4.5 Mevcut ve Elde Edilen Araç Rotaların Karşılaştırması 

Birinci ve ikinci araçların gün bazında sahip oldukları müşteri kümeleri lokasyon olarak 

birbirlerine yakın olmadıklarından ayrı ayrı ele alınmıştır. Yalnız Çarşamba&Cumartesi 

günleri yapılan dağıtım kümelerinde yakın mevkiler yer aldığından müşteri kümeleri 

birleştirilerek model uygulanmıştır. Mağaza adları, bulundukları il/ilçeler ve müşteri 

talepleri aşağıda verilmektedir. Rota kurulumlarında depo " " ve "   " düğümleri ile 

belirtilmiştir. Mevcut rotalar ve model sonucu elde edilen rotalar aşağıda verilmiştir. 

Pazartesi&Cuma (8-12 Şubat 2013) (1. Araç) (İstanbul Servisi) 

Çizelge 4. 1 Pazartesi&Cuma günleri müşteri bilgileri 

No Mağaza Adı İlçe Talepler (30'luk karton) 

1 Başakşehir Başakşehir 350 

2 Başakpazar Başakpazar 150 

3 Zeytinburnu Zeytinburnu 150 

4 Feriköy Feriköy 200 

5 Gaziosmanpaşa Gaziosmanpaşa 150 

Çizelge 4. 2 Pazartesi&Cuma günleri rota karşılaştırması 

 İzlenecek Rota Mesafe (m) İyileştirme 

Yıldırım Yumurtacılık 

Şirketi 
              71610 

%4.349 

Model ile Elde Edilen Rota               68500 
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Şekil 4. 5 Pazartesi&Cuma günleri mevcut rota 

 

Şekil 4. 6 Pazartesi&Cuma günleri elde edilen rota 
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Pazartesi&Cuma günleri içerisinde hizmet sunulan müşteri bilgileri Çizelge 4.1'de 

verilmektedir. Yıldırım Yumurta'nın mevcut rotası ile modelden elde edilen rota 

karşılaştırıldığında gün bazında 3110 m mesafe farkının ortaya çıktığı görülmektedir. İki 

gün olarak düşünüldüğünde toplam mesafe kısalımı 6220 m dir. Pazartesi&Cuma 

günlerine ait Çizelge 4.2'deki iki rota arasında %4.349 gibi bir iyileştirme mevcuttur.  

 Salı (9 Şubat 2013) (2. Araç) (İstanbul-İzmit Servisi) 

Çizelge 4. 3 Salı günü müşteri bilgileri 

No Mağaza Adı İl Talepler (30'luk karton) 

1 Derince İzmit 150 

2 Ncty İzmit 120 

3 Yahya Kaptan İzmit 130 

4 Çukurbağ İzmit 100 

5 Çarşı İzmit 100 

6 Karabaş İzmit 100 

7 Sultanbeyli İstanbul 100 

8 Mecidiye Mah. İstanbul 60 

9 Yenidoğan İstanbul 70 

Çizelge 4. 4 Salı günü rota karşılaştırması 

 İzlenecek Rota Mesafe (m) İyileştirme 

Yıldırım Yumurtacılık 

Şirketi 

            

            
267022 

%4.207 
Model ile Elde  

Edilen Rota 

            

            
255789 

Yukarıda Çizelge 4.3'de verilmiş mağaza bilgilerine göre mevcut rota ile elde edilen rota 

karşılaştırması sonucu gidilen mesafenin 11233 m kısaldığı görülmektedir. Yani Salı 

gününe ait rota mesafesi yaklaşık %4.207 iyileştirilmiştir. Aşağıda tüm rota içerisindeki 
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İzmit bölgesi ayrı olarak haritalanmıştır. Çizelge 4.4'deki her iki rotaya ait 7, 8 ve 9 nolu 

müşteriler arası kullanılan yollarda bir değişiklik olmadığından ayrı olarak 

gösterilmemiştir. 

 

Şekil 4. 7 Salı günü mevcut rota 

 

Şekil 4. 8 Salı günü İzmit bölgesi mevcut rota 

 

Şekil 4. 9 Salı günü elde edilen rota 
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Şekil 4. 10 Salı günü İzmit bölgesi elde edilen rota 

Perşembe (11 Şubat 2013) (2. Araç) (İstanbul Servisi) 

Çizelge 4. 5 Perşembe günü müşteri bilgileri 

No Mağaza Adı İlçe Talepler (30'luk karton) 

1 Çekmeköy Çekmeköy 150 

2 Sancaktepe Sancaktepe 120 

3 Sarıgazi Sancaktepe 130 

4 Dudullu Ümraniye 100 

5 Yeni Çamlıca Ataşehir 100 

6 Fındıklı Maltepe 100 

7 İçerenköy Kadıköy 100 

8 Fikirtepe Kadıköy 60 

9 Fetih Mah. Ataşehir 70 

Çizelge 4. 6 Perşembe günü rota karşılaştırması 

 İzlenecek Rota Mesafe (m) İyileştirme 

Yıldırım Yumurtacılık 

Şirketi 

            

            
115821 

%5.741 
Model ile Elde  

Edilen Rota 

            

            
109172 
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Şekil 4. 11 Perşembe günü mevcut rota 

 

Şekil 4. 12 Perşembe günü elde edilen rota 

Perşembe günü içerisinde hizmet sunulan müşteri bilgileri Çizelge 4.5'de verilmektedir. 

