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Günümüzde lojistik sektörünün en önemli problemlerinden biri olan Araç Rotalama Problemi 

(ARP), müşterilerin taleplerinin karşılandığı araçlar için en uygun rotayı bulmayı amaçlamaktadır. Bu amaç 

kapsamında ARP üzerine birçok çalışma ortaya konmakta ve çözüm yöntemleri elde edilmektedir. ARP’nin 

en basit hali olan klasik ARP’de her müşteriye yalnızca bir kez uğranması, rotaların depoda başlayıp depoda 

sonlanması ve araçların belirli bir kapasiteye sahip olması gibi temel kısıtlar bulunmaktadır. ARP çeşitli alt 

başlıklarda incelenmekte olup bu başlıklardan biri olan Topla-Dağıt Araç Rotalama Problemi’nde 

(TDARP), klasik ARP’den farklı olarak müşterilerin dağıtım taleplerinin yanı sıra toplama talepleri de ele 

alınmaktadır. Bu problem, talep tipi ve rota yapısına göre; Birden çoğa-çoktan bire TDARP (one-to-many-

to-one problems), Çoktan çoğa TDARP (many-to-many problems) ve Birebir TDARP (one-to-one 

problems) olarak üç ana kategoriye ayrılmaktadır. Birden çoğa-çoktan bire TDARP’lerde, depodan 

müşterilere teslim edilecek taleplerin yanı sıra müşterilerden de depoya geri taşınacak talepler 

bulunmaktadır. Çoktan çoğa TDARP’lerde, bir nokta birden fazla talep için başlangıç veya varış noktası 

olabilmekte iken Birebir TDARP’lerde, her talep için tek bir başlangıç ve tek bir varış noktası vardır.  

Bu tez kapsamında, ARP’nin türlerinden biri olan TDARP hakkında bir literatür taraması 

gerçekleştirilmekte olup Birebir TDARP kapsamında sınıflandırılabilecek, pratik hayatta karşılığı bulunan 

ve literatürde şimdiye kadar ele alınmamış bir problemin tanımı yapılmıştır. Problemin çözümü için bir 

matematiksel model geliştirilmiş olup matematiksel modelin performansını artırmak amacıyla modele 

geçerli eşitsizlikler eklenmiştir. Deneysel çalışmalar, rassal oluşturulmuş 270 adet test örneği üzerinde 

GAMS/CPLEX paket programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Klasik ARP gibi TDARP de NP-Zor 

problemler sınıfına girdiği için matematiksel model ile yalnızca küçük boyutlu problemlerde optimal 

sonuçlara ulaşılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Araç Rotalama Problemi, Birebir Topla-Dağıt Araç Rotalama Problemi, 

Lojistik ve Tedarik Zinciri Yönetimi, Topla-Dağıt Araç Rotalama Problemi 
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The Vehicle Routing Problem (VRP), one of the most important problems in the logistics industry, 

aims to find the most suitable routes for vehicles that meet the demands of customers. Many studies on 

VRP are presented in favor of this purpose, and solution approaches are obtained. VRP is examined under 

various variants, and one of these variants, the Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRP), 

deals with the pickup demands as well as the delivery demands of the customers. This problem is divided 

into three main categories according to demand type and route structure: one-to-many-to-one problems, 

many-to-many problems, and one-to-one problems. In one-to-many-to-one problems, there are goods at the 

depot to be delivered to customers as well as goods at customers to be carried back to the depot. In many-

to-many problems, one node can be the origin or destination point for a good, and multiple nodes can be 

the origin or destination point for each good, while in one-to-one problems, there is a single origin and a 

single destination point for each unique demand. 

Within the scope of this thesis, a literature review is presented on the PDVRP. Then a problem 

that can be classified as one-to-one problems, has a practical equivalent, and has not been addressed in 

literature so far, is defined. A mathematical model is developed for the solution of the problem, and the 

model is improved using valid inequalities to improve the performance. Experimental studies are performed 

with GAMS/CPLEX on 270 randomly generated test instances. Since PDVRP is an NP-Hard problem like 

classical VRP, the mathematical model provides optimal solutions only for small-sized instances. 

