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 Bu çalıĢmada, birçok toplama noktalarının ve kargo Ģubesi ya da depo olarak 

ifade edilen yalnızca tek bir genel dağıtım noktasının bulunduğu, statik-deterministik 

toplama ve dağıtım zaman pencereli araç rotalama problemi ele alınmıĢtır.  Bu 

problem ile zaman pencereli araç rotalama problemi arasındaki farklar ve 

benzerlikler incelenmiĢtir.  Problemin çözümüne yönelik iki aĢamalı bir kesin çözüm 

algoritması geliĢtirilmiĢtir.  Bu algoritmanın, birinci aĢamasında dal ve sınır ile 

çözülen derinlik öncelikli arama prosedürüyle oluĢabilecek baskın olmayan tüm 

uygun rotalar elde edilmiĢtir.  Ġkinci aĢamada ise, modeli kabul edilebilir zamanda 

çözebilmek için, küme bölümleme formülasyonunun yalnızca kolonların alt 

kümelerini içeren kısıtlanmıĢ versiyonu kolon üretimi tekniği uygulanarak 

çözülmüĢtür.  GeliĢtirilen kesin çözüm yaklaĢımı ile Lin [24] ve Solomon [44]‟ da 

bulunan bazı test problemleri için sonuçlar elde edilmiĢ ve yorumlanmıĢtır. 
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 In this thesis, a static-deterministic vehicle routing problem with pickup and 

delivery time windows,  which include many pickup points and only one delivery 

point that called cargo agent or depot, is studied and is compared with the vehicle 

routing problem with time windows.  Two phase  exact solution algorithm is aplied 

for solving current problem.  In first phase, recessive feasible routes which would be 

formed depth first search solved by branch and bound was obtained.  In second 

phase, resricted version that is included only subset of column of set partitioning 

formulation was solved by implemented column generation.  Improved exact 

solution approach was applied on some of the test problems from Lin (2008) and 

Solomon‟s benchmark problems. 
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1. GĠRĠġ 

 

 TaĢımacılık faaliyetlerinin yoğunluğu ve kalitesi toplumların geliĢmiĢlik 

düzeyini ve ekonomisindeki canlılığını gösteren en önemli göstergelerden biridir.  Bu 

anlamda ülkemiz her geçen gün konumu ve dünya ekonomisinde hızla yükselen 

önemi nedeniyle ulusal ve uluslararası taĢımacılık sektöründe Orta Doğu‟ nun lojistik 

merkezi haline gelmektedir.  Lojistik faaliyetlerin önemli ve büyük bir parçası da 

malların stoklama gereği duyulmadan, ihtiyaç duyulduğu zamanda ve ihtiyaç 

duyulduğu miktarlarda alınarak talep noktalarına iletilmesi esasına dayanan kargo 

taĢımacılığıdır[1].  

 

  Günümüzde, taĢımacılık faaliyetlerinde yalnızca maliyet unsurunun değil 

müĢteri memnuniyeti ve servis hızını arttırmanın da firmaların baĢlıca hedefi haline 

gelmesinden dolayı bu çalıĢmada kargo taĢımacılığı uygulamaları model alınmıĢtır.  

 

 Ülkemizde kargo taĢımacılık ağı, hem yurtdıĢından gelen hem de yurtiçinde 

farklı noktalardan çıkan gönderilerin en kısa sürede Türkiye‟ nin her noktasına 

ulaĢtırılmasını sağlayacak Ģekilde yapılandırılmıĢtır.  Bu yapının bölgesel ayağı 

kargo taĢımacılık firmalarının Ģube ya da irtibat bürosu adı verilen birimleriyle 

sağlanmaktadır.  Kargo taĢımacılığında bu birimler, taĢıma servisinin baĢlangıcında 

ve sonunda adresten alım ve adrese teslim prensibiyle müĢterilere direkt olarak 

servisi sağlamaları nedeniyle servis ağının en önemli parçalarıdır.    

 

 Kargo taĢımacılığında servis ağları transfer merkezleri, Ģube veya acente 

olarak ifade edilen irtibat büroları ve araçlardan oluĢan kompleks bir yapıya sahiptir.  

ġekil 1.1‟ de gösterildiği gibi, bu yapı iĢleyiĢ açısından üçe ayrılarak 

değerlendirilebilir.  Birinci kısım, kargoların bölgeler arası yolculuğunu yani 

baĢlangıç noktasına en yakın olan transfer merkezine gönderilip oradan varıĢ 

noktasına en yakın olan transfer merkezine iletildiği, bir transfer merkezinden 

diğerine yapmıĢ olduğu seyahati içermektedir.  Ġkinci kısım, kargonun varıĢ 
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noktasına en yakın transfer merkezinden ilgili Ģubeye gönderildiği seyahati, üçüncü 

kısım ise kargonun varıĢ noktasına en yakın olan Ģubeden varıĢ adresine iletildiği 

nispeten daha kısa mesafeli ancak rotalanması açısından çok daha karmaĢık olan 

seyahati içermektedir.  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.1 Kargo taĢımacılığında servis ağı 
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 Kargo taĢımacılığı Ģirketlerinin servis ağlarında tüm irtibat büroları yani Ģube 

ve acenteler ait oldukları bölgeye en yakın olan transfer merkezine atanmıĢlardır.  Bir 

Ģube yalnız bir transfer merkezine atanmıĢtır ve Ģubeler arası direkt kargo gönderimi 

yoktur.  ġubeler arasında kargonun taĢınması transfer merkezleri vasıtasıyla 

sağlanmaktadır ve bu transfer yapısı transfer merkezleri arasında da bağlantıların 

olması anlamına gelmektedir.  Ancak kargonun servis ağındaki seyahati boyunca 

yalnızca baĢlangıç ve varıĢ noktalarının ait olduğu bölgelere atanmıĢ olan transfer 

merkezlerine gönderilmeleri dolayısıyla tüm transfer merkezleri arasında direkt (hub-

to-hub) bağlantı yoktur.  Kargonun en kısa yoldan en düĢük maliyetle seyahatini 

sağlayacak Ģekilde transfer merkezleri konumlandırılmıĢtır. 

 

 Araç rotalama probleminde hareket merkezi ya da depo olarak tanımlanan, 

araçların servislerine baĢladıkları ve servislerini tamamladıktan sonra geri döndükleri 

birimler, kargo taĢımacılığında transfer merkezi veya Ģube olarak tanımlanmıĢtır.  

Transfer merkezleri tüm gelen ve giden kargoların toplandığı ve varıĢ adreslerine 

göre ayrılarak ilgili transfer merkezine ya da Ģubeye gönderildikleri noktalardır.  

Transfer merkezleri arasındaki taĢıma nispeten daha uzun mesafe dolayısıyla daha 

uzun seyahat zamanı ve de daha fazla yük miktarını içermektedir.   

 

 Kargo taĢımacılığında Ģube ve acente ise müĢterilerin gönderi taleplerini alan 

ve hizmet bölgelerindeki adreslere gönderilmiĢ olan gönderilerin ilgili adreslere 

iletilmesini sağlayan irtibat bürolarıdır.  Ulusal ya da uluslararası kargo 

taĢımacılığında direkt olarak gönderen ve alıcılara (yani müĢterilere) toplama ve 

dağıtım hizmetini gerçekleĢtiren yerel birimler Ģubelerdir.  Bu anlamda Ģubeler yine 

ARP‟ ndeki depoların karĢılığı olarak düĢünülebilir.  Benzer Ģekilde gönderen ve 

alıcılarda ARP‟ ndeki müĢterilere karĢılık gelmektedir.   

  

 Kargo servis ağında transfer merkezleri arasındaki taĢıma bu merkezlerin 

konumları belirli ve buna bağlı olarak araçların transfer merkezleri arasında kat 

edecekleri mesafe ve seyahat süresi belirli olduğundan esas karmaĢık ve dar boğaza 

sebep olan, direkt olarak müĢteri konumlarından gönderilerin toplanmasıdır.  Çünkü 

bu, transfer taleplerinin iletildiği, yerleĢim yerlerinde konumlandırılmıĢ Ģubelerin, 

kendi servis bölgelerinde bulunan çok sayıda ve farklı koordinatlardaki müĢteri 
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konumlarına en hızlı ve en düĢük maliyetli bir biçimde servis etmelerini ve de 

toplanan gönderilerin alıcı adreslerine tam zamanında ulaĢtırılabilmeleri için 

belirlenen zamanda Ģubeye getirilip, transfer merkezlerine iletilmelerini 

gerektirmektedir.  Bu, çok sayıda müĢteri konumlarından toplama ve Ģubeden 

dağıtım problemi, bu tezin konusu olan toplama ve dağıtım zaman pencereli araç 

rotalama problemidir. 

 

 Bu çalıĢmadaki örnek uygulamalarda kargo dağıtım Ģirketlerinin rotalaması 

daha karmaĢık ve güç olan bölgesel ayağı model alınarak Ģube adı verilen birimler 

ARP‟ ndeki genel dağıtım noktası olan depolar, müĢteri konumları da toplama 

noktaları olan düğümler olarak değerlendirilmiĢtir.  Her bir müĢterinin gönderilerinin 

hazır olduğu ve alınmasını talep ettikleri süreler, sırasıyla en erken ve en geç toplama 

zamanı penceresini, müĢterilerden toplanan gönderilerin varacakları son adreslere 

vaktinde teslimatı için depoya (Ģubeye) ulaĢtırılmaları gereken süreler de dağıtım 

zamanı penceresini meydana getirmektedir. 

 

 Bu çalıĢmanın amacı, kargo taĢımacılığında gecikmelerden kaynaklanan 

maliyetleri ve müĢteri memnuniyetsizliklerini önlemek amacıyla araçların, tüm 

müĢterilere servis için gerçekleĢtirecekleri rotaları planlayarak seyahat süresi ve 

maliyetini optimize etmektir.   

 

 ÇalıĢmanın ikinci bölümünde genel optimizasyon kavramı incelenip çözüm 

yaklaĢımları değerlendirilmiĢ ve bu problemin ait olduğu kombinatoryal 

optimizasyon problemleri incelenmiĢtir.  Üçüncü bölümde, araç rotalama problemleri 

ve çözüm yöntemlerine genel bir bakıĢ sunularak ilgili sınıflandırma verilmiĢtir.  

Dördüncü bölümde, mevcut problemin tanımı, zaman pencereli araç rotalama 

problemi ile kıyaslanması, literatür araĢtırması verildikten sonra toplama ve dağıtım 

zaman pencereli araç rotalama probleminin çözümü için geliĢtirilen model 

ayrıntılarıyla sunulmuĢtur.  Örnek problemlerin çözümleri hazırlanan algoritmaya 

dayalı olarak sonuçlarıyla birlikte verilmiĢtir.  BeĢinci ve son bölümde ise sonuçlar 

değerlendirerek, geliĢtirilen kesin çözüm yaklaĢımının sonraki çalıĢmalar için olası 

katkılarına değinilmiĢtir. 
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2. OPTĠMĠZASYON KAVRAMI 

 

2.1 Optimizasyonun Tanımı  

 

 Matematiksel modelleme tekniği öncelikle doğrusal ve az sayıda 

değiĢkenlerin kullanılmasıyla baĢlamıĢtır.   Bir süre sonra doğrusallık varsayımının 

her problem için geçerli olmadığı anlaĢılmıĢtır.   Bu durumda doğrusal olmayan 

modellemeye gidilmiĢtir.   Ancak doğrusal olmayan modellerin kendine özgü 

çözümleri uygulamada birçok sorunu beraberinde getirmiĢtir.   Zamanla geliĢtirilen 

bazı yöntemlerle doğrusal olmayan modellerin hızla çözümlenmesi sağlanmıĢ ve bu 

optimizasyon teorisini geliĢtirmiĢtir[2].    

 

 Optimizasyon teorisi, verilen tanım kümesinde amaç fonksiyonunun 

minimum ya da maksimum değerlerini arayan problemlerin matematiksel çözümünü 

araĢtıran çalıĢmadır.   Bu teori hem çözümlerin varlığı, yapısal özellikleri hem de 

algoritma yönü üzerine çalıĢmaları içerir[3]. 

 

 Optimizasyon gerçek hayat Ģartlarında birçok olası sonuç içerisinden en 

iyisini seçmekle ilgilenir[4]. 

 

 Optimizasyon problemleri üç temel bileĢenden oluĢmaktadır.  Bunlar; 

 

 Amaç fonksiyonu: Minimize ya da maksimize etmek istediğimiz 

fonksiyondur.  Örneğin, bir üretim prosesinde karı maksimize etme ya da maliyeti 

minimize etme hedeflenir.   

 

 Bilinmeyenler veya DeğiĢkenler: Objektif fonksiyonun değerini 

etkileyen sistem karakteristikleridir.  Örneğin, bir üretim probleminde değiĢkenler, 

kullanılan değiĢik kaynakların miktarını ya da her bir iĢ için harcanan zamanı 
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içerebildiği gibi panel dizaynı probleminde ise değiĢkenler, panelin Ģeklini ve 

boyutlarını belirlemek için kullanılır. 

 

 Kısıtlar: DeğiĢkenlerin belirli bir aralığın dıĢında kalan değerleri 

almasına müsaade etmeyen parametrelerdir.   Örneğin, üretim probleminde herhangi 

bir iĢ için harcanan zamanın negatif olması mantıksal olarak mümkün 

olamayacağından tüm zaman değiĢkenleri pozitif değerler alacak Ģekilde kısıtlanır. 

 

 Tüm bu bileĢenlerin doğrultusunda optimizasyon problemi, “kısıtları 

sağlayarak amaç fonksiyonunu minimize ya da maksimize eden değişkenlerin 

değerini bulmaktır”[5]. 

 

 Genel optimizasyon problemi aĢağıdaki standart formda değerlendirilir: 

 

    𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑐, 𝑥)                   (2.1) 

 

 Kısıtlar; 

 

    𝑔𝑖(𝑎, 𝑥) ≤ 0,                  (2.2) 

    𝑥 ∈ 𝑋,       𝑖 = 1, … , 𝑛                 (2.3) 

 

 Burada; 

 𝑥, değiĢkenlerin vektörü, 

 𝑋, uygun çözümlerin kümesi, 

 𝑓 ve 𝑔𝑖 , konveks fonksiyonu, 

 𝑐 ve 𝑎, problem parametreleri (belirsiz) 

 olarak ifade edilmiĢtir[6]. 
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2.2 Optimizasyon Problemlerinin ve Çözüm YaklaĢımlarının 

Sınıflandırılması 

  

 Optimizasyon problemleri farklı kaynaklarda değiĢik biçimlerde 

sınıflandırılmıĢtır.  Jongen vd.[3] optimizasyonu sürekli ve kesikli optimizasyon 

olmak üzere iki katagoride irdelemiĢlerdir.   

 

 Sürekli optimizasyon sınıfında: kısıtlanmamıĢ optimizasyon ve kısıtlanmıĢ 

problemler için Lagrange teorisi; yarı-sonsuz problemler; doğrusal programlama için 

üç temel çözüm algoritması (simplex metodu, elipsoid metodu ve orijinal Karmarkar 

iç nokta algoritması); doğrusal olmayan optimizasyon problemleri ve çözüm 

yöntemleri steepest descent, Newton metodu, the Lagrange-Newton ve birleĢik 

gradyan metodu, penaltı, bariyer (engel) ve çarpan (multiplier) metotları ele 

alınmıĢtır[3]. 

 

 Temel (taban) kümelerin sonlu olduğu kesikli optimizasyon sınıfında ise: 

genel doğrusal programlama algoritmaları ile baĢarıyla çözülebilen değiĢkenler için 

tamsayılı doğrusal programlama ve NP sınıfındaki kombinatoryal optimizasyon 

problemleri (KOP) irdelenmiĢtir[3]. 

 

 Optimizasyon modelleri ve çözümleri için kullanılan temel algoritmalar için 

NEOS optimizasyon sunucusu tarafından diğer bir sınıflandırma yaklaĢımı da Ģu 

Ģekilde verilmiĢtir[7]: 

 

 Kesikli ve Tamsayılı Optimizasyon  

 

  Tamsayılı Programlama  

 KarıĢık Tamsayılı Programlama  KarıĢık Tamsayılı 

Doğrusal Olmayan Programlama  

 Stokastik Tamsayılı Programlama   

 Özel Problemler  

 

 

http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Integer_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Integer_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Integer_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Stochastic_Integer_Programming&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Stochastic_Integer_Programming&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Special_Problems
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 Sürekli Optimizasyon  

 

 KısıtlanmamıĢ Optimizasyon  

 Bağlı Kısıtlı Optimizasyon  

 

 KısıtlanmıĢ Optimizasyon 

 Doğrusal olmayan kısıtlı optimizasyon  Doğrusal 

olmayan eĢitlikler  Doğrusal olmayan en küçük kareler  

 Kuadratik programlama   Doğrusal programlama 

Network programlama   

 Yarı sonlu programlama  

 Stokastik programlama   

 Global optimizasyon  

 Diferansiyellenemeyen optimizasyon   

 

   Bütünlük Kısıtları   

 Doğrusal olamayan tümleme problemleri  Doğrusal 

tümleme problemleri 

 Bütünlük kısıtları ile matematiksel programlama  

 

  Kısmi diferansiyel denklem kısıtlı optimizasyon  

 

 Yarı Sonsuz Programlama 

 

 Optimizasyon problemleri için karar değiĢkenleri ve kısıtların durumuna göre 

yapılan sınıflandırmalar doğrultusunda bu çalıĢmanın konusu olan araç rotalama 

problemi modeli, kesikli optimizasyon sınıfında yer alan NP sınıfına ait 

kombinatoryal optimizasyon problemidir.  Ġzleyen kısımlarda, kombinatoryal 

optimizasyona ait kavramlar ve bazı detaylar sunulmaktadır.  

 

 

 

 

http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Unconstrained_Optimization
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Bound_Constrained_Optimization
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Nonlinearly_Constrained_Optimization
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Nonlinear_Equations
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Nonlinear_Equations
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Nonlinear_Least_Squares
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Quadratic_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Linear_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Network_Programming&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Semidefinite_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Stochastic_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Global_Optimization
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Nondifferentiable_Optimization&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Complementarity_Constraints&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Nonlinear_Complementarity_Problems&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Linear_Complementarity_Problems&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Linear_Complementarity_Problems&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=PDE_Constrained_Optimization&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Semiinfinite_Programming&action=edit&redlink=1
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2.3 Kombinatoryal Optimizasyon Kavramı 

 

 Kombinatoryal optimizasyon, nesnelerin sonlu toplamında bir optimum 

nesneyi arar.  Genel anlamda toplam, nesnelerin sayısı çok büyük olduğu halde, graf 

gibi özlü bir gösterime sahiptir.  Daha açık olarak, nesneler üstel olarak arttığı için 

tüm nesnelerin birer birer taranıp en iyinin seçilmesi etkin bir metotla 

gerçekleĢtirilmelidir. 