Mevcut rota ile modelden elde edilen rota karşılaştırıldığında 6649 m mesafe farkının 

ortaya çıktığı görülmektedir. Perşembe gününe ait Çizelge 4.5'deki iki rota arasında 

yaklaşık %5.741 gibi bir iyileştirme mevcuttur. 
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Cuma (12 Şubat 2013) (2. Araç) (İstanbul Servisi) 

Çizelge 4. 7 Cuma günü müşteri bilgileri 

No Mağaza Adı İlçe Talepler (30'luk karton) 

1 Kaynarca Pendik 80 

2 Kartal  Kartal 130 

3 Küçükyalı  Maltepe 100 

4 Atakent Ümraniye 70 

5 Namıkkemal Ümraniye 100 

6 Yunusemre Ümraniye 100 

7 Bulgurlu Üsküdar 120 

8 Çengelköy Üsküdar 100 

9 Şerifali Ümraniye 100 

10 Selami Ali Üsküdar 50 

11 Fıstıkağacı Üsküdar 50 

Çizelge 4. 8 Cuma günü rota karşılaştırması 

 İzlenecek Rota Mesafe (m) İyileştirme 

Yıldırım Yumurtacılık 

Şirketi 

              

                
157016 

%10.656 
Model ile Elde  

Edilen Rota 

                

              
140285 

Yukarıda Çizelge 4.7'de verilmiş bilgilere göre Çizelge 4.8'deki Cuma gününe ait rotalar 

karşılaştırıldığında gidilen mesafenin 16731 m kısaldığı görülmektedir. Yani Cuma 

gününe ait rota mesafesi yaklaşık %10.656 iyileştirilmiştir. Aşağıda her iki rota ile ilgili 

şekiller verilmiştir. 
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Şekil 4. 13 Cuma günü mevcut rota 

 

Şekil 4. 14 Cuma günü elde edilen rota 
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Çarşamba&Cumartesi (10-13 Şubat 2013) (1. ve 2. Araç) (İstanbul Servisi) 

Çizelge 4. 9 Çarşamba&Cumartesi günleri müşteri bilgileri 

No Mağaza Adı İlçe Talepler (30'luk karton) 

1 Kazımkarabekir Ümraniye 30 

2 Atatürk Ümraniye 50 

3 FSM Ümraniye 70 

4 Çarşı Ümraniye 100 

5 Mehmetakif Üsküdar 30 

6 Selimiye Üsküdar 40 

7 İstiklal Ümraniye 80 

8 İtfaiye Ümraniye 70 

9 Tavukçuyolu Ümraniye 100 

10 Doğanevler Ümraniye 30 

11 Ihlamurkuyu Ümraniye 30 

12 Dudullu Ümraniye  70 

13 Taşdelen Çekmeköy 70 

14 Ortaçeşme Beykoz 120 

15 Kavacık Beykoz 30 

16 Zümrütevler Maltepe 50 

17 Cevizli Kartal 40 

18 Gümüşpınar Kartal 40 

19 Kurfali Kartal 60 

20 Tuzla Tuzla  50 

21 Ahmetyesevi Pendik 70 

22 Esenler Mah. Pendik 70 
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Çizelge 4. 9 Çarşamba&Cumartesi günleri müşteri bilgileri (devam) 

23 İnönü Mah. Kayışdağı 50 

24 Kayışdağı Kayışdağı  80 

Çizelge 4. 10 Çarşamba&Cumartesi günleri rota karşılaştırması 

 Araç İzlenecek Rota 
Mesafe 

(m) 
İyileştirme 

Yıldırım 

Yumurtacılık 

Şirketi 

1. 

Araç 

                

                 

          

143030 

%11.645 

2. 

Araç 

                 

                
141286 

Model ile 

Elde 

Edilen Rota 

1. 

Araç 

                  

                   

             

132898 

2. 

Araç 

               

           
118310 

Çarşamba&Cumartesi günleri içerisinde hizmet sunulan müşteri bilgileri Çizelge 4.9'da 

verilmektedir. Mevcut rota ile modelden elde edilen rota karşılaştırıldığında 1. araçta 

10132 m mesafe 2. araçta ise 22976 m mesafe farkının ortaya çıktığı görülmektedir. 