 

Keywords: Logistic And Supply Chain Management, One-to-one Pickup and Delivery 

Problem, Pickup and Delivery Problem, Vehicle Routing Problem 
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1. GİRİŞ 

 

Klasik Araç Rotalama Problemi (ARP), bir depodan müşterilerin taleplerini 

karşılamak için ayrılan ve güzergâh sonunda depoya geri dönen belirli kapasiteye sahip 

araçlar için en az maliyetli rotaların oluşturulması olarak tanımlanabilir. En temel haliyle 

ARP, notasyonel olarak şu şekilde gösterilebilir: 𝐺 = (𝑁, 𝐴) tam bağlı bir şebeke olsun. 

Burada 𝑁 = {0, 1, … , 𝑛} tüm düğümler kümesini göstermektedir. "0" depo düğümünü, 

𝑁𝑐 = {1, … , 𝑛} müşteriler kümesini, 𝐴 = {(𝑖, 𝑗)|𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗} ise düğümler arasındaki 

hatları temsil etmektedir. Her bir düğüm çifti için (∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁) düğümler arasındaki 

uzaklık 𝑐𝑖𝑗 ile belirtilmektedir.  Her bir müşteri için (∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐) talepler 𝑑𝑖 ile ifade 

edilmektedir. Depoda belirli bir kapasiteye (𝑄) sahip sınırsız sayıda homojen araç 

bulunmakta olup problem için uygun bir çözüm aşağıdaki koşulları sağlamalıdır: 

• Her müşteriye yalnızca bir kez uğranmalı, 

• Her rota depoda başlamalı ve depoda bitmeli, 

• Rota boyunca araç üzerindeki yük miktarı aracın kapasitesini aşmamalıdır. 

 Literatürde ARP’nin birçok çeşidi incelenmiş olup üzerinde en çok çalışılan 

problemler aşağıda kısaca tanıtılmaktadır. 

Zaman pencereli ARP (Vehicle Routing Problem -VRP- with Time Windows)’de 

klasik ARP koşullarına ek olarak her müşteri için [𝑎𝑖, 𝑏𝑖] ile belirtilen bir zaman aralığı 

mevcuttur ve rotalar boyunca araç bu zaman aralığında müşterilere hizmet vermelidir. 

Burada her müşteri için en erken hizmet verilecek zaman 𝑎𝑖 (∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐) ile ifade edilirken, 

en geç hizmet verilecek zaman 𝑏𝑖 (∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐) ile ifade edilmektedir. Eğer araç 𝑎𝑖 

zamanından önce gelirse belirtilen zamana kadar beklemek zorunda iken 𝑎𝑖 ve 𝑏𝑖 

aralığında gelirse hemen hizmete başlayabilmektedir. Ayrıca 𝑏𝑖 zamanından sonra araç 

hizmeti kabul edilmemektedir. 

Heterojen Filolu ARP (Heterogeneous or Mixed Fleet VRP)’de depoda sınırsız 

sayıda homojen araç yerine farklı kapasite ve farklı maliyetlere sahip heterojen bir araç 

filosu bulunmakta olup müşteri talepleri bu araç filosu ile karşılanmaktadır. 

Bölünmüş Talepli ARP (Split Delivery VRP)’de zorunlu olmamakla birlikte bazı 

müşteri talepleri araç kapasitesinden büyük olabilmektedir. Bu durumda taleplerin farklı 

araçlara bölünmesi sağlanarak bir müşteriye birden fazla ziyaret ile daha düşük maliyetli 

çözümler üretilebilmektedir. 
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ARP’nin bir diğer önemli varyasyonu ise Topla-Dağıt Araç Rotalama Problemi 

(TDARP) olarak adlandırılmakta ve bu varyasyonda müşterilerin dağıtım ve/veya 

toplama talepleri mevcut olup bu talepler aynı araçlarla taşınmaktadır. 