 

 1960‟ lı yıllarda Edmonds, bir metodun etkili olduğunu söylemek için, 

çalıĢma zamanının temsil büyüklüğünde bir polinom ile sınırlandırılmıĢ olması 

gerektiği fikrini savunmuĢtur.  O zamandan beri, bu kıstas geniĢ kabul görmüĢtür.  

Çünkü, Edmonds aynı zamanda (eĢleĢtirme problemi gibi) birçok önemli 

optimizasyon problemi için polinom-zamanlı algoritmaları bulmuĢtur.  Polinom-

zamanlı çözülebilir problemler sınıfı P ile ifade edilmektedir. 

 

 1970‟ li yıllarda, Cook ve Karp‟ ın (gezgin satıcı problemi gibi) birçok önde 

gelen kombinatoryal optimizasyon problemini bulmalarıyla, en zor problem sınıfı 

olan NP (nondeterministically polynomial-time) ortaya çıkmıĢtır.  NP sınıfı birçok 

kombinatoryal optimizasyon problemini içermektedir.   

 

 Hemen hemen her kombinatoryal optimizasyon problemi polinom-zaman 

çözülebilirliğinde ya da NP-tam olarak gösterilmiĢtir yani bu problemlerden hiçbiri 

her iki sınıfa birden ait olarak gösterilmemiĢtir.  Bu özelliklerin ayrık (𝑃 ≠ 𝑁𝑃) mı 

yoksa birbiriyle örtüĢüyor (𝑃 = 𝑁𝑃)  mu olduğu büyük bir muamma olarak dikkat 

çekmektedir[8, s.1]. 
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2.4 KarmaĢıklık Teorisi 

 

2.4.1 Polinom-Zaman Çözülebilirliği 

 

 Bir polinom-zamanlı algoritma, girdi boyutunda bir polinom tarafından 

sınırlandırılan adım sayısından sonra sonlanan algoritmadır. 

 

 Bu tanımlamada girdi boyutu, girdiyi tanımlayan bit sayısı olan girdinin 

büyüklüğüdür.  Eğer bir problem polinom-zamanlı algoritma ile çözülebiliyorsa bu 

problem polinom-zamanlı çözülebilir ya da polinom-zamanda çözülebilir denir[8, 

s.39-43]. 

 

 

2.4.2 P 

 

 P ve NP karar problemleri sınıfındadır.  Karar problemleri, „evet‟ ya da 

„hayır‟ Ģeklinde cevaplandırılabilen problemlerdir.  Örneğin; verilen bir grafın 

tamamen eĢlenip eĢlenemediği ya da graftaki tüm düğümlerden yalnızca bir kez 

geçen döngü anlamına gelen Hamilton çevrimi‟ ne sahip olup olmadığı gibi.  Bir 

optimizasyon problemi karar problemi değildir.  Fakat sıklıkla, belirlenmiĢ anlamda 

karar problemine indirgenebilir. 

 

 Tüm polinom-zamanda çözülebilir problemler P ile ifade edilir[8, s.39-43]. 

  

 

2.4.3 NP 

 

 NP, pozitif cevaplı her bir girdi için, cevabının doğruluğu polinom zamanda 

kontrol edilebilir sertifikasına sahip tüm karar problemlerinin toplamı olarak 

tanımlanır. 
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 Sertifikayı polinom zamanda kontrol etme, orijinal girdi büyüklüğünde bir 

polinom ile sınırlandırılmıĢ zamanda kontrol etme anlamına gelmektedir. 

 

 Diğer bir deyiĢle NP, deterministik olmayan polinom-zamanda çözülebilir 

problem sınıfı anlamına gelmektedir[8, s.39-43]. 

 

 Deterministik problemler, belirli giriĢ değerleri kümesiyle çağırıldığında ve 

aynı veri tabanı konumu verildiğinde daima aynı sonuçları geri döndüren 

fonksiyonlarla ifade edilen problemlerdir. Deterministik olmayan problemler ise, 

belirli giriĢ değerleri kümesiyle çağırıldıklarında eriĢtikleri veri tabanı konumu aynı 

olsa bile her saferinde farklı değerler verebilen fonksiyonlarla ifade edilen 

problemlerdir[9].  

 

 

2.4.4 NP - Tam Problemler 

 

 NP-tam problemler NP sınıfındaki en zor problemlerdir ve NP sınıfındaki her 

problem bunlara indirgenebilir. 

 

 ∑∗  bir sonlu küme olmak üzere, eğer herhangi bir 𝜔 ∈ ∑∗ girdisi için χ ∈ ∑∗ 

çıktısını, 

    𝜔 ∈ ∏ ⇔ χ ∈ 𝛬 

özelliğiyle döndüren bir polinom-zamanlı algoritma varsa, ∏ ⊆ ∑∗ problemi 𝛬 ⊆ ∑∗ 

problemine indirgenebilir (reducible) denir. 

 

 Bu, eğer ∏  Λ‟ ye indirgenebilirse ve Λ P‟ ye aitse, ∏ de P‟ ye aittir 

anlamına gelir.  Benzer olarak, eğer ∏  Λ‟ ye indirgenebilirse ve Λ NP‟ ye aitse, ∏ 

ninde NP‟ ye ait olacağı anlamına gelir. 

 

 Eğer NP‟ deki her bir problem, ∏‟ ye indirgenebiliyorsa, ∏ problemi “NP-

tam”dir denir.  Bundan dolayı, eğer herhangi bir NP-tam problemi P sınıfındaysa, 

𝑷 = 𝑵𝑷 demektir. 
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 Gezgin satıcı problemi, maksimum (clique) problemi, maksimum (cut) 

problemi gibi birçok bilinen kombinatoryal optimizasyon problemi NP-tam 

sınıfındadır[8, s.39-43]. 

  

 Bir problemin diğer problemlerden birine indirgeme yönü ġekil 2.1‟ de 

gösterilmiĢtir.  Bir kutudan diğerine çıkan ok, okun çıktığı kutudaki problemin, okun 

gösterdiği yöndeki probleme polinomsal olarak indirgeneceği anlamına 

gelmektedir[3, s.313].   

  

 

ġekil 2.1 Problemlerin NP-tam olduğunu gösteren indirgeme Ģeması 

[3, s.314] 
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2.5 Kombinatoryal Optimizasyon Problemi Tanımı 

 

 Bir kombinatoryal optimizasyon problemi ∏ ∶= (𝖑, {𝑆𝑜𝑙(𝐼)}
𝐼∈𝖑

,𝑚) 

minimizasyon ya da maksimizasyon problemidir ve üç kısımdan meydana gelir: 

 

i. Probleme dair örneklerin kümesi 𝖑; 

ii. Her 𝐼 ∈ 𝖑 örneği için olası çözümlerin sonlu kümesi 𝑆𝑜𝑙(𝐼).  Bu küme 𝐼 

örneklerinin uygun çözümlerinin kümesi olarak adlandırılır; 

iii. 𝑚: {(𝐼, 𝜎)|𝐼 ∈ 𝖑, 𝜎 ∈ 𝑆𝑜𝑙 𝐼 } → 𝑄+ fonksiyonu.  Burada 𝑄+ pozitif 

rasyonel sayıların kümesidir.  𝑚(𝐼, 𝜎) değeri uygun çözüm 𝜎‟  nın 

değeri olarak adlandırılır. 

 

 Uygun çözüm 𝜎∗, (𝖑 𝑆𝑜𝑙 𝐼  𝐼∈𝖑, 𝑚) probleminin bir 𝐼 örneği için 

optimum çözüm olarak adlandırılır; sahip olunan tüm uygun 𝜎 ∈ 𝑆𝑜𝑙 𝐼  çözümleri 

için, 

 

 𝑚(𝐼, 𝜎∗) ≤ 𝑚(𝐼, 𝜎) olduğu durumda minimal çözüm değeri ile 

ilgilenilir ve problem kombinatoryal minimizasyon problemi olarak 

adlandırılır.    

 𝑚(𝐼, 𝜎∗) ≥ 𝑚(𝐼, 𝜎) olduğu durumda maksimal çözüm değeri ile 

ilgilenilir ve problem kombinatoryal maksimizasyon problemi olarak 

adlandırılır.    

 

 Optimum değeri Ģu Ģekilde gösterilir; 

    𝑂𝑃𝑇 𝐼 ∶= 𝑚(𝐼,𝜎∗). 

 

  Eğer uygun çözümlerin kümesi  𝑆𝑜𝑙(𝐼) boĢsa, optimum değerler,   

    𝑂𝑃𝑇 𝐼 ∶= 1  

Ģeklinde tanımlanır[3, s.354]. 
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2.5.1 Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerinin KarmaĢıklığı 

 

 ∏ ∶= (𝖑, {𝑆𝑜𝑙(𝐼)}𝐼∈𝖑, 𝑚) kombinatoryal optimizasyon problemi için: 

 

a) Problem ∏‟ nin NPO sınıfına ait olması için gerekli ve yeterli Ģartlar 

aĢağıda verilmiĢtir: 

 

 Herhangi bir  𝐼 ∈ 𝖑 örneği için, 𝑆𝑜𝑙 𝐼  daki tüm uygun çözümler 

𝒑(𝑠𝑖𝑧𝑒 𝐼 ) tarafından sınırlandırılan bir boyuta sahip olacak Ģekilde, bir 𝒑 

polinomu vardır. 

 Herhangi bir 𝐼 ∈ 𝖑 girdisi ve en çok 𝒑(𝑠𝑖𝑧𝑒 𝐼 ) boyutunda olan rastgele 𝑤 

değeri (arbitrary string) için 𝑤 ∈ 𝑆𝑜𝑙 𝐼  olup olmadığı polinom zamanda 

karar verilebilirdir. 

 Ölçü fonksiyonu (measure function) 𝑚, polinom zamanda (𝐼 örneği 

boyutu ve 𝜎 ∈ 𝑆𝑜𝑙 𝐼  uygun çözümünde) hesaplanabilirdir. 

 

b) Eğer ölçü fonksiyonunun tüm değerlerini üstten sınırlandıran bir 𝑞 

polinomu varsa, yani;  

          𝑚 𝐼, 𝜎 ≤ 𝑞 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝐼   ∀ 𝐼 ∈ 𝖑, 𝜎 ∈ 𝑆𝑜𝑙 𝐼   

ise bir ∏ ∈ 𝑁𝑃𝑂 problemi polinomsal olarak sınırlandırılmıĢtır.  

 

c) Her 𝐼 ∈ ∏ örneği için optimum değer 𝑂𝑃𝑇(𝐼)‟ yı hesaplayan bir polinom 

zamanlı algoritma varsa ve bu 𝑃 = 𝑁𝑃 olmasını gerektiriyorsa (anlamına 

geliyorsa), П ∈ 𝑁𝑃𝑂 problemi NP-zor sınıfındadır[3, s.356-357]. 

 

 

2.5.2 Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerinin Çözüm 

KarmaĢıklığına Göre Sınıflandırılması 

 

 Kombinatoryal optimizasyon problemlerinde sıklıkla iki çeĢit problemle 

ilgilenilir: 
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(1) Kolay problemler; bunlar polinomsal olarak sınırlandırılmıĢ 

algoritmaların var olduğu problemlerdir; 

(2) Zor problemler; bunlar polinomsal olarak sınırlandırılmıĢ algoritmaların 

henüz bulunmadığı problemlerdir 

 

 Polinomsal olarak sınırlandırılıĢ algoritma, gerektirdiği sayısal iĢlemlerin 

sayısının, çözülen problemin büyüklüğünün polinom fonksiyonu olduğu algoritma 

anlamına gelmektedir.  Örneğin; n boyutlu bir problem için, algoritma 𝑛2 iĢlem 

gerektiriyorsa polinomsal olarak sınırlandırılmıĢ, algoritma 2𝑛  iĢlem gerektiriyorsa 

polinomsal olarak sınırlandırılmamıĢtır. 

 

 NP-tam problemleri kümesindeki tek bir problem için, polinomsal olarak 

sınırlandırılmıĢ bir algoritma bulunuyorsa, kümedeki tüm problemler için polinomsal 

olarak sınırlandırılmıĢ algoritmalar vardır. Bu anlamda NP-tam problemleri 

birbirlerine denk olma özelliğine sahiptirler[10]. 

 

 

2.5.2.1 P Sınıfındaki Kombinatoryal Optimizasyon Problemleri  

  

 P sınıfındaki bir problem; çözüm zamanı problem boyutunun polinom 

fonksiyonu olarak artan bir algoritma ile çözülebilir.   Örneğin, n düğüme sahip en 

kısa yol problemi Dijkstra's algoritma ile çözülebilir. 

 

 Dijkstra's algoritmasinin çözüm zamanı O(n
2
) ile sınırlıdır. Parantez 

içerisindeki fonksiyon polinom olduğundan dolayı, Dijkstra's algoritması polinom 

zamanlı bir algoritma ve dolayısıyla En kısa yol problemi, P sınıfında yer alan bir 

kombinatoryal optimizasyon problemi (KOP) dir. 

 

  P sınıfında yer alan diğer KOP’ lar: 

 

 Atama problemi 

 Minimum yayılan ağaç 

 Şebeke akış problemleri[11].  
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2.5.2.2 NP Sınıfındaki Kombinatoryal Optimizasyon Problemleri 

  

  NP-zor sınıfındaki problemlerin çözümü için polinom zamanlı bir algoritma 

yoktur.   0 ya da 1 değerini alan n değiĢkene sahip bir problem için tüm çözümlerin 

sıralama (enumeration) zamanı O(2
n
)‟ dir.   Küçük boyutlu problemler sıralama 

yöntemi ile çözülebilmesine rağmen, büyük boyutlu problemler için bu yöntem ile 

çözüme ulaĢmak mümkün değildir. 

 

 NP-zor sınıfındaki problem için dal-sınır ya da kesme-düzlemi gibi etkin 

yöntemlerin de baĢarısız olmasının nedeni, bu yöntemlerin de üstel sınırlara sahip 

olmasıdır. 

 

 NP-zor sınıfında yer alan kombinatoryal optimizasyon problemlerine örnek 

olarak aşağıdaki problemler gösterilebilir: 

 

 Karesel atama problemi (KAP) 

 Gezgin satıcı problemi (GSP) 

 Araç rotalama problemi (ARP) 

 Çizelgeleme problemi (ÇP) 

 Yer secimi problemi (YSP) 

 Kapasite kısıtlı Tesis Yer Secimi Problemi (KTYSP) 

 Kutu Paketleme Problemi (KPP)[11]. 

 

 Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin NP-zor sınıfında tanımlanan, 

gerçek hayat problemlerinde de yaygın olarak karĢımıza çıkan araç rotalama 

problemleri üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢtır ve halen de bu çalıĢmalar problemin 

birçok değiĢik türü için çözüm yaklaĢımları geliĢtirmek amacıyla yoğun olarak 

devam etmektedir.  Araç rotalama problemleriyle ilgili temel kavramlar, çözüm 

yaklaĢımları ve sınıflandırmaları izleyen bölümde daha fazla ayrıntılarıyla 

incelenecektir. 
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3. ARAÇ ROTALAMA PROBLEMĠ 

 

3.1 Araç Rotalama Probleminin Tanımı 

 

 Genel olarak, malların depo ve son kullanıcılar (müĢteriler) arasında 

dağıtımıyla ilgilenen problemler, araç rotalama problemi (ARP) ya da araç 

programlama problemi olarak bilinir[12, s.1]. 

 

 Diğer bir ifadeyle, araç rotalama problemleri (ARP), coğrafi olarak dağınık 

merkezlere bir veya birden fazla depodan servis etmek üzere görevlendirilen 

araçların optimum dağıtım ve toplama rotalarının planlanması problemleridir[13]. 

 

 Araç rotalama probleminin çözümü, her biri kendi deposundan hareket eden 

ve yine kendi deposuna dönen bir araç tarafından gerçekleĢtirilen, öyle ki 

müĢterilerin tüm gereksinimlerinin yerine getirildiği, tüm operasyonel kısıtların 

karĢılandığı ve global taĢıma maliyetinin minimize edildiği, rotaların kümesinin 

belirlenmesini gerektirir. 

 

 Rotalama problemlerinin ana bileĢenleri yol ağı (network), müĢteriler, 

depolar, araçlar ve sürücülerdir. 

 

 Gönderilerin taĢınması için kullanılan yol ağı genellikle, “yay (ark)”ları yol 

kısımlarını temsil eden ve “köĢe”leri yol bağlantı noktalarına, depo ve müĢteri 

konumlarına karĢılık gelen graf olarak ifade edilir.   Yaylar ve dolayısıyla bunlara 

iliĢkin graflar, sadece bir yönlü mü yoksa her iki yönlü mü geçilebildiklerine göre 

sırasıyla,  yönlü ya da yönsüz olabilirler.  Her bir yay genel olarak uzunluğunu ifade 

eden maliyet ve araç tipine veya yayın kat edilme zamanına bağlı olabilen seyahat 

mesafesi ile iliĢkilendirilmiĢtir.  ġekil 3.1‟ de ARP için örnek bir graf gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.1 Araç rotalama probleminin biçimsel gösterimi (Graf) 

 

 

 Araç rotalama problemlerinde müĢterilerin tipik karakteristikleri Ģunlardır: 

 

 MüĢterilerin konumlandığı yol ağının noktaları, 

 Dağıtılması ya da müĢterilerden toplanması gereken farklı türlerde olabilen 

malların (taleplerin) miktarı, 

 MüĢterilerin servis edilebildiği günlük periyot (zaman penceresi) (örneğin; 

müĢterilerin açık bulunma zamanları ya da trafik sınırlamalarına bağlı 

olarak müĢteri mevkilerine ulaĢma zamanı gibi belirli zamanlar nedeniyle), 
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 Araç tipine bağlı olabilen, gönderileri müĢteri konumlarına dağıtmak ya da 

müĢteri konumlarından toplamak için gerekli olan zaman (boĢaltma ve 

yükleme zamanları), 

 MüĢterilere servis için kullanılabilecek uygun araçların alt kümesi 

(örneğin, muhtemel kullanım sınırlamaları ya da yükleme veya boĢaltma 

gereksinimleri nedeniyle). 