Çarşamba&Cumartesi günlerine ait Çizelge 4.10'daki iki rota arasında 1. araç için 

yaklaşık %7.084, 2. araç için ise yaklaşık %17.28 gibi bir iyileştirme oranı mevcuttur. 

Yani Çarşamba&Cumartesi günleri için toplamda %11.645 gibi bir iyileştirme oranı 

ortaya çıkmaktadır. 
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Şekil 4. 15 Çarşamba&Cumartesi günleri 1. aracın mevcut rotası 
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Şekil 4. 16 Çarşamba&Cumartesi günleri 1. aracın elde edilen rotası 
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Şekil 4. 17 Çarşamba&Cumartesi günleri 2. aracın mevcut rotası 

 

Şekil 4. 18 Çarşamba&Cumartesi günleri 2. aracın elde edilen rotası 



60 

 

BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Günümüz rekabet ortamında firmaların rakipleri ile yarışabilmeleri ve ayakta 

kalabilmeleri için dikkat etmeleri gereken konulardan birisi de lojistikte önemli karar 

alanlarından biri olan ürün dağıtımıdır. Bu çerçevede firmaların dağıtım ağlarını en 

optimal şekilde kurmaları gerekmektedir. Rota optimizasyonunu hedef alan 

problemlerin önde gelenlerinden birisi araç rotalama problemidir.  

Tipik araç rotalama probleminin amacı, bir araç filosu için minimum maliyetli rota 

kümesini tasarlamaktır. Araç rotaları genellikle başladıkları depoda son bulmaktadır. 

Rotalar oluşturulurken problem çeşidine göre araç kapasitesi, mesafe uzunluğu, 

zaman, dağıtım toplama sırası vb. kısıtlar dikkate alınmaktadır. 

Bu bağlamda tezimizde araç rotalama problemi ve türleri, şebeke yapıları ve 

literatürdeki mevcut modeller üzerinden ayrıntılı şekilde incelenmiştir. Sonrasında araç 

rotalama problem çözüm yöntemleri hakkında genel bilgiler verilmiştir.  

Tezimizin uygulama bölümünde tamsayılı lineer matematiksel bir model kurulmuş 

İstanbul da gıda sektöründe faaliyet gösteren bir firmanın verileri üzerinde 

kullanılmıştır. Model bilgisayar ortamında GAMS 24.1.3 programlama dili kullanılarak 

yazılmıştır. Elde edilen sonuçlar ile mevcut durum karşılaştırılmıştır. 

Karşılaştırma sonucu tek aracın kullanıldığı Pazartesi&Cuma rotasında 5 müşteri 

üzerinden %4.349, 9 müşteriye hizmet verilen Salı rotasında %4.207, Perşembe günü 

ürün dağıtımı yapılan 9 müşteriye ait rotada %5.741, 11 müşterinin bulunduğu Cuma 

gününe ait rotada ise %10.656 iyileştirme yapıldığı görülmüştür. Ayrıca iki aracın 

müşteri kümelerinin birleştirildiği ve toplamda 24 müşteriye sahip 

Çarşamba&Cumartesi rotasında %11.645 iyileştirme yapılmıştır. Bir haftalık araçlara ait 
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rotalar incelendiğinde mevcut toplam rota uzunluğunun 1,251,711 m olduğu, buna 

karşılık model sonucu elde edilen rota uzunluğunun 1,144,662 m olduğu görülmüştür. 

Buradan anlaşılabileceği gibi haftalık bazda rota uzunluğunda %8.55 iyileştirme 

yapılmıştır. Rota uzunluğundaki iyileştirme aylık ve yıllık olarak düşünüldüğünde rota 

uzunluğunda sırasıyla 463,879 ve 5,566,548 m. kazanç sağlandığı görülmektedir. 

Ülkemizdeki benzin fiyatları göz önüne alındığında bu iyileştirme oranlarının rota 

kısaltımında makul seviyede olduğu görülmektedir. Ayrıca gidilen mesafenin 

kısaltılması ile çevre kirliliği vb. etkenlerinde azaltılabildiği göz önüne alınmalıdır. 

Elde edilen sonuçlar ve çalışma boyunca kazanılan tecrübelere göre gelecek çalışmalar 

için meta sezgisel yöntemler kullanılarak sonuçlar karşılaştırılabilir, anlık olarak ortaya 

çıkan müşteri siparişlerinin rotaya dahil edilmesi üzerine çalışmalar yapılabilir veya 

zaman kısıdı vb. ek kısıtların eklenmesi ile problem farklı bir boyuta taşınarak farklı araç 

rotalama türleri üzerinden elde edilebilecek yeni rotalar incelenebilir. 
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