Bu tez çalışması kapsamında, TDARP’nin bir çeşidi olan Birebir TDARP başlığı 

altında değerlendirilecek bir gerçek hayat problemi ele alınmaktadır. Tezin birincil amacı, 

pratik hayatta karşılığı olan ve literatürde şimdiye kadar incelenmemiş bir problemi 

tanımlayarak çözüm elde etmektir. Bu doğrultuda küçük boyutlu problemler için optimal 

çözümler üreten bir matematiksel model geliştirilmiş ve geçerli eşitsizlikler ile model 

kuvvetlendirilmiştir. Tez çalışmasının bir diğer amacı ise, mevcut çalışmalarda henüz ele 

alınmamış olan bu problem ile ilgili literatürde bulunan boşluğu doldurarak bilimsel bir 

katkı sağlamaktır. 

Çalışmanın sonraki bölümleri şu şekilde organize edilmektedir. İkinci bölümde 

TDARP’nin çeşitlerinden bahsedilmekte olup literatür araştırması verilmekte, üçüncü 

bölümde ele alınan problem ayrıntılı olarak açıklanmakta ve problemin çözümü için 

geliştirilen matematiksel model sunulmaktadır. Dördüncü bölümde ise tez çalışması 

kapsamında yapılan deneysel çalışmalar ve sonuçları hakkında detaylı bilgiler yer 

almaktadır. Son olarak, tez çalışması kapsamında genel bir değerlendirme yapılmakta ve 

gelecekte çalışılması planlanan konulara ilişkin önerilere yer verilmektedir.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Literatürde ARP ile ilgili ilk çalışma Dantzig ve Ramser (1959) tarafından 

yapılmıştır. Bu çalışmada, benzin dağıtım kamyonlarından oluşan bir filo ile benzin 

istasyonlarının talepleri doğrultusunda araçların katettiği mesafenin en küçüklenmesi 

problemi ele alınmıştır. Clarke ve Wright (1964) ise, Dantzig ve Ramser (1959)’in 

incelediği probleme, “tasarruf algoritması” olarak adlandırılan bir sezgisel yöntem 

geliştirmiş ve bu yöntemle daha iyi sonuçların elde edildiğini vurgulamışlardır. ARP 

hakkında çok sayıda çalışma gerçekleştirilmiş olup daha kapsamlı literatür taramaları için 

Toth ve Vigo (2002), Pillac ve diğ. (2013), Braekers ve diğ. (2016) çalışmalarına 

bakılabilir. Bu tez kapsamında  ele alınan problemin ana başlığı olan TDARP ile ilgili 

olarak ise Berbeglia ve diğ. (2007), Parragh ve diğ. (2008a, 2008b), Cai ve diğ. (2023) 

tarafından yapılan literatür taramaları incelenebilir. 

Bu bölümde TDARP ile ilgili çalışmalara odaklanılmış olup literatürde 

TDARP’nin değişik tipleri hakkında yapılmış çalışmalar alt başlıklar halinde aşağıda 

sunulmuştur. Literatürde TDARP, talep tipi ve rota yapısına göre üç ana kategoriye 

ayrılmaktadır (Toth ve Vigo, 2014). Bunlar; 

 

 

Şekil 2.1. Talep tipi ve rota yapısına göre TDARP’nin sınıflandırılması 

2.1. Birden çoğa-çoktan bire TDARP (One-to-many-to-one problems / 1-M-1) 

Birden çoğa-çoktan bire TDARP’lerde, depodan müşterilere teslim edilecek 

ürünlerin yanı sıra müşterilerden de depoya geri taşınacak ürünler bulunmaktadır. 