 

 Bazen, her bir müĢterinin talebini tamamen karĢılamak mümkün değildir.  

Böyle durumlarda dağıtılacak ya da toplanacak miktarlar düĢürülebilir ya da bazı 

müĢterilere servis yapılamayabilir.  Bu durumla ilgili olarak, servisin kısmi ya da 

toplam eksikliği ile ilgili farklı öncelikler ya da yaptırımlar müĢterilere atanabilir. 

 

 MüĢterilere servis yapmak için gerçekleĢtirilen rota/yollar, yol ağının 

köĢelerinde konumlanmıĢ bir ya da daha çok depoda baĢlar ve sonlanır.  Her bir depo 

kendisine ait araçların sayısı ve cinsiyle ya da dağıtabildiği malların global 

miktarıyla nitelendirilmiĢtir.  Bazı gerçek hayat uygulamalarında müĢteriler önceden 

depolara göre gruplandırılmıĢlardır ve araçlar rotalarının sonunda, ait oldukları 

depoya dönmek zorundadırlar.  Bu durumda, geniĢ kapsamlı ARP, her biri farklı bir 

depoyla ilgili olan birkaç bağımsız probleme ayrıĢtırılabilinir. 

 

 Gönderilerin taĢınması, bileĢenleri ve büyüklüğü sabit olabilen veya 

müĢterilerin gereksinimlerine bağlı olarak belirlenebilen bir araç filosu kullanılarak 

gerçekleĢtirilir.  Kullanılan araçların tipik karakteristikleri ise Ģunlardır: 

 

 Aracın ait olduğu depo ve servisin aracın ait olduğu depodan baĢka bir 

depoda sonlanma ihtimali, 

 Aracın yüklenebileceği maksimum ağırlık, değer ya da paletlerin sayısı 

olarak ifade edilen araç kapasitesi, 

 Aracı, her biri kapasitesiyle ve taĢıyabileceği malların cinsleriyle 

tanımlanan bölmelere ayırma imkanı, 

 Yükleme ve boĢaltma operasyonları için kullanılabilir gereçler, 

 Araç tarafından geçilebilecek yolların alt kümesi, 
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 Aracın kullanımına ait maliyet (birim mesafe baĢına, birim zaman baĢına, 

birim rota/yol baĢına, vs.). 

 

 Araç rotalama problemlerinde rotalar taĢınan mallara, servisin kalitesine 

ve müĢterilerin ve araçların karakteristiklerine bağlı olarak birçok operasyonel 

kısıtları sağlamalıdırlar.  Bu kısıtlardan bazıları Ģunlardır: 

 

 Her bir rota boyunca aracın mevcut yükü, aracın kapasitesini 

geçmemelidir, 

 Bir rota boyunca servis edilen müĢteriler yalnızca malların dağıtımı ya da 

toplanmasını talep edebilirler ya da her iki talep birden de söz konusu 

olabilir. 

 MüĢteriler yalnızca kendilerine ait zaman pencerelerinde servis 

edilebilirler ve sürücülerin çalıĢma süreci onları ziyaret eden araçlara 

bağlıdır. 

 Rota boyunca servis edilen müĢterilerin ziyaret sırası için öncelik kısıdı 

Ģart koĢulabilir.  Öncelik kısıtlarının bir türü, bir rotada servis edileceği 

belirlenen müĢterilerin, aynı rotada servis edilecek diğer müĢteri 

grubundan önce (ya da sonra) servis edilmesini gerektirir.  Bu duruma 

örnek olarak; toplama ve dağıtımın her ikisinin de uygulandığı ve toplama 

müĢterilerinden toplanan malların aynı araçla ilgili dağıtım müĢterilerine 

taĢınmasının gerektiği toplama ve dağıtım problemleri olarak adlandırılan 

problemler verilebilir.  Öncelik kısıdının diğer bir türü ise, değiĢik tipteki 

müĢterilerin aynı rotada servis edilmesinin gerekliliğini Ģart koĢar ve 

müĢterilerin ziyaret sırası karmadır.  Bu durum, örnek olarak, malların 

dağıtım ve toplanmasının her ikisinin de aynı rotada gerçekleĢtiği ancak, 

yükleme ve boĢaltma operasyonlarıyla ilgili kısıtların ve rota boyunca 

aracın yükünü yeniden düzenlemenin zorluğunun yani, tüm dağıtımların 

toplama iĢlemlerinden önce gerçekleĢtirilmesi gerekliliğinin olduğu, 

“Dağıtım ve toplama taleplerinin farklı müşterilere ait olduğu araç 

rotalama problemi” olarak bilinen problemde görülür. 
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 Araç rotalama problemleri için dikkate alınan çok sayıda ve çoğunlukla 

birbirinden farklı amaçlar olabilmektedir.  Bu amaçları Ģu Ģekilde sıralayabiliriz: 

 

 Seyahat edilen global mesafeye ya da seyahat zamanına ve kullanılan 

araçların ve araçların sürücülerinin sabit maliyetine bağlı olan global 

taĢıma maliyetinin minimizasyonu, 

 Tüm müĢterilere servis yapmak için ihtiyaç duyulan araçların (ya da 

sürücülerin) sayılarının minimizasyonu, 

 Seyahat zamanı ve araç yükü için rotaların dengelenmesi, 

  

 Araç rotalama problemleri için bu amaçlardan biri ya da bunların ağırlıklı 

kombinasyonu dikkate alınabilir[12, s.1-4]. 

 

 Araç rotalama problemi ilk olarak Dantzig and Ramser (Management 

Science, 1959) tarafından ortaya konmuĢtur.[ 12, s.1-4, 14]. 

 

  

3.2 Araç Rotalama Problemi için Çözüm Yöntemleri 

 

 1959‟ da ARP kavramının ilk ortaya çıkıĢından beri farklı problem Ģartlarına 

karĢılık gelen ARP‟ ne dair matematik modeller ortaya çıkmaktadır.  Yapılan 

analizler ıĢığında Ģu sonuçlara varılabilir:  

 

 і - ARP‟ nin bir matematik modeli sadece karmaĢık değil aynı zamanda geniĢ 

kapsamlı bir yapıdır.  ARP‟ nde sadece 10 görev ve 3 araç olsa bile söz edilen bu 

problem modelinde 393 değiĢken ve 100‟ den fazla sınırlı denklik vardır.  Buna ek 

olarak, problemin boyutunun geniĢlemesiyle birlikte modelin boyutu daha da fazla 

geniĢlemektedir.  Fakat çok boyutlu ARP lojistikte tek boyutludan daha yaygındır.  

Bilgisayar için matematik sembollerin anlaĢılması ve modelin gerçek zamanlı 

üretiminin ve çözümünün zor olmasından dolayı bir bilgisayar için bu çeĢit yüzlerce 

değiĢkenli ve kısıtlı eĢitliklere sahip modellerin üretimi ve çözümü karmaĢık ve de 

verimsizdir. 
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 іі – ARP‟ nin hangi modeli kabul edilirse edilsin bunlar tamamen 

değiĢkenlerin düzenlenmesi, hedef fonksiyon ve beĢ çeĢit kısıttan ibarettir.  Bu 

kısıtlar, araç kapasite kısıtı, zamanlama kısıdı, görev kısıdı, zaman sınırlaması kısıdı 

ve diğer kısıtlardır. 

 

 ARP modeli için algoritmalar, kesin algoritmalar ve sezgiye dayalı 

algoritmalar olmak üzere iki sınıfa ayrılabilir.  Kesin algoritmaların kapasiteleri 

sınırlıdır.  Bu sınırlama nedeniyle araĢtırmacılar problem çözme prosesine sezgiye 

dayalı çözüm bilgisini ortaya koymuĢlar ve sezgiye dayalı algoritmalarda çok iyi 

baĢarılar elde etmiĢlerdir[15]. 

 

 Araç rotalama problemi için çözüm yaklaĢımları, kesin algoritmalar ve 

sezgiseller olmak üzere ikiye ayrılır.  Uygulamada daha çok sezgiseller 

kullanılmasına karĢın, kesin algoritmalar ise nispeten daha küçük örnekler için 

kullanılmaktadır[14]. 

 

 

3.2.1 Kesin Algoritmalar 

 

 Laporte tarafından yapılan araĢtırmaya göre, kesin algoritmalar sınıfına giren 

çözüm yöntemleri ve literatür aĢağıdaki gibi verilmiĢtir (n müĢteri sayısını ifade 

etmektedir). 

  

 Konum uzayı gevĢemesi ile dinamik programlama  

 Christofides,   Mingozzi, Toth, 1981 (10 ≤ n ≤ 25). 

 

 Dal-ve-Sınır Algoritması (k-shortest spanning trees, q-paths) 

  Christofides, Mingozzi, Toth, 1981 (10 ≤ n ≤ 25). 

 

 Dal-ve-Kesme Algoritması 

 Laporte, 1985, Nobert, Desrochers, Operations Research.  (n ≤ 60) 

 Fisher, 1994 (ARP‟ nin kısıtlanmıĢ bir versiyonu için) (n ≤ 135). 

 Ralphs vd., 1994 (n ≤ 101). 
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 Augerat vd., 1994 (n ≤ 135). 

 Blasum and Hochstättler, 2000 (n ≤ 76). 

 Naddef and Rinaldi, 2002. 

 Wenger, 2003 (University of Heidelberg). 

 

 Dal-ve-kesme-ve-değer (Branch-and-cut-and-price) Algoritması 

 Fukasawa et al.,2003, Relatorios de Pesquisa en Engenharia de 

Produçăo 

 

 Ġki-emtia (Two-commodity) ağ akıĢ formülasyonu 

 Baldacci, Hadjiconstantinou, Mingozzi (n ≤ 135) [14]. 

 

 

 Laporte ve Nobert (1987)‟ ye göre, ARP için kesin çözüm algoritmaları üç 

genel kategoride sınıflandırılabilir: 

 

i- Doğrudan ağaç arama metodları; dal-ve-sınır, dal-ve-kesme, dal-

kesme-değer,  

ii- Dinamik programlama, 

iii- Tamsayılı doğrusal programlama; küme ayrıĢtırma (bölümleme) ve 

kolon üretimi (Soumis and Desrochers, 1984), üç indeksli araç akıĢ 

formülasyonu, iki indeksli araç akıĢ formülasyonu, iki-ürün ağ akıĢ 

formülasyonu[16]. 

 

 

3.2.1.1 Ağaç Arama YaklaĢımları 

 

 Ağaç arama yaklaĢımında, orijinal problemden baĢlayarak, mevcut problem 

daha basit alt-problemlere bölünür, ve her biri bağımsızca çözülür; örneğin karar 

ağacı uygun bir dallandırma Ģeması kullanılarak üretilir.  Her bir karar ağacı 

düğümünde, mümkün çözümlerin tam sıralamasından kaçınmak için, mevcut 

problemin relaksasyonunun en uygun çözüm değeri dikkate alınarak bir sınır 

hesaplanır.  Eğer sınır, o ana dek bulunan optimum çözümün değerinden daha iyi 
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değilse, düğümün temeline inilir (dallanma).  En iyi çözüm, daha iyi bir uygun 

çözüm bulunduğunda, güncellenir.   Ağaç arama yaklaĢımları, her bir düğümündeki 

sınırı hesaplamak için kullanılan relaksasyon tipine göre değiĢiklik 

göstermektedirler[17]. 

 

 Dal ve Sınır Algoritmaları 

 

 Dal ve sınır algoritmaları, Lagrangian, vekil (surrogate), Lagrangian analizi 

(decomposition), durum-uzayı, (additive), …v.s. gibi bir ya da daha fazla “iyi-

yapılanmıĢ” relakse problemlerin tespit edilmesini gerektiren (genellikle polinomik 

olarak çözülebilen ve “kısa” hesaplama zamanı gerektiren durumlarda) orijinal 

problemin relaksasyonlarını kullanır.  Sezgisel yöntemler, genellikle çarpan ekleme 

tekniği ya da subgradient optimizasyonu vasıtasıyla, çarpanları, vekili (surrogate) ve 

“iyi” Lagrangianı hızlı bir Ģekilde tayin etmek için kullanılır[17]. 

 

 Dal ve Kes Algoritmaları 

 

 Dal ve kes algoritmalarında, sadece kısıtların bir alt kümesi, karar 

değiĢkenleri üzerindeki integralite kısıtlarını kaldırarak, orijinal problemden elde 

edilen problemin doğrusal programlama (DP) relaksasyonu içine baĢlangıçta 

yüklenir.  DP relaksasyonu, mevcut DP relaksasyonunun optimum çözümüyle ihlal 

edilen geçerli eĢitsizliklerin eklenmesiyle, tekrarlanarak güçlendirilir.  Ġhlal edilmiĢ 

eĢitsizlikler, kesin veya sezgisel ayırma prosedürleri kullanılarak, sözde ayırma 

probleminin çözümüyle tanımlanır.  Dal ve kes yaklaĢımı, etkili DP çözücülerin 

uygun olmasını gerektirir; mesela bilgisayar paket programları geniĢ DP örneklerini 

kısa sürede çözebilir. 

 

 ġu kayda değerdir ki, eklenen eĢitsizlikler, orijinal problem için fazlalık 

olabilirler; fakat mevcut DP relaksasyonunun optimum çözümüyle ihlal edilirler 

(kesme düzlemi tekniği) [17]. 
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 Dal-ve-Değer Algoritmaları 

 

 Dal-ve-değer algoritmalarında, orijinal problemin modeli genellikle çok 

sayıda karar değiĢkeni (sütunu) ihtiva eder.  Bu yaklaĢımda, sütunların sadece küçük 

bir alt kümesi, problemin DP relaksasyonunda baĢlangıç itibariyle düĢünülür.  

Orijinal DP relaksasyonunun çözümünün optimumluğu, mevcut kaynağa girmeleri 

için tekrarlanarak tanımlanan yeni sütunlardan elde edilir (sütun üretme tekniği).  

Yeni sütunlar, fiyatlandırma (pricing) problemi olarak bilinen probleminin 

çözümüyle tanımlanır (mesela; Dual DP‟nin ayırma problemi).  Dal-ve-değer 

yaklaĢımı, etkili DP çözücülerini de gerektirir[17].   

 

 

3.2.1.2 Dinamik Programlama 

 

 Dinamik programlama (DP) yaklaĢımında, (orijinal olana “benzer”) bir alt-

problemler ailesi tanımlanır ve verilen bir evrede (ya da mertebede) durumlar, 

tekrarlanarak, bir önceki fazdaki durumlar üzerine dinamik programlama rekursiyonu 

uygulanarak hesaplanır.  Optimum çözüm, en son evrenin en iyi durumuna karĢılık 

gelir [17].   

  

 

3.2.2 Sezgisel Algoritmalar 

 

 Problem çözme prosesinde, sezgiye dayalı algoritma Ģu karakterleri gösterir; 

bir ilk çözümden baĢlanır daha iyi bir çözüm buluncaya kadar daha önce tekrarları 

azaltan ve çözüm prosesini en iyileyen sezgisel modele ait önceki modelden daha 

uygulanabilir yeni bir çözüm bulmak için tekrar tekrar deneme yapılır ve bu Ģekilde 

en iyi çözüm elde edilir.  Bu proses dört birimle alakalıdır; çözümleri baĢlatma 

birimi, tekrarlanan çözümler üretme birimi, yeni çözümler saptama birimi, 

muhakeme ve kontrol birimi[15]. 
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3.2.2.1 Klasik Sezgisel Algoritmalar 

  

 Sezgisel yöntemler, arama uzayının oldukça sınırlı aramasını gerçekleĢtiren 

ve kabul edilebilir hesaplama zamanı içerisinde uygun kaliteli çözümler üreten 

yöntemlerdir[18].   

 

 Laporte tarafından yapılan araĢtırmaya göre, klasik sezgisel algoritma sınıfına 

giren çözüm yöntemleri ve literatür aĢağıdaki gibi verilmiĢtir.   

 

 Kurtarımlar (Savings) Algoritması  

 Clarke, Wright, 1965. 

 

 Süpürme Algoritması 

 Gillett, Miller, 1974.   

 

 Önce Gruplama Sonra Rotalama(cluster first, route second)  

 Fisher, Jaikumas, 1981. 

 

 Rota içerisinde ĠyileĢtirme (Ġntra-route Improvement) Metotları (GSP 

Sezgisel Yöntemi). 

 

 Rotalar arasında ĠyileĢtirme (Ġnter-route Improvement) Metotları 

 λ-iç değiĢiklikleri, Osman, 1993;  

 Tekrarlı değiĢiklikler, Thompson and Psaraffis, 1993;  

 Sınır değiĢim durumları, Kindervater and Savelsbergh, 1997; 

 Çıkarma Zincirleri (Ejection chains) (Xu and Kelly,1996;  

 Rego and Roucairol, 1996; Rego, 1998;  

 Çok büyük komĢuluk arama (Ergun v.d., 2003). 

 

 SERR Algoritması  

 De Franceschi, Fischetti, Toth, 2004[14]. 
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3.2.2.2 Ġleri Sezgisel Algoritmalar 

 

 Ġleri sezgisel yöntemler, çözüm alanının en elveriĢli bölgelerinin derin 

aramasını gerçekleĢtirmeye dayalı yöntemlerdir.  Ġleri sezgisel yöntemlerle üretilen 

çözümlerin kalitesi, klasik sezgisellerle elde edilenlere göre daha yüksektir[18].   

 

 Ġleri sezgiselleri çözüm yaklaĢımları açısından temel olarak üç ana grupta 

toplayabiliriz; yerel arama (örn; tavlama benzetim, deterministik tavlama,  tabu 

arama), popülasyon arama (örn; uyarlamalı hafıza metotları, genetik arama), 

öğrenme mekanizmaları (yapay iletiĢim ağları, karınca kolonisi sistemleri).  Laporte 

tarafından yapılan araĢtırmaya göre, ileri sezgisel algoritma sınıfına giren çözüm 

yöntemleri ve literatür aĢağıdaki gibi verilmiĢtir.   

 

 Ġlk tabu arama uygulaması (Willard, 1989) 

 Taburoute‟ un ilk versiyonu (Gendreau, Hertz, Laporte, 1991) 

 Tabu arama (Taillard, 1993) 

 Tavlama benzetimi (Simulated Annealing) ve tabu arama (Osman, 1993) 

 Taburoute (Gendreau, Hertz, Laporte, 1994) 

 Uyarlamalı bellek (Adaptive memory) (Rochat, Taillard, 1995) 

 Çıkarma zincirleri (Ejection chains) (Rego, Roucairolx, 1996) 

 BirleĢtirilmiĢ tabu arama (Cordeau, Laporte, Mercier, 2001) 

 Uyarlamalı bellek (Adaptive memory) (Tarantilis, Kiranoudis, 2002) 

 Tanecikli (Granular) tabu arama (Toth, Vigo, 2003) 

 Çok büyük komĢuluk arama (Ergun, Orlin, Steele-Feldman, 2003) 

 Belirleyici tavlama (Deterministic annealing) (Li, Golden, Wasil, 2004) 

 Popülasyon arama (Prins; Mester and Bräysy, 2004) 

 Karınca sistemi optimizasyonu (Reinmann, Doerner, Hartl, 2004) [14]. 
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3.3 Araç Rotalama Problemi Türleri 

 

 Araç rotalama sınıfının temel problemlerinin biçimsel tanımlaması graf 

teorisi modeli olarak ya da yol ağı Ģeklinde verilebilir.   

 

 Araç rotalama problemlerinin literatürde ele alınmıĢ birçok farklı türü 

olmakla birlikte, temel olarak dört sınıftan bahsetmek mümkündür.  Bunlar; bu 

sınıfın en basit ve üzerinde en çok çalıĢılan üyesi kapasite kısıtlı araç rotalama 

problemi (KKARP), KKARP‟ nin bir versiyonu olarak mesafe kısıtlı araç rotalama 

problemi (MKARP), zaman pencereli araç rotalama problemi (ZPARP), dağıtım ve 

toplama taleplerinin farklı müĢterilere ait olduğu araç rotalama problemi (BARP), 

toplama ve dağıtım ile araç rotalama problemi (TDARP) dir.  Bu temel problemlerin, 

ilave kısıtlar tanımlanmasıyla birçok alt türleri oluĢturulmuĢtur.  ġekil 3.2‟ de araç 

rotalama problemi için yukarıda bahsedilen dört temel sınıfa bağlı olarak oluĢturulan 

sınıflandırma verilmiĢtir[12,  s.1-10].   

 

 Tablo 3.1‟ de ise araç rotalama problemlerinin temel karakteristikleri dikkate 

alınarak yapılan ayrıntılı sınıflandırma verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2 ARP sınıfının temel problemleri ve birbirleriyle bağlantıları[12, s.1-10] 

 

 

 

 

 

Rota uzunluğu 

Karma servis 

Ayrık servis 

Zaman penceresi 

KKARP 

TDARP 

ZPTDARP 

MARP 

BARP 

ZPARP 

 

BZPARP 
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Tablo 3.1 Karakteristiklerine göre ARP türleri 
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3.3.1 Kapasite Kısıtlı Araç Rotalama Problemi  

  

 Kapasite kısıtlı araç rotalama problemi (KKARP), ARP‟ nin temel 

versiyonudur.  KKARP‟nde, tüm müĢteriler dağıtımların karĢılığıdır, talepler 

belirleyicidir (deterministic); önceden bilinir ve ayrık olmaları mümkün değildir.  

Araçlar, tek bir merkez depodan hareket ederler, özdeĢtirler ve araçlar için yalnızca 

kapasite kısıdı söz konusudur.  KKARP‟ nde amaç, tüm müĢterilere servisin toplam 

maliyetini minimize etmektir.   

 

 KKARP, yol ağı üzerinde tarif edilebilir.  ġöyle ki; 𝑉 = {0, … , 𝑛} köĢe 

(düğüm) kümesi ve 𝐴, ark kümesi olduğu durumda 𝐺 = (𝑉, 𝐴)  bir yol ağını ifade 

etsin.  Bu yol ağında, 𝑖 = 1, … , 𝑛 düğümleri müĢterilere, 0 düğümü ise depoya 

karĢılık gelmektedir.  Bazen depo 𝑛 + 1 düğümü ile gösterilebilmektedir. 

 

 Negatif olmayan 𝑐𝑖𝑗  maliyeti her bir (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 arkıyla iliĢkilendirilmiĢtir ve 𝑖 

düğümünden 𝑗 düğümüne gitmek için harcanan seyahat maliyetini ifade etmektedir. 

 

 Eğer G yol ağında gidiĢ ve dönüĢ için kat edilen mesafenin maliyeti farklı 

değerler alıyorsa maliyet ya da mesafe matrisi asimetrik olur ve problem Asimetrik 

KKARP olarak tanımlanır.  Tam tersi, 𝑐𝑖𝑗 = 𝑐𝑗𝑖  (∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴) olduğunda ise problem 

Simetrik KKARP olarak ifade edilir ve  𝐴 yay kümesi, yol ağında gidiĢ ve dönüĢ 

seyahatleri için aynı değerlere sahip kenarları ifade eder. 

 

 Birçok uygulamalı problemde, maliyet matrisi aĢağıda verilen üçgen 

eĢitsizliğine uymaktadır; 

 

    𝑐𝑖𝑘 + 𝑐𝑘𝑗 ≥ 𝑐𝑖𝑗 ,  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑉. 

 

 Her bir 𝑖 (𝑖 = 1, … , 𝑛) müĢterisi negatif olmayan belirli 𝑑𝑖  talebine sahiptir ve 

deponun talebi ise 𝑑0 = 0 ile belirtilir.  Verilen 𝑆 ⊆ 𝑉 düğüm kümesi için        

𝑑(𝑆) = ∑ 𝑑𝑖𝑖∈𝑆    kümenin toplam talebini ifade eder. 
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 Her biri 𝐶 kapasiteli 𝐾 özdeĢ araç depoda mevcuttur.  Her bir araç en fazla bir 

rotada çalıĢabilmelidir.  Tüm müĢterilere servis için gerekli olan araç sayısı 𝐾𝑚𝑖𝑛  

olduğunda, 𝐾, 𝐾𝑚𝑖𝑛 ‟ den küçük olmamalıdır.  Buna göre, KKARP‟ nin optimum 

çözümü için hesaplanan araç sayısının rota sayısı ile eĢit olduğu açıktır. 

  

 KKARP, çevrimlere ait olan arkların maliyetlerinin toplamı olarak 

tanımlanan, her biri bir aracın rotasıyla eĢdeğer minimum maliyetli K çevrimlerinin 

tamamının toplamının bulunmasından ibarettir. ġöyle ki; 

 

i- her bir çevrim (rota) depo düğümünü ziyaret eder, 

ii- her bir müĢteri düğümü sadece bir çevrim tarafından ziyaret edilir ve 

iii- çevrim tarafından ziyaret edilen düğümlerin taleplerinin toplamı araç 

kapasitesi 𝐶‟ yi geçmemelidir. 

 

 Toth ve Vigo, KKARP‟ nin ilk varyantı olarak, her bir rota için kapasite 

kısıdının maksimum uzunluk ya da maksimum süreyle yer değiĢtirdiği mesafe kısıtlı 

araç rotalama problemini (MKARP) göstermiĢtir.  MKARP‟ de, negatif olmayan 

uzunluk 𝑡𝑖𝑗  her bir (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 arkıyla iliĢkilendirilmiĢtir ve her bir rotanın arklarının 

toplam uzunluğu maksimum rota uzunluğu 𝑇‟ yi geçmemelidir.  Eğer araçlar 

farklıysa, bu durumda maksimum rota uzunlukları 𝑇𝑘  (𝑘 = 1, … , 𝐾) olur[12, s.1-10]. 

 

 Bu problemin çözümü için baĢlangıçta basit bir tamsayı programlama 

modelinden yararlanılmaktadır.   Klasik ARP’ nin çözümü için model şu şekilde 

tanımlanır[19].    

 

 Parametreler:  

 𝑄𝑘 : araç kapasitesi, 

 𝑁 : müĢteri veya durak sayısı, 

 𝑞𝑖 : i (i > 0)müĢterisinin talebi, 

 𝑑𝑖𝑗  : i ve j müĢterileri arasındaki uzaklık, 
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 Değişkenler:  

 𝑥𝑖𝑗  , i ≠ j : araç i ‟ den j ‟ ye gidiyorsa “1”, yoksa “0” olmak üzere,                   

( i, j { 0,..., n } ve “0” baĢlangıç deposu iken)  

 

 

 Amaç Fonksiyonu: 

  

𝑀𝑖𝑛   𝑑𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗                                                                                                 (3.1)

𝑛

𝑗 =0,
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=0

 

 

 Kısıtlar: 

 𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑛

𝑖=1
𝑖≠𝑗

                          ∀𝑖, 𝑗 ∈  1,……… , 𝑛                                  (3.2) 

     

 𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑛

𝑗 =1
𝑖≠𝑗

                          ∀𝑖, 𝑗 ∈  1,… ,𝑛                                           (3.3) 

 

  𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑆 − 1                                                                                        (3.4)

𝑛

𝑗 =0
𝑗∈𝑠

𝑛

𝑖=0

 

    

  𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑇 − 𝑛

𝑛

𝑗 =0
𝑗∈𝑇

𝑛

𝑖=0

                                                                                       (3.5) 

 

 

 Burada (3.2) ve (3.3) kısıtları ziyaret edilen müĢteriden ayrılma kısıtlarıdır.   

(3.4) kısıdı depodan baĢlamayan ve depoda bitmeyen turları elemekte kullanılır.   

Son olarak, (3.5) kısıdı araçlardaki yük durumunu kontrol etmektedir.   Bu kısıt, depo 

dahil olmak üzere her T müĢteri kümesine eklenir.   Bu kümelerin her biri,  ∑ 𝑞𝑖 <𝑖∈𝑇
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𝑄𝑘  Ģartını sağlamaktadır.   Ayrıca n ise aĢırı yüklemeyi engellemek için T 

kümesinden çıkarılması gereken minimum sayıda müĢteri sayısıdır[19].   

  

 

3.3.2 Dağıtım ve Toplama Taleplerinin Farklı MüĢterilere Ait Olduğu 

Araç Rotalama Problemi 

  

 Dağıtım ve toplama taleplerinin farklı müĢterilere ait olduğu araç rotalama 

problemi (BARP), KKARP‟ nin, 𝑉\{0} müĢteri kümesinin iki altkümeye ayrıldığı, 

bir uzantısıdır.  Birinci altküme 𝐿, her biri belirli miktarda ürünün kendilerine 

dağıtılmasını talep eden 𝑛 adet (linehaul) müĢteriden meydana gelir.  Ġkinci altküme 

𝐵 ise, belirli miktardaki depoya gidecek ürünün kendilerinden toplanması gereken 𝑚 

adet (Backhaul) müĢteriyi kapsar.  Buna göre müĢteriler, 𝐿 = {1, … , 𝑛} ve 𝐵 =

{1, … , 𝑚} Ģeklinde numaralanır.  MüĢterilerin bu Ģekilde gruplandığı gerçek hayat 

uygulamaları oldukça fazladır.  Bunlardan en yaygın olanı, süper marketlerin dağıtım 

(Linehaul) müĢterileri ve tedarikçilerin de toplama (Backhaul) müĢterileri olduğu 

gıda endüstrisidir.   

 

 Toplama (𝐵) ve dağıtım(𝐿) müĢterileri arasında öncelik kısıdı söz konusudur; 

rota her iki tip müĢteriye de servis ediyorsa, tüm 𝐿 müĢterileri 𝐵 müĢterilerinden 

önce servis edilmelidir.  Tipine bağlı olarak dağıtılan ya da toplanan ve negatif 

olmayan belirli 𝑑𝑖  talebi her bir 𝑖 müĢterisi ile iliĢkilendirilmiĢtir ve deponun talebi 

𝑑0 = 0 ile belirtilir.  Maliyet matrisi asimetrik olduğunda problem, Asimetrik BARP 

olarak isimlendirilir.   Dağıtım ve toplama taleplerinin farklı müĢterilere ait olduğu 

araç rotalama problemi, minimum maliyetli K çevrimlerinin tamamının toplamının 

bulunmasını içerir.  ġöyle ki; 

 

i- her bir çevrim depo düğümünü ziyaret eder, 

ii- her bir müĢteri düğümü sadece bir çevrim tarafından ziyaret edilir, 

iii- bir çevrim tarafından ziyaret edilen dağıtım (Linehaul) ve toplama 

(Backhaul) müĢterilerinin talepleri tek baĢına araç kapasitesi 𝐶‟ yi 

geçmemelidir ve 
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iv- her bir çevrimde dağıtım (Linehaul) müĢterileri, eğer varsa, toplama 

(Backhaul) müĢterilerinden önce gelir.   

 

 Bu problem türünde, genellikle yalnızca toplama (Backhaul) müĢterilerine 

izin verilmez.  Ayrıca, öncelik kısıdı (iv), dolaylı olarak “karma” araç rotalarına 

yönelmeyi gösterir; baĢka bir ifadeyle, rotaların her iki tip müĢteriyi de ziyaret 

ettiğini gösterir. 

 

 𝐾𝐿 ve 𝐾𝐵 sırasıyla tüm dağıtım (Linehaul) ve toplama (Backhaul) 

müĢterilerine servis için gerekli olan minumum araç sayısı olduğu durumda bu 

değerler, ilgili müĢteri altkümeleriyle benzerliği olan kutu paketleme problemi 

(KPP/Bin Packing Problem) örneklerinin çözümüyle elde edilebilir.  Uygunluktan 

emin olmak için K‟ nın tüm müĢterilere servis için gerekli olan minumum araç 

sayısından küçük olmadığını (𝐾 ≥ max⁡{𝐾𝐿, 𝐾𝐵}) farz edelir. 

 

 Dağıtım ve toplama taleplerinin farklı müĢterilere ait olduğu araç rotalama 

problemi ve Asimetrik dağıtım ve toplama taleplerinin farklı müĢterilere ait olduğu 

araç rotalama problemi (ABARP), 𝐵 = ∅ olduğunda, sırasıyla SKKARP ve 

AKKARP‟ nin temel örneklerinin daha geniĢ kapsamlı örnekleri olduğu için NP-zor 

sınıfındadırlar.  Dağıtım ve toplama taleplerinin farklı müĢterilere ait olduğu araç 

rotalama problemi' nin literatürde zaman pencereleriyle ifade edilen örnekleri zaman 

pencereli dağıtım ve toplama taleplerinin farklı müĢterilere ait olduğu araç rotalama 

problemi (BZPARP) olarak adlandırılmaktadır[12, s.1-10]. 

 

 

3.3.3 Toplama ve Dağıtım ile Araç Rotalama Problemi (TDARP) 

 

 TDARP‟ nde, 𝑖 müĢterisindeki dağıtım talebinin miktarını gösteren 𝑑𝑖  ve 𝑖 

müĢterisindeki toplama talebinin miktarını gösteren 𝑝𝑖  ile her bir 𝑖 müĢterisi 

iliĢkilendirilmiĢtir.  𝑑𝑖  ve 𝑝𝑖  aynı türden mallardır.  Bazen, her bir 𝑖 müĢterisi için, 

dağıtım ve toplama talepleri arasındaki net farkı gösteren bir 𝑑𝑖 = 𝑑𝑖 − 𝑝𝑖  talep 

miktarı kullanılır.  Her bir 𝑖 müĢterisi için 𝑂𝑖  dağıtım talebinin baĢlangıcı olan 

düğümü ve 𝐷𝑖  toplama talebinin hedefi (varıĢ noktası) olan düğümü ifade eder. 
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 Her bir müĢteri konumunda dağıtımın toplamadan önce gerçekleĢtiği 

varsayılır.  Bun nedenle, aracın belirli bir konuma varmadan önceki mevcut yükü, 

baĢlangıç yükü eksi o ana kadar dağıtılan tüm taleplerin toplamı artı o ana kadar 

toplanan tüm taleplerin toplamı ile tanımlanır. 

 

 TDARP, minimum maliyetli K çevrimlerinin tamamının toplamının 

bulunmasını içerir.  ġöyle ki; 

 

i- her bir çevrim depo düğümünü ziyaret eder, 

ii- her bir müĢteri düğümü sadece bir çevrim tarafından ziyaret edilir, 

iii- çevrim boyunca aracın mevcut yükü pozitif olmalıdır ve araç kapasitesi 

𝐶‟ yi geçmemelidir, 

iv- her bir 𝑖 müĢterisi için, 𝑂𝑖  müĢterisi, depodan farklı olduğunda, aynı 

çevrimde ve 𝑖 müĢterisinden önce ziyaret edilmelidir ve 

v- her bir 𝑖 müĢterisi için, 𝐷𝑖  müĢterisi, depodan farklı olduğunda, aynı 

çevrimde ve 𝑖 müĢterisinden sonra ziyaret edilmelidir. 

 

 Sıklıkla taleplerin baĢlangıç ve hedefleri ortaktır (örneğin KKARP ve dağıtım 

ve toplama taleplerinin farklı müĢterilere ait olduğu araç rotalama problemindeki gibi 

depoya bağlıdır) ve bu nedenle ayrıca belirtmeye gerek yoktur.  Bu Ģekildeki 

problemler eĢ zamanlı toplama ve dağıtım ile araç rotalama problemi (ETDARP) 

olarak bilinmektedir.   

 

 TDARP ve ETDARP NP-zor sınıfındadır çünkü her iki problemde de ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 

için 𝑂𝑖 = 𝐷𝑖 = 0 ve 𝑝𝑖 = 0 olduğunda problem, kapasite kısıtlı araç rotalama 

problemini tanımlamaktadır. 