Dolayısıyla, bir nokta dağıtım ve/veya toplama noktası olabilmektedir. Problem, hizmet 
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türüne göre; en az bir müşterinin aynı anda hem dağıtım hem toplama talebi varsa bu 

problem eşzamanlı talepler problemi (simultaneous demands problem), her müşterinin 

sadece dağıtım veya sadece toplama talebi varsa tek talep problemi (single demand 

problem) olarak sınıflandırılmaktadır. Bu problemde, iki farklı ürün grubu ele 

alınmaktadır. Bazı ürünler depodan alınıp müşterilere, bazı ürünler ise müşteriden alınıp 

depoya götürülmekte ve müşteriden müşteriye ürün taşımacılığına izin verilmemektedir. 

İçecek ve gıda sektöründe; marketlere dolu şişelerin teslimi yapılırken boş depozitolu 

şişelerin toplanması, günlük taze ürünlerin teslimatı gerçekleşirken tarihi geçmiş veya 

deforme olmuş ürünlerin teslim alınması, sağlık sektöründe ise; depolardaki kanların 

hastanelere dağıtılırken hastanelerde toplanan kanların depolara götürülmesi bu problem 

tipine örnek verilebilir. 

Birden çoğa-çoktan bire TDARP ile tersine lojistik sektöründe sıklıkla 

karşılaşılmaktadır (Beullens ve diğ., 2004). Eşzamanlı talepler problemi başlığı altında 

bulunan Eşzamanlı Topla-Dağıt Araç Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with 

Simultaneous Pickup and Delivery) ile ilgili literatürde çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Bu problem ilk olarak Min (1989) tarafından ele alınmış ve çalışmada bir 

kütüphanedeki kitapların dağıtım ve toplama süreçleri incelenmiştir. Bir diğer çalışmada, 

Kanada’daki bir şirkette meşrubat dağıtımı gerçekleştirilirken boş şişelerin de toplandığı 

bir gerçek hayat problemi ele alınmıştır (Privé ve diğ., 2006). 

Diğer bir başlık olan tek talep problemi için ilk çalışma Deif ve Bodin (1984) 

tarafından Önce Dağıt-Sonra Topla Araç Rotalama Problemi (VRP with Backhauls) 

olarak adlandırılmıştır. Bu konu ile ilgili başka bir çalışma ise Goetschalckx ve Jacobs-

Blecha (1989) tarafından yapılmıştır. Buna göre müşteriler, dağıtım (linehaul) ve toplama 

(backhaul) müşterileri şeklinde ikiye ayrılmıştır. Depodan yükleme işlemi sonrasında 

çıkan araçlar, dağıtım müşterilerinin tamamına uğradıktan sonra toplama müşterilerine 

de giderek tekrar depoya dönmelidir (Atasagun ve Karaoğlan, 2019).  Bu problem 

hakkında daha fazla bilgi almak için Koç ve Laporte (2018) tarafından ele alınmış olan 

literatür taraması incelenebilir. 

 

2.2. Çoktan çoğa TDARP (Many-to-many problems / M-M) 

Çoktan çoğa TDARP’lerde, bir nokta bir ya da daha fazla ürün için başlangıç veya 

varış noktası olabilmekte ve müşteriden müşteriye ürün taşımacılığına izin verilmektedir. 

Bu problem, tek bir ürünün taşınması gereken duruma odaklanıyorsa Tek Ürünlü Çoktan 

Çoğa TDARP (One-Commodity Many-to-Many PDVRP), birden fazla ürünün taşınması 
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gereken duruma odaklanıyorsa Çok Ürünlü Çoktan Çoğa TDARP (Multi-Commodity 

Many-to-Many PDVRP) olarak adlandırılmaktadır. Giyim sektöründe; perakende 

mağazalar arasında malların taşınması, lojistik sektöründe; bisiklet veya araba paylaşım 

sistemlerinin yönetilmesi bu problem tipine örnek gösterilebilir. 