 

 TDARP‟ nin literatürde üzerinde çalıĢılmıĢ olan diğer bir versiyonu da zaman 

pencerelerinin mevcut olduğu, zaman pencereleri ve toplama ve dağıtım ile araç 

rotalama problemi (ZPTDARP) olarak adlandırılmaktadır[12, s.1-10]. 
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3.3.4 Periyodik Araç Rotalama Problemi  

  

 Periyodik araç rotalama problemi (PARP)  𝑡 günlük planlama periyodunda 

çalıĢır ve her bir 𝑖 müĢterisi servis frekansı 𝑒𝑖‟ yi belirler ve 𝐶𝑖  kümesi ziyaret 

günlerinin izin verilen kombinasyonudur.  Örneğin; 𝑒𝑖 = 2 ve 

𝐶𝑖 = { 1, 3 ,  2, 4 ,  3, 5 } olduğunda, bu, 𝑖 müĢterisinin iki kez ziyaret edilmesini ve 

bu ziyaretlerin 1.  ve 3., 2.  ve 4.  ya da 3.  ve 5.  günlerde gerçekleĢebileceği 

anlamına gelir.  Problem bundan sonra, ARP kuralları doğrultusunda, her müĢteri 

için ziyaret kombinasyonunun eĢ zamanlı seçiminden ve planlama evresinin her bir 

günü için araç rotalarını oluĢturmaktan ibarettir.  PARP, market malları dağıtımı ve 

atık toplama gibi alanlarda ortaya çıkmaktadır[20]. 

 

  

3.3.5 Çok Depolu Araç Rotalama Problemi  

  

 Çok depolu araç rotalama problemi (ÇDARP) tek günlük planlama için 

tanımlanmıĢtır.  Ancak araçlar tek bir depo yerine birçok deponun birinden hareket 

ederler ve her bir aracın rotası hareket ettiği bu depoda baĢlar ve sonlanır.  Bunların 

haricinde, problemin tarifi ARP‟ nin tarifiyle aynıdır. 

 

 BaĢka bir ifadeyle, ÇDARP PARP‟ nin özel bir durumu olarak da ifade 

edilebilir.  PARP‟ ndeki günleri depolar olarak düĢünülürse 𝑡, gün değil de depoyu 

ifade edecektir.  Böylelikle 𝐶𝑖 = { 1 ,  2 , … ,  𝑘 } olacaktır ve problem ARP 

kuralları çerçevesinde her bir depo için ayrı ayrı araç rotalarını oluĢturma Ģeklinde 

ifade edilecektir[20]. 

 

 ÇDARP‟ nin hedefi, toplam seyahat mesafesini minimize ederken kısıtların 

altında yani her bir rota için servis edilen müĢterilerin talepleri araçların kapasitesini 

aĢmayacak Ģekilde tüm müĢterilere servis sunmaktır[21].    
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3.3.6 KarıĢık Filolu Araç Rotalama Problemi  

  

 KarıĢık Filolu Araç Rotalama Problemi (KFARP), değiĢik kapasiteli 

heterojen araç filolarının bulunduğu taĢıma sistemleri için geliĢtirilmiĢ bir ARP 

tipidir [19]. 

 

 

3.3.7 Yer Bağımlı Araç Rotalama Problemi  

  

 Yer Bağımlı Araç Rotalama Probleminde (YBARP), heterojen araç filosu 

müĢterilere servis yapar.   Tipik olarak birkaç araç tipi bulunmaktadır.   Bu 

problemde araç tipi ile müĢteriler arasında uyumluluk vardır.   YBARP‟ de bir ana 

depo, N tane müĢteri ve her müĢteriye uyumlu araç tiplerinin kümesi vardır.   Bu 

problemde amaç tüm bu kısıtlar altında araçların seyahat ettiği toplam mesafeyi 

minimize etmektir[19]. 

 

 

3.3.8 Zaman Pencereli Araç Rotalama Problemi  

  

 Zaman pencereli araç rotalama problemi (ZPARP) birçok dağıtım sisteminde 

görülen önemli bir problemdir.  Banka dağıtımı, posta dağıtımı,  kargo taĢımacılık 

hizmetleri, endüstriyel atık toplama, güvenlik devriye hizmetleri ve tam zamanında 

üretim (just in time manufacturing) ZPARP sınıfına giren gerçek hayat 

problemlerinden bazılarıdır[22]. 

 

 ZPARP, bir depodan coğrafi olarak dağıtılmıĢ noktalara en düĢük maliyetli 

rotaların planlanması problemi olarak tanımlanabilir.  Rotalar Ģu Ģekilde 

planlanmalıdır:  

 

 Her bir nokta verilen zaman aralığında bir araç tarafından ve yalnızca 

bir defa ziyaret edilir,  

 Tüm rotalar depoda baĢlar ve depoda biter, 
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 Bir rota üzerindeki her noktanın toplam talebi o rotaya atanmıĢ aracın 

kapasitesini geçmemelidir.   

  

 ZPARP, amacın yalnızca ihtiyaç duyulan araç sayının değil, aynı zamanda 

tüm araçların toplam seyahat zamanı ve toplam seyahat mesafesinin de minimize 

edilmiĢ olması sebebiyle çok amaçlıdır[23]. 

 

 

3.3.8.1  Zaman Pencereli Araç Rotalama Problemi Formülasyonu 

 

 ZPARP (𝑁, 𝐴) yol ağı üzerinde tanımlanır.  Düğüm kümesi 𝑁, 𝐶 ile 

gösterilen müĢteri kümesi ile 0 ve 𝑛 + 1 düğümlerinden oluĢur.  MüĢteri sayısı |𝐶|, 𝑛 

ile ve müĢteriler de 1,2, … , 𝑛 ile gösterilecektir.  Düğümler arasındaki mümkün 

bağlantılar bir A ark (yay) setine karĢılık gelmektedir.  Hiçbir yay 0 düğümünde 

sonlanamaz ve yine hiçbir yay 𝑛 + 1 düğümünden çıkamaz.  Tüm rotalar 0 

düğümünde baĢlar ve 𝑛 + 1 düğümünde sonlanır.  𝑐𝑖𝑗  maliyeti ve 𝑡𝑖𝑗  seyahat 

süresi ağdaki her bir (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 yayıyla iliĢkilendirilmiĢtir.  Seyahat süresi tij, i 

müĢterisindeki servis zamanını da içerir.  V, özdeĢ araçların kümesini ifade eder.  

Her bir araç 𝑞 kapasitesine ve her bir müĢteri 𝑑𝑖 (𝑖 ∈ 𝐶) talebine sahiptir.  Her bir 

müĢteride servisin baĢlangıcı zaman penceresi olarak ifade edilen verilen zaman 

aralığında [𝑎𝑖 , 𝑏𝑖], (i ∈ C) olmalıdır.  Aynı zamanda araçlar depodan [𝑎0, 𝑏0] 

zaman penceresinde ayrılmalı ve [𝑎𝑛+1, 𝑏𝑛+1] zaman penceresi zarfında depoya 

dönmelidirler.  Aracın zaman penceresi baĢlangıcından önce varmasına ve servisin 

en erken baĢlama süresine kadar beklemesine ek bir maliyet gerektirmeden müsaade 

edilirken, en geç servis zamanından sonra varmasına müsaade edilmemektedir.  

Bekleme zamanının bir ilave maliyeti olmamasından dolayı, 𝑎0 = 𝑏0 = 0 olduğu 

kabul edilir; bu tüm rotaların 0.  dakikada baĢladığı anlamına gelir. 

 

 Model iki çeĢit karar değiĢkenini içermektedir.  Eğer 𝑘 aracı, 𝑖 düğümünden 

 𝑗 düğümüne gidiyorsa, 𝑋𝑖𝑗
𝑘  (∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝑉) karar değiĢkeni 1‟ e, aksi 

takdirde 0’ a eĢittir.  𝑆𝑖
𝑘 (∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝑉) karar değiĢkeni ise 𝑘 (𝑘 ∈ 𝑉) 

aracının 𝑖 (𝑖 ∈ 𝐶) müĢterisinde servise baĢladığı zamanı ifade eder.  Eğer k aracı i 
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müĢterisine servis yapmıyorsa,  𝑆𝑖
𝑘 tanımsızdır.  𝑆0

𝑘 = 0 olduğu ve 𝑆𝑛+1
𝑘 ’ nın 

da 𝑘 aracının depoya dönüĢ zamanı olduğu varsayılır.  Amaç, her biri bir aracı 

ifade eden ve tüm müĢterilerin yalnızca bir kere servis edildiği minimum maliyetli 

rotayı planlamaktır.  Bu nedenle parçalı dağıtıma (split deliveries) izin 

verilmemektedir.  Rotalar araçların kapasitesine ve servis edilen müĢterilerin zaman 

pencerelerine uygun olmalıdır.  Tüm bu kabullere göre zaman pencereli araç 

rotalama problemi aĢağıdaki Ģekilde formüle edilebilir[23]: 

 

    

𝑀𝑖𝑛   𝑐𝑖𝑗

(𝑖,𝑗 )∈𝐴𝑘∈𝑉

𝑋𝑖𝑗
𝑘                                                                                     (3.6) 

                     

 Kısıtlar: 

    

  𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑗∈𝑁𝑘∈𝑉

= 1,                                         ∀𝑖 ∈ 𝐶                                         (3.7) 

 𝑑𝑖  𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑗∈𝑁

≤

𝑖∈𝐶

𝑞,                                     ∀𝑘 ∈ 𝑉                                        (3.8) 

 𝑋0𝑗
𝑘

𝑗∈𝑁

= 1,                                               ∀𝑘 ∈ 𝑉                                        (3.9) 

 𝑋𝑖𝑕
𝑘

𝑖∈𝑁

−  𝑋𝑕𝑗
𝑘

𝑗∈𝑁

= 0,                             ∀𝑕 ∈ 𝐶, ∀𝑘 ∈ 𝑉                      (3.10) 

 𝑋𝑖,𝑛+1
𝑘 = 1,                                           ∀𝑘 ∈ 𝑉                                      3.11 

𝑖∈𝑁

 

𝑋𝑖𝑗
𝑘 (𝑆𝑖

𝑘 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝑆𝑗
𝑘) ≤ 0,      ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝑉      (3.12) 

    𝑎𝑖 ≤ 𝑆𝑖
𝑘  ≤  𝑏𝑖,           ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝑉           (3.13) 

    𝑋𝑖𝑗
𝑘 ∈ {0, 1},        ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝑉        (3.14) 

 

 Amaç fonksiyonu (3.6) maliyetin minimize edilmesini ifade/tayin eder.  Kısıt 

kümesi (3.7) her bir müĢterinin yalnızca bir araca atanmıĢ olmasını ve (3.8) de hiçbir 

aracın kapasitesinin müsaade ettiğinden fazla müĢteriye servis yapamamasını tayin 

eder.  (3.9), (3.10) ve (3.11) kısıt kümeleri, her bir k aracının 0 (depo) düğümünden 
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yalnızca bir kere ayrılıp, ancak ve ancak  𝑕 (𝑕 ∈ 𝐶) düğümüne giriĢ yaptıysa bu 

düğümden ayrılmasını ve sonunda  𝑛 + 1 (depo) düğümüne dönmesini gerektiren 

akıĢ kısıtlarıdır.  Burada kısıt (3.11)‟ in gereğinden fazla olduğuna dikkat edilmelidir, 

ancak bu kısıt ağ yapısını vurgulamak için modelde korunmuĢtur.    0, 𝑛 + 1  yayı 

boĢ turlara müsaade etmek için ağ içerisine dahil edilmiĢtir.  Kesin olarak, araçların 

sayısında sınırlama getirilmemiĢtir ancak kullanılan her bir araca 𝑐𝑣 maliyeti 

eklenmektedir.  Bu 𝑐0,𝑛+1 = −𝑐𝑣 saptaması ile yapılmaktadır.  𝑐𝑣 değeri birinci 

olarak araçların sayısını, ikinci olarak seyahat maliyetini minimize etmek için 

yeterince büyüktür.  Doğrusal olmayan kısıt kümesi (3.12) eğer k aracı i 

düğümünden j düğümüne seyahat ediyorsa, k aracının j düğümüne  𝑆𝑖
𝑘 + 𝑡𝑖𝑗  süreden 

önce varamayacağını tayin eder.  Kısıt kümesi (3.13) tüm zaman pencerelerine 

uyulmasını garanti altına alır ve (3.14) bütünlük (integrality) kısıtları kümesidir[23]. 

 

 Zaman pencereli araç rotalama probleminin kargo taĢımacılığı uygulamalarını 

da kapsayan özel bir durumu olan toplama ve dağıtım zaman pencereli araç rotalama 

problemi izleyen bölümde ayrıntılı olarak açıklanacaktır.  Bu çalıĢmada, günlük 

hayatta oldukça geniĢ bir uygulama sahasına sahip olması, hızla önem kazanan 

teknolojik geliĢmelerin ve buna bağlı olarak artan rekabet sonucunda giderek önem 

kazanan müĢteri memnuniyeti, zaman ve maliyet unsurlarının taĢımacılık sektöründe 

de ivme kazanması nedeniyle kargo taĢımacılığı uygulamaları model alınmıĢtır.  Söz 

konusu problemin çözümü için geliĢtirilen model ve örnek problem çözümleri yine 

izleyen bölümde sunulacaktır. 
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4. KARGO SERVĠSĠ ĠÇĠN TOPLAMA VE DAĞITIM ZAMAN 

PENCERELĠ ARAÇ ROTALAMA PROBLEMĠ VE KESĠN 

ÇÖZÜM YAKLAġIMI 

 

 Bu bölümde kargo taĢımacılığı uygulamalarında, çok sayıda ve farklı 

koordinatlardaki müĢteri konumlarından gönderilerin toplanması ve toplanan 

gönderilerin alıcı adreslerine tam zamanında ulaĢtırılmak üzere belirlenen zamanda 

Ģubeye getirilip transfer merkezlerine iletilmeleri için araçların rotalarının 

planlanması problemi ele alınmaktadır.  TDARP ve ZPARP‟ nin zaman penceresi 

kısıtlı ve kapasite kısıdı olmayan özel bir durumu olan mevcut problem, Lin (2008) 

tarafından toplama ve dağıtım zaman pencereli araç rotalama problemi olarak ifade 

edilmiĢtir.  Problemin çözümünde, kullanılan herhangi bir sezgisel yöntemden 

kaynaklanacak tahmin hatalarından kaçınmak için kesin çözüm metodu 

uygulanmıĢtır.  Ayrıca, kesin çözüm metotlarıyla elde edilen sonuçlar, daha sonra 

daha büyük boyutlu problemleri çözmek için uygulanacak sezgisel yöntemlerin 

geliĢtirilmesi ve sonuçlarının değerlendirilmesi için de temel oluĢturabilmektedir. 

 

 

4.1 Problem Tanımı  

 

 Bu çalıĢmanın konusu olan kargo taĢımacılığına uygun olarak, Lin (2008) 

tarafından ele alınan, posta ya da koli dağıtımı uygulamalarını kapsayan araç 

rotalama probleminin özel bir durumu temel alınmıĢtır.  Birçok toplama noktalarının 

ve kargo Ģubesi ya da depo olarak ifade edilen yalnızca tek bir genel dağıtım 

noktasının bulunduğu, tüm müĢterilerin kendilerine ait zaman penceresinde aynı 

araçla servis edilmeleri için toplama ve dağıtım talebi ikilileriyle tanımlandığı 

mevcut problem, statik-deterministik toplama ve dağıtım zaman pencereli araç 

rotalama problemi olarak tanımlanabilir. 
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 Bu problemde müĢteriler, müĢteri konumlarında dokümanların toplanması ve 

Ģubeden ilgili noktalara dağıtımı gerçekleĢtirmek amacıyla belirlenmiĢ hareket 

zamanını karĢılamak üzere Ģubeye varıĢ için olmak üzere iki adet zaman penceresi 

talebine sahiptirler.  Posta merkezinde, toplama dağıtımdan önce meydana 

gelmektedir.  Araçların taĢıdığı mallar genellikle mektup, küçük paket gibi ağırlık ve 

hacim açısından araç kapasitesini etkilemeyen büyüklükte olduğundan, örnek 

problemlerde kapasite kısıdı dikkate alınmamıĢtır.  Zaman penceresi kısıtlı ancak 

kapasite kısıdı olmayan, tek bir noktadan (depodan) dağıtım ve çok noktadan 

(müĢteri konumlarından) toplama problemi olarak ifade edilen örnek problem, zaman 

pencereleri ve toplama ve dağıtım ile araç rotalama problemi (ZPTDARP)‟ nin özel 

bir durumudur[24]. 

 

 Araç filosu, tümü depodan hareket eden ve tüm dağıtımların depoda 

görüldüğü  𝑚 özdeĢ araçtan oluĢmuĢtur.  Bundan dolayı problem, toplama ve dağıtım 

zaman pencereli 𝑚 -ARP olarak da kabul edilebilir. 

 

 Ele alınan problemin amacı, zaman penceresi kısıtlarını karĢılayarak tüm 

müĢterilere servisin minimum maliyetli çözümünü bulmaktır.  Bu, gerekli olan araç 

sayısına ve müĢterilere servis eden araç rotalarının kümesine karar vermeyi içerir.   

 

 Önceki bölümlerde ortaya konulduğu üzere, araç rotalama problemleri NP-

zor sınıfındadır ve dolayısıyla ele alınan problem de NP-zor sınıfına aittir. 

 

 Toplama ve dağıtım ile araç rotalama problemleri için çalıĢma kısıtlarına 

bağlı olarak  çeĢitli sınıflandırmalar yapılabilir.  Toplama ve dağıtım zaman 

pencereli ARP için problem yapısı ve çözüm yaklaĢımı bakımından sınıflandırma 

Tablo.1‟ de verilmiĢtir.  Bu sınıflandırmaya göre, ele alınan problem, problemin fiili 

dağıtım zamanından önce çözüldüğü statik-deterministik talepli problem sınıfına 

aittir.  Çok sayıda özdeş ve kapasite kısıtsız aracın bulunduğu yalnızca bir merkez 

depo bulunur.  Tüm müĢteriler için, toplama dağıtımdan önce meydana gelir ve 

amaç, aracın sabit maliyeti ve seyahat maliyetinden oluĢan toplam maliyeti minimize 

etmek amacıyla zaman penceresi kısıdı altında tüm müĢterilere servis eden bağımsız 

araç rotalarının kümesini bulmaktır[24]. 
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Tablo 4.1 Toplama ve Dağıtım Zaman Pencereli Araç Rotalama Probleminin 

Sınıflandırması[24] 

 

 

 

A. Problem Yapısına Göre 

I. Transfer gereksiniminin varlığı II. Depo Sayısı 

 Statik-deterministik  Tek 

 Dinamik  Birden fazla 

 Stokastik  

  

III. Araç Filosu Büyüklüğü IV.  Araç Kapasitesi 

 Tek  Kapasite kısıtlı 

 Çoklu (özdeĢ/farklı)  Kapasite kısıtsız 

  

V. Toplama ve dağıtımlar arasındaki 

iliĢki 
VI. Amaç Fonksiyonu 

 Önce toplama sonra dağıtım  Seyahat zamanını minimize etmek 

 Önce dağıtım sonra toplama  Rota uzunluğunu minimize etmek 

 EĢ zamanlı Toplama ve dağıtım 
 MüĢteri memnuniyetsizliğini minimize 

etmek 

 Karma toplama ve dağıtım  Araç sayısını minimize etmek 

 
 Maliyeti minimize (ya da karı 

maksimize) etmek 

  

VII. Bekleme izni (nakliye sırasında) VIII.  Araç operasyonları 

 evet  Bağımsız 

 hayır  kooperatif 

  

B. Çözüm YaklaĢımına Göre 

I. Kesin Algoritmalar II. Segisel algoritmalar 

 Tamsayılı Programlama  Yapım ve ekleme 

 Dinamik Programlama  AyrıĢtırma 

 Dal-Ve-Sınır (Etkili Alt Sınır ile)  Lagrange relaksasyonu 

 Lagrange Relaksasyonu   melez 

 Küme Bölümleme (ya da Küme 

Kaplama) Modelinin Relaksasyonu Ve 

Kolon Üretimi  

 

 

III. Ġleri sezgiseller (Metaheuristics) 

 Tabu arama  Genetik algoritma 
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4.2 Toplama ve Dağıtım  Zaman Pencereli Araç Rotalama Problemi için 

Model 

 

 Zaman pencereli araç rotalama probleminin, kapasite kısıdının dikkate 

alınmadığı ve araçların depoya dönüĢünü zorlayan kısıt olarak her bir müĢteri için 

dağıtım zaman pencerelerinin tanımlandığı, bir varyantı olan toplama ve dağıtım 

zaman pencereli araç rotalama problemi için model kabulleri, ZPARP için bölüm 

3.3.8.1‟ de sunulan kabullerle aynı olmak kaydıyla, söz konusu farklılıkların ZPARP 

formülasyonuna uyarlanmasıyla elde edilen model aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

𝑀𝑖𝑛   𝑐𝑖𝑗

(𝑖,𝑗 )∈𝐴𝑘∈𝑉

𝑋𝑖𝑗
𝑘                                                                                     (4.1) 

                     

 Kısıtlar: 

    

  𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑗∈𝑁𝑘∈𝑉

= 1,                                         ∀𝑖 ∈ 𝐶                                          4.2  

 𝑋0𝑗
𝑘

𝑗∈𝑁

= 1,                                               ∀𝑘 ∈ 𝑉                                         4.3  

 𝑋𝑖𝑕
𝑘

𝑖∈𝑁

−  𝑋𝑕𝑗
𝑘

𝑗∈𝑁

= 0,                            ∀𝑕 ∈ 𝐶, ∀𝑘 ∈ 𝑉                          4.4  

 𝑋𝑖,𝑛+1
𝑘 = 1,                                           ∀𝑘 ∈ 𝑉                                         4.5 

𝑖∈𝑁

 

𝑋𝑖𝑗
𝑘 (𝑆𝑖

𝑘 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝑆𝑗
𝑘) ≤ 0,      ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝑉       (4.6) 

    𝑎𝑖 ≤ 𝑆𝑖
𝑘  ≤  𝑏𝑖,           ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝑉            (4.7)    

  (𝑀𝑎𝑥{𝑡𝑗 − 𝛿𝑝 , 𝑆𝑖
𝑘 + 𝑡𝑖𝑗 } + 𝑡𝑗0)𝑋𝑖𝑗

𝑘

𝑁

𝑗 =1

𝑁

𝑖=0

≤ Min  𝜏𝑖1
, 𝜏𝑖2

, … , 𝜏𝑖𝑘 , 𝜏𝑗  + 𝛿𝐷   

          (4.8) 

    𝑋𝑖𝑗
𝑘 ∈ {0, 1},        ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝑉         (4.9) 
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 Bu modelde ZPARP formülasyonundan farklı olarak, kapasite kısıdını 

ifade eden kısıt (3.8) kaldırılmıĢ ve dağıtım zaman penceresi kısıdını ifade eden kısıt 

(4.8) ilave edilmiĢtir.  Kısıt (4.7) ve (4.8), bölüm 4.5.2‟ de derinlik öncelikli arama 

prosedürü madde (6)‟ da açıklanan toplama ve dağıtım zaman pencereleri kısıtlarını 

ifade etmektedir. 

 

 

4.3 Mevcut Problemin Zaman Pencereli Araç Rotalama Problemi ile 

KarĢılaĢtırılması 

 

 Toplama ve dağıtım zaman pencereli araç rotalama problemi olarak ifade 

ettiğimiz problemin zaman pencereli araç rotalama problemi (ZPARP) ile arasındaki 

temel iki fark, araç kapasitesi kısıdı ve araçların turlarını sonlandırarak depoya 

dönmelerini zorlayan dağıtım zamanı kısıdıdır.  Bu iki fark aĢağıda daha ayrıntılı 

olarak ifade edilmiĢtir. 

 

(i) ZPARP‟ nde dikkate alınan araç kapasitesi kısıdı, mevcut problemde 

gönderilerin genellikle kapasiteyi zorlamayacak ağırlık ve hacimde 

paket ya da dosya Ģeklinde olmasından ve de modelde dikkate alınan 

kargo dağıtımının yalnızca Ģubeler ve müĢteriler arasındaki yerel 

ağında, müĢteri ve dolayısıyla gönderi sayısının nispeten daha az 

olmasından dolayı dikkate alınmamıĢtır. 

(ii) Mevcut problemde müĢteriler, [𝑡𝑖 − 𝛿𝑝 , 𝑡𝑖] toplama zamanı 

penceresiyle ve  0, 𝜏𝑖 + 𝛿𝐷  dağıtım zamanı penceresiyle karakterize 

edilmiĢtir.  ZPARP‟ nde ise müĢteriler gönderilerinin toplanması için 

hazır oldukları en erken toplama zamanı ve en geç toplama zamanını 

ifade eden, yalnızca tek bir zaman penceresi [𝑎𝑖 , 𝑏𝑖] ile karakterize 

edilmiĢlerdir.  Depodan dağıtım için zaman kısıdı, deponun zaman 

penceresi [𝑎𝑛+1, 𝑏𝑛+1] ile ifade edilmektedir (𝑖 =  0 ve 𝑛 + 1 depo 

düğümünü ifade etmektedir).  Depodan dağıtım için en geç zaman 

zamanı ifade eden 𝑏𝑛+1, araçları turlarını bitirerek depoya dönmeye 

zorlamaktadır. Mevcut problemde ise araçları depoya dönmeye 
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zorlayan ziyaret ettikleri müĢteri konumlarına ait en küçük dağıtım 

zamanı penceresidir.  

 

 Ġki problem arasındaki farkı ortaya koymak amacıyla mevcut problem için 

Lin (2008) test problemleri üzerinde uygulanan dal ve sınır ile çözülen derinlik 

öncelikli arama prosedürü, yukarıda ifade edilen farklar dikkate alınarak yeniden 

düzenlenmiĢ ve Solomon test problemlerinin bazıları için de uygulanmıĢtır.  Elde 

edilen rotalar üzerinde Lin (2008) örnek problemleri için uygulanan küme 

bölümleme formülasyonunda kolon üretimi uygulanarak tüm müĢterileri ziyaret eden 

tüm uygun çözümler üretilerek en düĢük maliyetli çözüm elde edilmiĢtir. 

 

 

4.4 Zaman Pencereli Araç Rotalama Problemi için Literatür 

AraĢtırması 

 

 Zaman pencereli araç rotalama problemi (ZPARP) ve toplama ve dağıtım ile 

araç rotalama problemi (TDARP) üzerine literatürde birçok çalıĢma olmasına karĢın, 

mevcut problemle ilgili çok az çalıĢma olduğu söylenebilir.  Bu nedenle, zaman 

pencereli araç rotalama problemi ve kesin çözüm yaklaĢımları üzerine ulaĢılabilen 

literatürde yer alan çalıĢmalar sunulmuĢtur. 

 

 Desrosiers v.d.  (1984), m-gezgin satıcı problemi olarak da ifade edilen 

zaman pencereli ve kapasite kısıdı olmayan ARP probleminin çözümü için, simpleks 

ve dal-sınır ile çözülen küme bölümleme probleminde, düğümler üzerinde zaman 

pencereli en kısa yol algoritması ile kolon üretimini kullanmıĢlardır[25]. 

 

 Desrochers v.d. (1992), tamsayılı küme bölümleme formülasyonunu çözmek 

için dal ve sınır algoritmasında kullanılan doğrusal programlama relaksasyonunu 

kolon üretimi ile çözerek elde edilen uygun kolonları, zaman pencereli ve kapasite 

kısıtlı en kısa yol probleminin dinamik programlama ile çözümünde 

kullanmıĢlardır[26]. 
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 Forbes v.d. çok depolu otobüs programlama probleminin çözümü için 

problemin doğrusal programlama relaksasyonlarını kullanan kesin algoritma 

sunmuĢlardır.  Birinci olarak, ikinci relaksasyon için ikili uygun çözümü elde etmek 

amacıyla kullanılan basit ağ akıĢ problemi, ikinci olarak ise, ikili simpleks 

kullanılarak çözülen çoklu-mal ağ akıĢ problemi relaksasyonlarını uygulamıĢlar ve 

daha sonra optimum tamsayılı çözümü elde etmek için dal-ve-sınır algoritmasını 

kullanmıĢlardır. üç depo ve altı yüzden fazla seyahati içeren problemleri çözmede 

baĢarılı olmuĢlardır[27]. 

 

 Hadjiconstantinou v.d. (1995), KKARP için, q-yol ve k-en kısa yol 

hesaplamalarına dayanan orijinal problemin iki relaksasyonunun kombinasyonundan 

elde edilen alt sınırları kullanan kesin algoritma sunmuĢlardır.  Problemin boyutunu 

indirgemek ve alt sınırların kalitesini arttırmak için, bu sınırların hesaplanmasından 

elde ettikleri bir dizi indirgeme kriterini uygulamıĢlar ve sonuçta oluĢan alt sınırları 

arama ağacı prosedürüne girerek problemin optimum çözümünü elde etmiĢlerdir[28]. 

 

 Soumis v.d. (1998), zaman pencereli ve çok depolu araç programlama 

problemini, dal-ve-değer sistemi içine yerleĢtirilmiĢ kolon üretimi yaklaĢımını 

kullanarak, zaman değiĢkenleri ile tamsayılı doğrusal olmayan çok-mal ağ akıĢ 

modeli olarak formüle etmiĢlerdir.  Birbirini izleyen iki görev arasında minimum 

bekleme zamanı yerine maliyeti dikkate almıĢlardır.  GeliĢtirdikleri bu yeni ve daha 

gerçekçi maliyet yapısı modelde doğrusal olmayan amaç fonksiyonunun oluĢmasına 

neden olmuĢtur[29]. 

 

 Bard v.d.  (2002), zaman pencereli araç rotalama problemine dal-ve-sınır 

metoduna dayanan kesin çözüm yaklaĢımı sunmuĢlardır.  Hesaplamalarda, optimum 

çözüm üzerinde sürekli artan alt sınırlar, yeni bulunan, geçerli eĢitsizlikleri içine alan 

bir dizi gevĢetilmiĢ problemlerin çözülmesi ile elde edilmiĢtir.  Uygun çözümler ya 

da üst sınırlar ise greedy rastgele uyarlamalı arama prosedürünün (GRASP) yardımı 

ile elde edilmiĢtir[30].   

 

 Irnich v.d.  (2005), dal-ve-değer algoritması içerisinde alt problem çözücüsü 

olarak tüm uygun rotaların üretilmesi için kullanılan ve Labeling algoritması olarak 
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tanımlanan k-çevrim eliminasyonu ile kaynak kısıtlı en kısa yol problemi algoritması 

geliĢtirmiĢlerdir[31]. 

 

 Gendreau v.d.  (2006), aynı aracın zaman penceresi ile bir dizi müĢteriye 

servis yapmak için birkaç rotayı gerçekleĢtirdiği problemi çözmek amacıyla bir kesin 

algoritma tanımlamıĢlardır.  Sundukları metot, kaynak kısıtlı basit en kısa yol 

algoritmasına dayanan iki aĢamalı bir algoritmadır: birinci aĢamada, tüm baskın 

olmayan uygun rotalar üretilmiĢ; ikinci aĢamada ise bazı rotalar seçilmiĢ ve aracın 

günlük rotasında sıralanmıĢtır[32]. 

 

 Chabrier (2006), kolon üretimine dayalı basit en kısa yol (elementary shortest 

path) ile araç rotalama problemine kesin çözüm yaklaĢımı sunmuĢtur.  Arama ağacını 

budama ile daha iyi bir alt sınır elde ederek Solomon (1987)‟ un 17 örnek problemi 

için kesin çözümü elde etmiĢtir[33]. 

 

 Mourgaya ve Vanderbeck (2007), periyodik araç rotalama probleminin 

çözümü için indirgenmiĢ kolon üretimi prosedürü ardından yuvarlama sezgiseli 

kullanmıĢlardır. Bu matematiksel programlamaya dayalı prosedür ile, literatürde ileri 

sezgisellerle çözümü en çok ele alınan beĢten fazla çalıĢma günü ve 50-80 müĢterili 

problemleri çözmüĢlerdir[34]. 

 

 Oukil v.d. (2007), çok depolu araç rotalama probleminin doğrusal 

relaksasyonunu çözmek için kolon üretimi, değiĢkenleri önceden belirleme ve 

dengelemenin bir kombinasyonu olan çözüm yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir. Bu 

dengelenmiĢ kolon üretimi yaklaĢımı, penaltı ve kredi (trust) bölgesi kavramlarını 

birleĢtiren yakınsak tipte bir algoritmadır.  Doğrusal penaltı fonksiyonunu, 

dengelenmiĢ problemlerin kolon üretimi tarafından çözümünden önce mevcut ikili 

denge merkezini içeren kısımda, ikili değiĢkenleri kısıtlamak için 

kullanmıĢlardır[35]. 

 

 Moccia vd. (2008), konveks olmayan parçalı doğrusal maliyetler, zaman 

pencereleri ve diğer kısıtlar ile baĢlangıç-hedef tamsayılı çoklu-mal akıĢ 

formülasyonu uygulayarak alt sınırları hesaplamak için kolon üretimi algoritması 
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tasarlamıĢlardır.  Uygun tamsayı çözümlerini bulmayı amaçlayan sezgisel içine, bu 

kolon üretimi algoritması yerleĢtirilmiĢtir[36]. 

 

 Qureshi v.d. (2009), yarı esnek zaman pencereli araç rotalama ve 

programlama problemi (YEZPARP) için kolon üretimine dayanan kesin çözüm 

yaklaĢımı sunmuĢlardır.  Dantzig–Wolfe ayrıĢtırma metoduyla oluĢan geç varıĢ 

cezalı ve kaynak kısıtlı baĢlangıç en kısa yol problemi, alt problem olarak 

çözülmüĢtür.  Kesin çözümler YGZPARP ve katı zaman pencereli versiyonu 

Solomon‟ un test problemleri ve Tokyo yol ağına ait örnekler üzerinde kıyaslamıĢlar 

ve YGZPARP çözümünün az sayıda rota için toplam maliyeti düĢürdüğünü ve geç 

varıĢ cezalarının toplam maliyete yalnızca küçük miktarda artıĢ getirdiğini 

göstermiĢlerdir[37]. 

 

 Azi v.d. (2009), her bir aracın kesin zaman sınırlarına bağlı olarak iĢgünü 

boyunca birçok rotayı gerçekleĢtirdiği, rotaların kazanç, talep ve zaman pencereli 

müĢteriler üzerinden tanımlandığı zaman pencereli araç rotalama problemi için, 

kolon üretimini kullanarak, alt sınırların küme kapsama formülasyonunun doğrusal 

programlama relaksasyonunun çözümü ile hesaplandığı dal-ve-değer yaklaĢımı 

sunmuĢlardır[38]. 

 

 Brønmo v.d. (2009), esnek kargo boyutlu gemi programlama problemi için 

Dantzig–Wolfe analizi prosedürüne dayalı kolon üretimi tekniği sunmuĢlardır.  Ele 

aldıkları bu problem, sabit değerler yerine belirli sınırlar içerisinde değiĢen 

değerlerde olabilen kargo büyüklükleri ve buna bağlı olarak yükleme ve boĢaltma 

zamanları ile tanımlanan zaman pencereleri ile toplama ve dağıtım problemidir.  

Algoritmalarında problemi, asıl problem ve birkaç alt problem Ģeklinde ele alarak 

formüle etmiĢlerdir.  Alt problemlerin çözümüyle dinamik olarak kolonların 

üretildiği orjinal problemin küme bölümleme formülasyonunu kullanmıĢlardır.  Elde 

ettikleri sonuçlar küçük ya da dar sınırlı kısıtlara sahip problemlerde optimum 

sonucu verirken, daha büyük ya da geniĢ sınırlı kısıtlara sahip problemlerde 

optimumdan küçük bir sapmayla yaklaĢık sonuçlar elde etmiĢlerdir[39]. 
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4.5 Toplama ve Dağıtım Zaman Pencereli Araç Rotalama Problemi için 

Uygulanan Çözüm YaklaĢımı Adımları 

 

 Ele alınan problem genel olarak, bir kargo Ģirketinin bir günlük çalıĢma 

süresinde, her bir müĢteri için zaman penceresi sınırları içerisinde, müĢterilerin 

gönderilerinin toplanması ve Ģubeye (depoya) ulaĢtırılarak Ģubenin bağlı olduğu 

transfer merkezine dağıtılması Ģeklindedir.  MüĢteri sayısı N arttığında kesin çözüm 

yaklaĢımıyla oluĢturulabilecek tüm uygun rotaların bulunmasından sonra, bu rotalar 

içerisinden tüm müĢterilere servis yapabilecek en düĢük maliyetli çözümün 

bulunması uzun zaman gerektirmektedir.  Bu nedenle, problemi kabul edilebilir 

zaman içerisinde çözmek için, elde edilen tüm rotalar bağımsız birer çözüm grubu 

olarak ele alınmıĢtır.    