Çoktan çoğa TDARP ile ilgili mevcut çalışmaların büyük bir kısmında tek ürünlü 

duruma odaklanılmıştır. Hernández-Pérez ve Salazar-González (2004), sistemde bir depo 

ve tek aracın bulunduğu durumu Tek Ürünlü Topla-Dağıt Gezgin Satıcı Problemi (One-

commodity Pickup and Delivery Traveling Salesman Problem) olarak tanıtmışlardır. 

Daha sonraki çalışmalarında ise aynı problem için yeni bir dal-kesme algoritması 

geliştirmiş ve daha iyi sonuçlar elde etmişlerdir (Hernández‐Pérez ve Salazar‐González, 

2007). 

Anily ve Hassin (1992) yapmış oldukları çalışmada Çok Ürünlü Çoktan Çoğa 

TDARP’nin tek araçlı özel bir durumu olarak değerlendirilebilecek Takas Problemi 

(Swapping Problem)’ni tanıtmış ve problemde depo dışındaki düğümler arasında 

nesnelerin yer değiştirmesini incelemişlerdir (Berbeglia ve diğ., 2007). Zhang ve diğ. 

(2019) ise yapmış oldukları çalışmada Singapur’da kadın ayakkabıları üzerinde 

uzmanlaşan ve yaklaşık otuz adet satış noktası bulunan bir perakendecinin karşılaştığı bir 

problemi ele almışlardır. Her satış noktasının belirli ürünler için dağıtım ve toplama 

talepleri mevcuttur ve bu talepler haftalık olarak merkez depoya bildirilmektedir. Satış 

noktalarından toplanan ürünler ya merkez depoya götürülmekte ya da aynı tur içerisinde 

bir başka satış noktasının talebini karşılamak üzere dağıtılmakta olup, problemde amaç 

işletme maliyetinin yanı sıra depoya dönen ürün sayılarının da en küçüklenmesidir. Bu 

çalışma, yapı olarak incelemekte olduğumuz problem ile benzer özellikler taşımaktadır 

ancak satış noktaları tarafından talep edilen ürünlerin ortak olması ve bu ürünlerin 

depolarda stoklanması bakımından ele aldığımız problemden ayrılmaktadır. 

 

2.3. Birebir TDARP (One-to-one problems / 1-1) 

Birebir TDARP’lerde, çok sayıda talep bulunmakta olup bir talep, spesifik bir 

ürünün bir müşteriden alınıp başka bir müşteriye teslimi olarak tanımlanmaktadır. Bu 

problemde her ürünün belirli olarak bir başlangıç noktası ve bir varış noktası 

bulunmaktadır. Eğer araçta ürün yerine insan taşımacılığı gerçekleşirse bu problem, 

Aramalı Taşımacılık Problemi (Dial-a-Ride Problem) olarak adlandırılmaktadır. Araç 

kapasitesi ve talep yükünün 1 birim olduğu, yani aracın aynı anda yalnızca tek bir talebi 

karşılamasının mümkün olduğu özel durum ise İstifleyici Vinç Problemi (Stacker Crane 
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Problem) olarak adlandırılmaktadır. Lojistik sektöründe; deniz taşımacılığı ile ürünlerin 

alım noktalarından gemiye yüklenip teslimat noktalarında bırakılması Birebir TDARP 

tipine örnek olarak verilebilir. 

Birebir TDARP literatürü, sistemde bulunan araç sayısına göre tek araçlı ve çok 

araçlı olmak üzere ikiye ayrılmaktadır (Cordeau ve diğ., 2008). Birebir problemlerin tek 

araçlı özel bir durumu olan İstifleyici Vinç Problemi, Frederickson ve diğ. (1976) 

tarafından tanıtılmış ve çözümü için sezgisel bir yöntem geliştirilmiştir. Bu problemin 

daha genel hali olan Topla-Dağıt Gezgin Satıcı Problemi (Pickup and Delivery Traveling 

Salesman Problem) ise ilk kez yolcu taşımacılığı kapsamında 1978 yılında incelenmiş ve 

çözümü için sezgisel bir yönteme başvurulmuştur (Stein, 1978a, 1978b). 