 

 

4.5.1 Toplama ve Dağıtım Zaman Pencereli Araç Rotalama Problemi 

için Model Kabulleri 

 

 Modeldeki kabuller, Lin (2008)‟ in modelindeki kabulleri esas alınarak 

düzenlenmiĢtir.  Modelde, kargo dağıtım Ģubeleriyle müĢteri konumları arasındaki 

bölgesel servis, çok ağır olmayan ve araçların servis devresinde tüm dokümanlarını 

toplayabildikleri sayıca çok fazla ve büyük boyutlu olmayan dokümanları 

kapsadığından araçlar için kapasite kısıdı dikkate alınmamıĢtır.  Bu kabul, Lin (2008) 

[24], Shang ve Cuff (1996)[40], Langevin and Soumis (1989)[41], Mitrovic´ - Minic´ 

v.d. (2004)[42] ve Mitrovic´-Minic´ ve Laporte (2004)[43]‟ de koli ya da tıbbi 

belgelerin toplama ve dağıtımı için kabul edilmiĢtir. 

 

 Kargo dağıtım ağında, gönderilerin toplanarak teslim adreslerine zamanında 

ulaĢtırılmak üzere Ģubede toplanıp transfer merkezlerine iletilmesi ve Ģubeye teslim 

adreslerine ulaĢtırılmak üzere gelen gönderilerin ilgili adreslere dağıtılması Ģeklinde 

iki yönlü transfer söz konusudur.  ġubeye teslim adreslerine ulaĢtırılmak üzere gelen 

gönderilerin dağıtılmasında rotalama ve termin açısından güçlük söz konusu değildir.  

ġubeye gelen gönderiler bir günlük servis devresinin ilk yarısında ilgili adreslere 

dağıtılır. Modelde esas alınan, müĢteri konumlarından toplama zamanı penceresinde 
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gönderilerin toplanarak, teslim adreslerine zamanında ulaĢtırılmaları için belirlenen 

dağıtım zamanı penceresinde Ģubeye dönmelerini sağlayan en kısa mesafeli 

dolayısıyla en düĢük maliyetli rotaların planlanmasıdır.  

 

 Bir servis devresi içinde verilen N müĢteri kümesi için, 𝑖(= 1, … , 𝑁) 

müĢterisi için 𝑡𝑖  olarak belirtilen toplama zamanı ile toplama zaman penceresi, 

verilen daha erken kabul toleransı 𝛿𝑝(> 0) tüm müĢteriler için geçerli olduğunda,  

[𝑡𝑖 − 𝛿𝑝 , 𝑡𝑖]‟ dır.   Yerinde servis zamanı 𝜑, tüm müĢteri mevkilerinde söz 

konusudur.   Tüm müĢteriler için dağıtım konumu kolilerin teslimat dağıtımından 

(outbound delivery) önce iĢlendiği Ģubelerdir.  𝑖 müĢterisine dağıtım zamanı için 𝜏𝑖  

ile belirtilen zaman penceresi, verilen tolerans 𝛿𝐷(> 0) olduğunda [0, 𝜏𝑖 + 𝛿𝐷]‟ dir.   

Özet olarak, bu çalıĢmada modelin temelini teĢkil eden Lin (2008)‟ in ortaya 

koyduğu kabuller aĢağıdakileri içermektedir[24]:  

  

(i) Servis periyodu bir günlük çalıĢma süresidir. 

(ii) Kargo taĢımacılığında, müĢteri adreslerinden toplanan dokümanların 

boyutlarının küçük olmasından dolayı araç kapasitesi 

kısıtlanmamıĢtır. 

(iii) Her bir müĢterideki toplama talebi ana dağıtım yerindeki (Ģube) 

dağıtım talebinden önce meydana gelir.     

(iv) Ġki konum arasındaki seyahat zamanı simetrik ya da asimetrik olabilir. 

(v) Sadece iki konum arasındaki uzaklıklar mevcut olduğunda araç 

hızının V km/h‟ ın, ortalama trafik hızı olduğu varsayılır.  Bu, toplam 

seyahat mesafesini tahmini seyahat süresine dönüĢtürür. 

(vi) MüĢteri adresinden toplama, belirlenen toplama zamanından 𝛿𝑝  

dakika önceden daha erken olmamalıdır. 

(vii) Eğer araç müĢteri adresine en erken toplama zamanından önce varırsa 

bekleme zamanına müsaade edilir. 

(viii) Yerinde servis süresinin 𝜑 dakika olduğu varsayılır. 

(ix) Posta merkezinde dağıtım zamanı, belirlenen dağıtım zamanından 

sonra 𝛿𝐷 dakikadan daha geç olmamalıdır. 
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4.5.2 Kesin Rotaların OluĢturulması için Derinlik Öncelikli Arama 

 

 Derinlik öncelikli arama (depth-first search), bir ağaç yapısı ya da yol ağını 

araĢtıran ya da derinlemesine inceleyen bir algoritmadır.  Bu algoritmanın iĢleyiĢi, 

baĢlangıç (kök) olarak seçilen bir düğümden baĢlayarak gidebileceği en uzak noktaya 

kadar tüm dalları taramak Ģeklindedir.  BaĢka bir ifadeyle, derinlik öncelikli arama 

prosedürü ağaçtaki en son uygun düğümden dallanmaktır [10]. 

 

 Lin (2008)‟in modeli temel alınarak Zaman Pencereli Araç Rotalama 

Problemi‟ nde, zaman penceresi kısıtlarını sağlayan müĢterilerin uygun 

sıralanmasından oluĢabilecek bütün rotalar dal ve sınır ile çözülen derinlik öncelikli 

arama (depth-first search)  algoritmasına dayanan rota oluĢturma prosedürü ile tespit 

edilmiĢtir.   Derinlik öncelikli arama prosedürünün adımları Ģu Ģekildedir: 

 

(1) Öncelikle tüm müĢteriler toplama zamanı 𝑡𝑖(𝑖 = 1, … , 𝑁)‟ ye   göre 

küçükten büyüğe sıralanır. 

 

(2) OluĢan sıralı müĢteri listesindeki tüm müĢteriler için sırayla uygunluk 

kontrolü yapılır.   ġöyle ki: 

 Toplama zamanı kısıdı: seyahat zamanı (𝑑𝑒𝑝𝑜 → 𝑖) ≤ 𝑡𝑖  

 Dağıtım zamanı kısıdı: {𝑀𝑎𝑥{𝑡𝑖 − 𝛿𝑝 , seyahat zamanı            

(𝑑𝑒𝑝𝑜 → 𝑖)}+𝜑 + seyahat zamanı (𝑖 → 𝑑𝑒𝑝𝑜) ≤  𝜏𝑖 + 𝛿𝐷  

Yukarıdakilerin ikisinden birini sağlayamayan müĢteri düğümleri 

çıkarılır.   Bu Ģartları sağlayan uygun müĢteri düğümlerinin sayısı için N 

değeri yeniden gözden geçirilip düzeltilir.   𝑡𝐿1
≤ 𝑡𝐿2

≤ ⋯ ≤ 𝑡𝐿𝑁
 olduğu 

durumda, uygun müĢteri düğümlerinin sıralı listesi, 𝐿 = {𝐿1, 𝐿2, … , 𝐿𝑁} 

olarak oluĢturulmuĢ olur. 

 

(3) Arama ağacındaki seviyelerin (ya da rotada ki düğümlerin) maksimum 

sayısı, baĢlangıç ve bitiĢin depo olduğu ve her bir ara seviyenin müĢteri 

düğümünden oluĢtuğu durumda 𝑁 + 2‟ dir. 
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(4) Arama ağacındaki bir (i, j) yayı, müĢteri düğümü i‟ den (toplamadan 

sonra)  j düğümüne seyahate tekabül eder, eğer aĢağıdaki Adım (6)‟ ya 

göre böyle bir hareket mümkünse. 

 

(5) Dallanma stratejisi: Düğümlerin sıralı kümesinden (𝑑𝑒𝑝𝑜, 𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑘) 

kısmi ağaç 𝒯‟ nin meydana geldiğini farz edelim.   𝒯‟ nin servis bitiĢ 

zamanını 𝑡(𝒯) ile gösterelim.   L listesindeki 𝒯‟ de henüz oluĢmamıĢ en 

erken düğüm yani 𝑡𝑖1
≤ 𝑡𝑖2

≤ ⋯ ≤ 𝑡𝑖𝑘 ≤ 𝑡𝑗  Ģartını sağlayan düğüm seçilir 

ve buna j denilir. 

 

(6) Her bir seviyede uygunluk kontrolü: Kısmi ağaç 𝒯 (𝑑𝑒𝑝𝑜, 𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑘)‟ ya 

bir j düğümünü eklemeye karar vereceğimiz zaman, 𝑖𝑘‟ daki servis 𝑡(𝒯) 

süresinde bitiyorsa aĢağıdaki iki Ģartı kontrol et. 

 Toplama zamanı kısıdı:            𝑡 𝒯  + seyahat zamanı (𝑖𝑘 → 𝑗) ≤ tj   

 Dağıtım zamanı kısıdı:     𝑀𝑎𝑥{𝑡𝑗 − 𝛿𝑝 , t(𝒯) + seyahat zamanı (𝑖𝑘 →

𝑗)}+ 𝜑 +  seyahat zamanı  𝑗 → 𝑑𝑒𝑝𝑜  ≤  Min  𝜏𝑖1
, 𝜏𝑖2

, … , 𝜏𝑖𝑘 , 𝜏𝑗  +

𝛿𝐷 

Eğer her iki kısıt da sağlanıyorsa, kısmi ağaç 𝒯‟ yi 𝒯 → (𝒯, 𝑗)                

ve servis bitiĢ zamanı 𝑡(𝒯)‟ yi de 𝑡(𝒯) → 𝑀𝑎𝑥{𝑡𝑗 − 𝛿𝑝 , t(𝒯) +

seyahat zamanı (𝑖𝑘 → 𝑗)}+𝜑 olarak güncelle. 

 

(7) Geri dönüĢ(Backtracking) stratejisi: Adım (5) ve (6) yoluyla kısmi ağaç 𝒯 

(𝑑𝑒𝑝𝑜, 𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑘)‟ ya eklenebilecek L listesinde hiçbir düğüm 

kalmadığında bu 𝒯 → 𝑑𝑒𝑝𝑜‟ nun tamamlanmıĢ kesin bir rota oluĢturduğu 

anlamına gelir.   Bundan sonra 𝒯‟ deki bir önceki seviyeye yani 𝑘 − 1‟ e 

geri dön ve L listesinde 𝑖𝑘‟ dan sonra (yani onun yerine) yeni bir düğüme 

dallandır. 

 

(8) Son bulma Ģartı: Bu, algoritma 𝐿𝑁  düğümünü içeren kısmi ağaç 𝒯‟ nin ilk 

seviyesine geri döndüğünde meydana gelir.   Bunun sonucu olarak 

bulunan en son rota (𝑑𝑒𝑝𝑜 → 𝐿𝑁 → 𝑑𝑒𝑝𝑜) olmaktadır[24]. 
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 Öncelikle müĢteri düğümleri toplama zamanlarına (𝑡𝑖) göre küçükten büyüğe 

sıralandıktan (1) sonra her müĢteri için uygunluk kontrolü yapılır (2).  En erken 

toplama zamanına sahip olan düğümden baĢlamak üzere sırasıyla, her bir müĢteri 

konumu kaynak düğümü olarak seçilir ve sıralı müĢteri listesinde kendisinden hemen 

sonra gelen düğümden baĢlayarak, toplama ve dağıtım zaman penceresi kısıtlarını 

sağlayan düğümlere giden yollar kaynak düğüme eklenerek rotalar oluĢturulur (5)-

(6).   Sıralı müĢteri listesinde, i kaynak düğümüne eklenecek hiçbir uygun müĢteri 

düğümü kalmadığında son düğümden bir önceki düğüme dönülerek, L listesinde 

rotayı oluĢturan son düğümden sonra gelen müĢteri düğümüne dallanılarak adım (5)‟ 

ten itibaren adımlar tekrar edilir.   L listesindeki son düğüm için de aynı adımlar 

uygulandığında elde edilen son rota, depodan sıralı müĢteri listesindeki son müĢteri 

düğümüne giden yol olacaktır. 

 

 Gerçek hayat verilerinde müĢteriler, kentsel bölgelerin karakteristik 

özellikleri olan yoğun olarak yerleĢilen bölgelere konumlanmıĢtır.  𝛿𝑝 , seyahat 

zamanı ile kıyaslandığında küçüktür, uygun rotalardaki müĢterilerin en erken 

toplama zamanı sıralamasında servis edildiği farz edilebilir.  Bu nedenle müĢteriler 

derinlik öncelikli arama prosedürü tarafından mümkün rota gurupları halinde 

düzenlenmeden, ilk olarak toplama zamanının {𝑡𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑁} artan sırasında 

sıralanır[24]. 

 

 Derinlik öncelikli arama prosedürü ile oluĢturulan her bir rota, Ģubeye gelen 

ve giden gönderilerin adresi olan uygun müĢteri gruplarını diğer bir ifadeyle ziyaret 

edilen müĢterilerin sırasını temsil etmektedir.  Amaç fonksiyonu doğrultusunda 

çözüm kümesi, tüm uygun müĢterileri ziyaret eden en düĢük toplam maliyete sahip 

rota grubudur.  Kesin çözümün elde edilebilmesi için öncelikle tüm uygun 

müĢterileri ziyaret eden rota gruplarının elde edilip daha sonra içlerinden en düĢük 

maliyetli olanın seçilmesi gerekmektedir.  Problem boyutunu küçültmek ve kabul 

edilebilir sürede çözümünü sağlamak için, derinlik öncelikli arama prosedürüne 

dayanan dal-ve-sınır ile çözülen küme bölümleme formülasyonu içerisinde kolon 

üretimi uygulanmıĢtır. 
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4.5.3 Küme Bölümleme ve Kolon Üretimi 

 

 Küme bölümleme (set-partitioning) modeli ilk olarak Balinski ve Quandt 

(1964) tarafından sunulmuĢtur.  Küme bölümleme modeli, her biri farklı (i, j) yolları 

ve n düğümlerini kapsayan farklı çevrimler (baĢka bir deyiĢle rotalar) ile bağlantılı 

ikili değiĢkenlerin üstel değerlerini kullanır[12, s.21].   

 

 Küme bölümleme Formülasyonu: 

  

 Parametreler: 

 N Bir servis devresindeki müĢterilerin sayısı 

 n        Prosedür 𝒴 veya Prosedür 𝜇 ile oluĢturulan tekli ya da çoklu rota  

  gruplarının sayısı 

 𝐶𝑔  Servis grubu g‟ nin maliyeti (=araçların sabit maliyeti ve seyahat  

  maliyetinin toplamı) 

 𝑆𝑖  i müĢterilerine servis edebilen grupların kümesi, i= 1, …, N 

 

 

   1, eğer g grubu seçildiyse (bir araca atanmıĢsa) 

 Kararlar: 𝑋𝑔          g= 1, …, n 

   0, diğer durumda 

 

 

  

    𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ 𝐶𝑔𝑋𝑔
𝑛
𝑔=1               (4.10) 

 

 

 Kısıtlar: 

 

    ∑ 𝑋𝑔 = 1𝑔∈𝑆𝑖
,    𝑖 = 1, … , 𝑁                (4.11) 

 

    𝑋𝑔 = 0, 1,            𝑔 = 1, … , 𝑛             (4.12) 
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 Amaç, minimum maliyetle tüm müĢterilere servis edecek grupların kümesini 

seçmektir (4.10).  S modelindeki kısıtların tekli kümesi, bazı uygun gruplarda her bir 

müĢterinin en azından bir kere ziyaret edilmiĢ olmasını gerektirir.  Bu aynı zamanda 

her bir araç için yalnızca bir rotanın kullanılabileceği anlamına gelmektedir 

(4.11)[24]. 

 

 Yukarıdaki küme bölümleme formülasyonunda uygulama karmaĢıklığı açıkça 

gösterilmemiĢtir.  Bunun yerine tüm bu komplikasyonlar derinlik öncelikli arama 

prosedürüne dayanan dal ve sınır formülasyonunda kolonlar içine yerleĢtirilmiĢtir.  

BaĢka bir ifadeyle rotaların üretilmesi sırasında modele ait tanımlanan tüm kısıtlar 

uygulanmıĢtır. 

 

 Küme bölümleme modeli genellikle, doğrudan çözülemeyecek kadar büyük 

sayıda, araçların turlarına (rotalarına) karĢılık gelen kolonlar yani rotalar üretir.  

Modeli kabul edilebilir zamanda çözebilmek için, derinlik öncelikli arama 

prosedürüyle üretilen baskın olmayan tüm uygun kolonların (rotaların)  çözümde 

dikkate alınması yerine, küme bölümleme formülasyonunun yalnızca kolonların alt 

kümelerini içeren kısıtlanmıĢ versiyonu çözülmüĢtür. 

 

 Bu çözüm yaklaĢımı araç rotalamanın çalıĢma alanı olarak, Rao ve Zionts 

(1968), Foster ve Ryan (1976), Orloff (1976), Desrosiers, Soumis ve Desrochers 

(1984), Agarwal, Mathur ve Salkin (1989), Desrochers, Desrosiers ve Solomon 

(1990) tarafından tanımlanmıĢ olan kolon üretimi (column generation) tekniğidir.  

Kolon üretiminde, tüm mümkün kolonların yalnızca sınırlanmıĢ alt kümesini içeren 

indirgenmiĢ problem tekrarlanarak çözülür[16]. 

 

 Modelin çözümü için uygulanan, derinlik öncelikli arama prosedürüne 

dayanan dal-ve-sınır ile çözülen küme bölümleme formülasyonu içerisinde kolon 

üretiminin adımları Ģu Ģekildedir: 

 

 Derinlik öncelikli arama prosedüründe, sırasıyla en geç toplama 

zamanlarına göre sıralanmıĢ olan her bir müĢteriden baĢlayan ve depoda 

sonlanan baskın olmayan tüm uygun rotalar üretilir. 
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 Üretilen rotalar depodan sonra gelen baĢlangıç düğümlerine göre 

gruplandırılır. 

 

 OluĢan her bir rota grubu, problemin bir alt kümesi olarak değerlendirilip 

bunlar üzerinde küme bölümleme formülasyonu uygulanır.  Ġlk gruptan 

baĢlayarak tüm uygun müĢterilere yalnızca bir defa servis edecek uygun 

rota kombinasyonları yani uygun çözümler üretilir.  Bu kolon üretimi 

adımları Ģu Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir: 

 

(i) Grubun ilk elemanı olan rotadan baĢlayarak sırasıyla tüm rotalar 

için diğer rota gruplarından çözümü oluĢturacak rotalar küme 

bölümleme formülasyonuna göre seçilerek baĢlangıç rotasıyla 

oluĢabilecek tüm uygun çözüm grupları oluĢturulur. 

 

(ii) OluĢan çözüm grubu içerisinden en düĢük maliyetli olanı seçilerek 

baĢlangıç çözümü olarak atanır.  Diğer çözümler ise elenir. 

 

(iii) Rota grubunun tüm rotaları için adım (i) tekrarlanır. 

 

(iv) OluĢan çözümlerin her birinin maliyeti, baĢlangıç çözümünün 

maliyetiyle kıyaslanarak daha düĢük maliyetli bir çözüm elde 

edildiyse en iyi çözüm olarak atanır, aksi halde bir önceki çözüm 

en iyi çözüm olarak tutulur, diğerleri elenir. 

 

(v) Daha sonra sırasıyla tüm rota grupları için adım (i), (ii), (iii) ve (iv) 

tekrarlanır. 

 

(vi) Son rota grubunun son elemanı için de yukarıdaki adımlar 

tekrarlandığında program sonlanır, elde edilen son çözüm optimum 

çözümdür.  
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4.6 Örnek Problem Uygulamaları 

  

 Toplama ve dağıtım zaman pencereli araç rotalama problemini optimum 

olarak çözmek amacıyla tasarlanan iki aĢamalı çözüm yaklaĢımını daha iyi 

anlatabilmek için Lin (2008)‟ de yer alan altı müĢterili örnek probleme ait veriler 

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3‟ te, çözümün ilk aĢaması olan dal ve sınır ile çözülen derinlik 

öncelikli arama algoritmasıyla elde edilen rotalar Tablo 4.4‟ te ve çözümün ikinci 

aĢaması olan, küme bölümleme formülasyonunda kolon üretimi uygulanmasıyla elde 

edilen optimum çözümün sonuçları Tablo 4.5‟ te verilmiĢtir. Optimum çözümün 

Ģekilsel gösterimi ise ġekil 4.1‟ de verilmiĢtir. 

 

 Lin (2008)‟ de, mevcut problemde kesin çözüm elde etmek için derinlik 

öncelikli arama prosedürüyle tüm baskın olmayan rotalar tekli ve çoklu rota grupları 

Ģeklinde elde edildikten sonra, en düĢük maliyetli çözümün bulunması için küme 

bölümleme formülasyonu uygulanmıĢ ve bu çözüm bağımsız strateji olarak 

adlandırılmıĢtır.  Esas olarak, Lin‟ in çalıĢmasının amacı ise, araçların iĢbirliğine 

dayanan, transfer noktalarında araçları diğer müĢterileri ziyaret etmek için serbest 

bırakarak uygun rotaları birleĢtirip, maliyeti ve araç sayısını düĢürmek gibi ilave 

artırımlar sağlamaktır.  ĠĢbirliğine dayanan bu strateji Lin (2008) tarafından 

kooperatif strateji olarak tanımlanmıĢtır.  Kooperatif stratejinin kazanımlarını 

ölçmek ve değerlendirmek için bağımsız stratejiye baĢvurulmuĢtur.   

 

 Bu çalıĢmada, model aldığımız kargo taĢımacılığı uygulamalarında böyle bir 

iĢbirliği stratejisinin uygun olmaması nedeniyle, Lin (2008)‟ in örnek problemleri 

üzerinde uygulanan çözüm yaklaĢımı, yalnızca Lin (2008)‟ in bağımsız strateji 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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Tablo 4.2 Lin (2008) örnek problemine ait müĢterilerin karakteristikleri 

 

MüĢteri 

numarası 
Depo  1 2 3 4 5 6 

Toplama 

zamanı 

penceresi 
- [117, 122] [102, 107] [137, 142] [191, 196] [228, 233] [305, 310] 

Dağıtım 

zamanı 

penceresi 
- [0, 281] [0, 280] [0, 318] [0, 360] [0, 379] [0, 393] 

 

 

 

Tablo 4.3 Lin (2008) örnek problemine ait müĢteriler arası seyahat süreleri 

 

MüĢteri 

Numarası 
Depo 1 2 3 4 5 6 

Depo - 72 102 89 59 40 45 

1   - 31 26 38 35 35 

2     - 26 61 65 63 

3       - 38 49 45 

4         - 24 16 

5           - 8 

6             - 
 

 

Tabloda, seyahat zamanları simetrik olduğundan tek yönlü olarak gösterilmiĢtir. 

Yerinde servis zamanı (𝜑) = 5 dk. 

Araçların sabit maliyetleri = $7000. 

Birim seyahat maliyeti = saat baĢına $70 = dakika baĢına $1
1

6
. 
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Tablo 4.4 Lin (2008) örnek problemi için derinlik öncelikli arama prosedürüyle elde 

edilen rotalar 

 

Rota 

Grubu 

Rota 

Numarası 

OluĢan 

Rotalar  

Depoya 

DönüĢ 

Zamanı 

Rota 

Grubu 

Rota 

Numarası 

OluĢan 

Rotalar  

Depoya 

DönüĢ 

Zamanı 

1. Rota 

Grubu  

1. Rota 2 209 

3. Rota 

Grubu  

13. Rota 3 231 

2. Rota 2-3 231 14. Rota 3-4 255 

3. Rota 2-3-4 255 15. Rota 3-4-5 273 

4. Rota 2-3-4-5 273 16. Rota 3-5 273 

5. Rota 2-3-5 273 

4. Rota 

Grubu   

17. Rota 4 255 

6. Rota 2-4 255 18. Rota 4-5 273 

7. Rota 2-4-5 273 19. Rota 4-5-6 355 

8. Rota 2-5 273 20. Rota 4-6 355 

          

2. Rota 

Grubu    

 9.  Rota 1 194  5. Rota 

Grubu  

21. Rota 5 273 

10. Rota 1-4 255 22. Rota 5-6 355 

11. Rota 1-4-5 273   

12. Rota 1-5 273 
6. Rota 

Grubu  
23. Rota 6 355 

 

 

  

  

ġekil 4.1 Lin (2008) örnek problemi için optimum çözüm [24].  
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Tablo 4.5 Tasarlanan modelin Lin (2008) örnek problemi için optimum çözümü 

 

  Ziyaret Edilen MüĢteriler       

1. rota Depo 2 3 4 Depo 

VarıĢ Zamanı ve Toplama Zaman Penceresi 

(dk) 
- 102 ∈ [102, 107] 133 < 137 180 < 191 255 

Bekleme Zamanı (dk)   - 4 11   

AyrılıĢ Zamanı (dk)   107 142 196   

Dağıtım Zamanı Penceresi   [0, 280] [0, 318] [0, 360]   

Rota için En Geç Dağıtım Zamanı Sınırı   280 
 

255 < 280   

 
2. Rota Depo 1 5 Depo   

VarıĢ Zamanı ve Toplama Zaman Penceresi 

(dk) 
- 72 < 117 157 < 228 273   

Bekleme Zamanı (dk)   - 71     

AyrılıĢ Zamanı (dk)     233     

Dağıtım Zamanı Penceresi   [0, 281] [0, 379]     

Rota için En Geç Dağıtım Zamanı Sınırı   281 
 

273 < 281   

 
3. Rota Depo 6 Depo     

VarıĢ Zamanı ve Toplama Zaman Penceresi 

(dk) 
- 45 < 305 355     

Bekleme Zamanı (dk)   -       

AyrılıĢ Zamanı (dk)   310       

Dağıtım Zamanı Penceresi   [0, 393]       

Rota için En Geç Dağıtım Zamanı Sınırı   393 355 < 393     

 
Çözüm Maliyeti ($) 21539 Toplam Bekleme Zamanı 86 dk   

 

Toplam Seyahat Zamanı = (102+26+38+59) + (72+35+40) + (45+45) = 462 dk 

Toplam Maliyet = $7000 × 3(𝑎𝑟𝑎ç) + $1
1

6
× 462 = $21539 

Toplam Bekleme Zamanı =  137 − 133 +  191 − 180 +  228 − 157 = 86 dk 

(Aracın depodan ilk müĢterinin en erken toplama zamanını karĢılayacak Ģekilde 

hareket ettiği varsayılarak ilk müĢteride bekleme süresi “0” kabul edilir). 
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4.6.1 Test Problemlerinin Karakteristikleri 

 

 Lin (2008)‟in toplama ve dağıtım zaman pencereli araç rotalama problemi 

için kullandığı ve bu çalıĢmada da kullanılan gerçek hayat verilerinin birinci 

kümesinin parametreleri aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

 

(i) 1-10 örneklerindeki konumlama verisi bir yerel dağıtım servisinden 

edinilmiĢtir. Her bir örnek bir tek depo ve 27-30 müĢteriyi içermektedir. 

1-4 örneklerinde seyahat uzunlukları sürücüler (Lin ve diğerleri, 2002) 

ve coğrafi bilgi sistemi tarafından, 5-10 örneklerinde Ağ Analist 

yazılımı (Lin ve Kwok, 2006) tarafından karĢılanır. 

(ii) Maliyet bileĢenleri, personel ve aracın sabit maliyetleri (= 𝐻𝐾$7000) 

kurye servisinden ve araçların değiĢken iĢletme maliyetleri (=

𝐻𝐾$70/𝑠𝑎) dağıtım servisinden edinilmiĢtir.  

(iii) Toplama ve dağıtım zaman pencerelerinin çeĢitleri (𝛿𝑝 = 5 𝑑𝑘., 𝛿𝐷 =

10 𝑑𝑘.) kurye servisinden edinilmiĢtir. Her bir örnek için toplama 

zamanı (𝑡𝑖) ve dağıtım zamanı (𝜏𝑖), uygun depoya dönüĢ seyahat 

zamanı [0, T] sınırları içinde hesaplanarak benzetilmiĢtir. Ortalama hız 

𝑉 = 20.8 𝑘𝑚/𝑠𝑎 olarak kabul edilmiĢtir[24]. 

 

 

4.6.2 Tasarlanan Modelin Çözümü 

 

 Tasarlanan model için geliĢtirilen iki aĢamalı çözüm yöntemi, Windows Vista 

Home Premium 32 bit iĢletim sistemli, core-2-duo 2 GHz CPU ve 2 GB RAM‟ e 

sahip bilgisayarda Dev-C++ 4.9.9.2 programında kodlanarak uygulanmıĢtır. 

  

 Lin (2008) yerel örnekleri üzerinde, sunulan çözüm modelinin 

uygulanmasıyla elde edilen sonuçlar Tablo 4.6‟ da verilmiĢtir. 
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Tablo 4.6 Tasarlanan algoritmanın Lin(2008) test problemleri için sonuçları 

 

Örnek 
Problem 

Müşteri 
Sayısı/Uygun 
Müşteri 
Sayısı 

Elde 
Edilen 
Rota 
Sayısı 

Araç 
Sayısı 

Çözüm 
Malyeti 

Çözümü 
Oluşturan 
Rotalar 

Bağımsız 
strateji 
Maliyeti 
(araç sayısı) 

1 27/20 66 12 86179.33 10-5 100716.00 (14) 
          13-3  
          19-1  
          17-15  
          8-4  
          21-22  
          7-11  
          2  
          26  
          24-27  
          20  
          6  

2 27/21 66 14 100104.66 15-17 114640.17(16) 
          6  
          1  
          23-22  
          9-21  
          19  
          12-14  
          26-13  
          18  
          10-5  
          7  
          3-20  
          11  
          2  

3 27/25 94 15 107615.00 9-20-7 107675.17 (15) 
          22-1-13  
          15-2  
          23-16  
          11  
          21-25  
          12-19  
          6  
          17  
          14-24  
          26-10  
          4  
          27  
          18  
          3  

5 29/23 280 9 64152.67 4-26-17-2 64229.67 (9) 

22-13-12-10-14-21  

3-28  

1  

19-23  

6  

7-9-29  

11-20  

27-16  
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Tablo 4.6‟ nın devamı 

 
6 29/17 75 9 64387.16 4-26-17 78887.67 (11) 

24  

13-12-10-14  

19-23  

28-6  

7-9  

27  

2  

29  

9 30/21 173 9 64765.16 27-26-5-10 64824.67 (9) 

19  

9-21-23-24  

15-1  

28-18-8-13  

22-20  

6-4  

30  

2  

10 30/26 287 12 86164.16 16-5-12-22 79034.67 (11) 

18-30-28-14-2  

7-3-13-21  

11  

15-1  

25  

23-24  

6-17  

4-19  

20  

10  

27  

 

   

 Lin (2008) test problemleri üzerinde uygulanan dal ve sınır ile çözülen 

derinlik öncelikli arama prosedürü zaman pencereli araç rotalama problemi için 

yeniden düzenlenerek Solomon test problemlerinin bazıları için de uygulanmıĢtır.  

Elde edilen rotalar üzerinde Lin (2008) örnek problemleri için kullanılan küme 

bölümleme formülasyonunda kolon üretimi uygulanmasıyla tüm müĢterileri ziyaret 

eden uygun çözümler üretilerek en düĢük maliyetli çözüm elde edilmiĢtir.  Elde 

edilen çözümlerin ayrıntılı sonuçları ve Solomon internet sitesinde[44] yayınlanan 

optimum çözümler Tablo 4.7‟ de verilmiĢtir.  Kabul edilebilir çözüm zamanını ve 

bilgisayar hafızasını aĢmasından dolayı, kolon üretimi aĢamasında kolon sayısı için 

bir üst sınır belirleyerek çözüm zamanı kısaltıldığından optimuma yakın sonuçlar 

elde edilmiĢtir. 
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Tablo 4.7 Tasarlanan çözüm modelinin Solomon test problemleri için sonuçları 

 

Örnek 
Problem 

Müşteri 
Sayısı 

Elde Edilen 
Rota Sayısı 

Araç 
Sayısı 

Çözüm 
Malyeti 

Çözümü 
Oluşturan Rotalar 

Optimum Çözüm 
Maliyeti           
(Araç Sayısı) 

R101 25 918 8 646 14-15-22-24  617.1(8) 

          5-18-6   

          2-21-3-24-25   

          12-9-20-1   

          11-19-10   

          23-13   

          16-17   

          7-8   

R102 25 832 7 658 2-23-22-4-13  547.1(7) 

  3-1-12-9-20-24   

  7-11-18-10-17   

  5-21-25   

  14-16   

  16-6   

  19-8   
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5. SONUÇ ve GELECEK ARAġTIRMA 

 

 Dağıtım sistemlerinde malların tedarik ve servisinin etkili bir biçimde 

planlanması ve yönetilmesi konusu üretim sektöründe olduğu kadar hizmet sektörü 

kapsamındaki taĢımacılık faaliyetlerinde de büyük önem taĢımaktadır.  Bu nedenle, 

özellikle taĢıma faaliyetlerinin planlaması kapsamındaki araç rotalama 

problemlerinin çözümü için, yöneylem araĢtırması ve matematiksel programlamaya 

dayalı optimizasyon yazılımları üzerine yapılan çalıĢmalar her geçen gün geliĢerek 

artmaktadır.  

 

 Bu yazılımların etkinliği, problemi en doğru Ģekilde ifade eden modelin 

kurulması ve modelin çözümü için tasarlanan algoritmanın hatasız ve hızlı sonuç 

veren yapıda olmasına bağlıdır.  Problem girdilerinin ve kısıtlarının artması modeli 

kurmakta olduğu kadar programın çalıĢtırılmasında da zorluğa ve hesaplama 

zamanının artmasına sebep olmaktadır.  Gerçek hayat uygulamalarında karĢılaĢılan 

büyük boyutlu problemlerde bu sorunu aĢmak için çözüm uzayının yalnızca sınırlı 

bir kısmıyla ilgilenen sezgisel ya da ileri sezgisel yöntemler geliĢtirilebildiği gibi 

kesin çözümler elde etmek için de problemi alt problemlere ayıran ve kabul edilebilir 

zamanda çözümünü sağlayan çeĢitli matematiksel modeller uygulanabilmektedir. 

 

 Bu tezin konusu olan toplama ve dağıtım zaman pencereli araç rotalama 

problemi için kesin çözümün bulunmasında, problem boyutu arttıkça bilgisayar 

kapasitesi ve zaman gibi kısıtlamalardan dolayı etkin bir program tasarlanmasının 

oldukça güç olduğu görülmüĢtür.  Bunun için problem birbirinden bağımsız alt 

problemlere ayırarak, her bir alt problem ayrı bir problem gibi optimize edilmiĢtir.  

Lin (2008) de bağımsız strateji olarak sunulan model temel alınarak geliĢtirilen, 

derinlik öncelikli arama prosedürüne dayanan dal-ve-sınır ile çözülen küme 

bölümleme formülasyonu içerisinde kolon üretimi uygulanmıĢtır.    
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 Örnek alınan kargo taĢımacılık Ģirketinin bir yerel Ģubesi ile müĢteriler 

arasındaki servis ağında, her Ģubenin bulunduğu Ģehrin yalnızca belirli bir bölgesine 

servisten sorumlu olması dolayısıyla, müĢteri sayısının fazlalığından ziyade müĢteri 

konumlarının rastgele koordinatlarda olmasının rotalamayı güçleĢtirmesi söz 

konusudur.  Bu nedenle müĢteri sayısı 25 ila 30 arasında değiĢen örnek problemler 

çözülmüĢ ve sonuca ulaĢılmıĢtır. 

 

 Aynı zamanda toplama ve dağıtım zaman pencereli araç rotalama 

probleminin zaman pencereli araç rotalama problemi ile benzerlik ve farklılıkları 

ortaya konulmuĢ ve program algoritması zaman pencereli araç rotalama problemine 

göre düzenlenerek Solomon test problemlerinden modele uygun olan iki örnek 

problem çözülmüĢtür. 

 

 Örnek uygulamalar göstermiĢtir ki, problemi alt problemlere ayırarak iki 

aĢamalı olarak çözmek kesin çözümün bulunmasında etkili olmuĢtur. 

 

 Yapılan bu çalıĢmada kullanılan yöntem, daha sonra daha büyük boyutlu ve 

daha çok sayıda kısıtlara sahip gerçek hayat problemlerinin çözümü için sezgisel ve 

ileri sezgisel yöntemlerin geliĢtirilmesi ve sonuçlarının kıyaslanması açısından 

faydalı olacaktır. 
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