Literatürde Birebir TDARP ile ilgili yapılan çalışmalar Çizelge 2.1’de 

özetlenmiştir. 

Çizelge 2.1. Birebir TDARP ile ilgili çalışmalar 
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Hernández-Pérez ve Salazar-González (2009) *     *         *     *  

Rodríguez-Martín ve Salazar-González (2011)   *     *       *     *  

Plum ve diğ. (2012)  *     *         *     *  

Rodríguez-Martín ve José Salazar-González (2012)   *             *     *  

Gouveia ve Ruthmair (2015)  *     *         *     *  

Castro ve diğ. (2020) *       *       *     *  

Dumas ve diğ. (1991) *     *           * *    

Savelsbergh ve Sol (1998) *       * *       * *    

Nanry ve Barnes (2000)   *         *     * *    

Li ve Lim (2001)   *     * *       * *    

Lau ve Liang (2002)  *   * * *   * *   

Xu ve diğ. (2003)   *   *           * *    

Lu ve Dessouky (2004) *     *           * *    

Mitrović-Minić ve diğ. (2004)   *     *         * *    

Mitrović-Minić ve Laporte (2004)   *     *         * *    

Sigurd ve diğ. (2004) *     *           * *    

Pankratz (2005)   *     *         * *    
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Çalışmalar 

Çözüm 

Yöntemi 
Amaç Fonksiyonu 

Araç 

Sayısı 

Talep 

Yapısı  

K
es

in
 Y

ö
n

te
m

 

S
ez

g
is

el
 Y

ö
n

te
m

 

D
ö

n
en

 Ü
rü

n
 M

ik
ta

rı
n

ı 
E

n
 K

ü
çü

k
le

m
e 

M
a

li
ye

ti
 E

n
 K

ü
çü

k
le

m
e 

M
es

a
fe

yi
 E

n
 K

ü
çü

k
le

m
e 

A
ra

ç 
S

a
yı

sı
n

ı 
E

n
 K

ü
çü

k
le

m
e 

S
ü

re
yi

 E
n

 K
ü

çü
k
le

m
e 

K
a

rı
 E

n
 B

ü
yü

k
le

m
e 

T
ek

 A
ra

çl
ı 

Ç
o

k
 A

ra
çl

ı 

Y
a

ln
ız

ca
 t

o
p

la
m

a
 /

 d
a
ğ

ıt
ım

 t
a

le
b

i 

H
em

 t
o

p
la

m
a

 h
em

 d
a
ğ

ıt
ım

 t
a

le
b

i 

D
ep

o
[d

a
n

](
ya

) 
ü

rü
n

 i
le

 [
çı

k
ış

](
g
ir

iş
) 

Lu ve Dessouky (2006)   *   *           * *    

Bent ve Van Hentenryck (2006)   *   *   *        * *    

Ropke ve Pisinger (2006)   *     *         * *    

Gendreau ve diğ. (2006)   *   *           * *    

Ropke ve diğ. (2007) *     *           * *    

Sáez ve diğ. (2008)   *         *     * *    

Ghiani ve diğ. (2009)   *        *      * *    

Ropke ve Cordeau (2009) *     *           * *    

Venkateshan ve Mathur (2011) *     *           * *    

Baldacci ve diğ. (2011) *     *           * *    

Öncan ve diğ. (2011) *       *         * *    

Qu ve Bard (2012)  *      *         * *    

Şahin ve diğ. (2013)  *     *         * *    

Mesa-Arango ve Ukkusuri (2013) *     *           * *   

Treleaven ve diğ. (2013) *           *     * *   

Demir ve Van Woensel (2013) *           *     * *   

Ayadi ve diğ. (2014)   *         *     * *   

Guerriero ve diğ. (2014) *     *           * *   

Dupas ve diğ. (2015) *     *           * *   

Iori ve Riera-Ledesma (2015) *     *           * *   

Lytvynenko ve diğ. (2016)  *     *           * *   

Chebbi ve Fatnassi (2017)  *   *           * *   

Liu ve diğ. (2017)  *             *   * *   

Montero ve diğ. (2017)  *   *           * *   

Andersen ve Olsen (2018)   *     *         * *   

Soysal ve diğ. (2018) *     *           * *   

Haddad ve diğ. (2018) * *     *         * *   

Factorovich ve diğ. (2020) *     *           * *   

Dupas ve diğ. (2020)  *     *           * *   

Xiong ve diğ. (2020) * *           *   * *   

Qi ve diğ. (2020) * *           *   * *   

Wolfinger (2021) * *   *           * *   

Liu ve diğ. (2021) * *   *           * *   

Drexl (2021)   *   *           * *   

Luo ve diğ. (2022) * *   *           * *   

Taşdan ve diğ. (2023) *     *           * *   

Bu çalışma *  * *           *   * * 
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Literatürde bir noktanın hem dağıtım hem de toplama noktası olabildiği tek araçlı 

ilk çalışma, Hernández-Pérez ve Salazar-González (2009) tarafından incelenmiş olup Çok 

Ürünlü Birebir Topla-Dağıt Gezgin Satıcı Problemi (Multi-commodity One-to-one 

Pickup and Delivery Traveling Salesman Problem / m-PDTSP) olarak tanıtılmıştır. 

Problemde toplam maliyeti en aza indirmek için iki farklı karma tamsayılı doğrusal 

programlama modeli sunulmuştur. Daha sonraki yıllarda ise Rodríguez-Martín ve 

Salazar-González (2011), en az uzunlukta bir Hamilton turu bulmayı amaçlamış ve 

başlangıç çözümü üretmek için açgözlü bir sezgisel yönteme başvurarak MIP tabanlı 

metasezgisel bir algoritma önermişlerdir. Diğer bir çalışmalarında, benzer şekilde 

açgözlü sezgisel ve Değişken Komşu İniş algoritmalarını kullanarak hibrit bir 

metasezgisel algoritma geliştirmişlerdir (Rodríguez-Martín ve José Salazar-González, 

2012). Aynı yıl içerisinde Plum ve diğ. (2012) tarafından yapılan çalışmada, gemilerle 

konteyner taşımacılığı dikkate alınmış olup problemde işletme maliyetlerini minimize 

etmek için Dal-Kesme ve Dal-Fiyat Algoritması’na başvurulmuştur. Gouveia ve 

Ruthmair (2015) ise toplam maliyeti enküçüklemeyi hedeflemiş ve problemin çözümü 

için Dal-Kesme algoritması uygulamışlardır. Son olarak, Castro ve diğ. (2020) yapmış 

oldukları çalışmada, toplam mesafeyi minimize etmek amacıyla Lagrangian gevşetme 

metodu kullanarak kesin bir yaklaşım yöntemi kullanmışlardır. Bu çalışmaların hepsinde 

önce toplama sonra dağıtım noktasına uğrayacak şekilde öncelik kısıtlamaları mevcut 

olduğundan bütün talepler karşılanmakta ve depoya ürün dönüşü olmamaktadır. 

Birebir problemlerin çok araçlı durumunu göz önüne alan ve genellikle Topla-

Dağıt Araç Rotalama Problemi (Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem) olarak 

adlandırılan çalışmaların çözümü için çok sayıda kesin ve sezgisel yöntemler ortaya 

konulmuştur. 

Dumas ve diğ. (1991), homojen kapasiteli araçlar ile toplam seyahat maliyetini en 

aza indirmeyi amaçlamış ve problemin çözümü için kesin bir algoritma önermişlerdir. 

Savelsbergh ve Sol (1998) inceledikleri çalışmada, heterojen kapasiteli araçlar ile bir 

bölgede faaliyet gösteren bir karayolu taşımacılığı şirketinde ortaya çıkan bir sorunu ele 

alarak kullanılacak araç sayısını ve toplam mesafeyi en aza indirmeyi amaçlamış ve 

çözüm için Dal-Fiyat Algoritması geliştirmişlerdir. Nanry ve Barnes (2000) yapmış 

oldukları çalışmada, homojen kapasiteye sahip araçlar ile toplam seyahat sürelerini en aza 

indirmeyi amaçlamış ve problemin çözümü için Tabu Arama yaklaşımını kullanmışlardır. 

Li ve Lim (2001) çalışmalarında, kullanılacak homojen kapasiteli araç sayısını, toplam 

mesafeyi, bekleme ve çizelgeleme süresini en aza indirmeyi amaçlamış ve problemin 
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çözümü için Tabu Arama ve Tavlama yaklaşımını kullanmışlardır. Lau ve Liang (2002), 

kullanılacak homojen kapasiteli araç sayısını ve toplam mesafeyi en aza indirmeyi 

amaçlamış ve problemin çözümü için iki aşamalı bir yönteme başvurmuşlardır. Xu ve 

diğ. (2003) yapmış oldukları çalışmada, heterojen kapasiteye sahip araçlar ile toplam 

maliyeti en aza indirmeyi amaçlamış ve sütun üretme tabanlı bir çözüm yaklaşımı 

önermişlerdir. Lu ve Dessouky (2004) ele aldıkları çalışmada, heterojen kapasiteli araçlar 

ile toplam maliyeti en aza indirmeyi amaçlamış olup bir tamsayılı programlama modeli 

sunmuşlar ve problemin çözümü için Dal-Kesme Algoritması geliştirmişlerdir. Birkaç yıl 

sonra ise Lu ve Dessouky (2006), aynı problem için sezgisel bir yöntem kullanmışlardır. 

Mitrović-Minić ve diğ. (2004) inceledikleri çalışmada, mektup veya küçük paketlerden 

oluşan talepleri taşıyan sınırsız kapasiteye sahip araçlar ile toplam mesafeyi en aza 

indirmeyi amaçlamış olup sezgisel yöntemlere başvurmuşlardır. Benzer bir çalışma, 

Mitrović-Minić ve Laporte (2004) tarafından ele alınmıştır. Sigurd ve diğ. (2004), 

heterojen kapasiteye sahip araçlar ile canlı hayvanların taşınmasını incelemiş olup toplam 

maliyeti en aza indirmeyi hedeflemişlerdir. Problemin çözümü için bir matematiksel 

model sunulmuş ve Dinamik Programlama uygulanmıştır. Pankratz (2005) yapmış 

olduğu çalışmada, homojen kapasiteli araçlar ile toplam mesafeyi en aza indirmeyi 

amaçlamış olup problemin çözümü için Genetik Algoritma kullanmış ve algoritmayı 

literatürdeki problem setleri üzerinde test etmiştir. Bent ve Van Hentenryck (2006) 

çalışmalarında, problemde kullanılacak homojen kapasiteli araç sayısını ve seyahat 

maliyetlerini en aza indirmek amacıyla Tavlama ve Geniş Komşu Arama 

algoritmalarından oluşan iki aşamalı bir hibrit algoritma sunmuşlardır. Ropke ve Pisinger 

(2006), heterojen kapasiteli araçlar ile toplam mesafeyi en aza indirmeyi hedeflemiş ve 

problemin çözümü için Geniş Komşu Arama sezgiseline başvurmuşlardır. Sonraki 

yıllarda ise Ropke ve diğ. (2007) tarafından yapılan çalışmada, homojen kapasiteli araçlar 

ile toplam rota maliyetini en aza indirmek için iki yeni matematiksel model önerilmiş, 

Ropke ve Cordeau (2009) tarafından ele alınan çalışmada ise Dal-Kesme-Fiyat 

algoritması kullanılmıştır. Gendreau ve diğ. (2006) tarafından incelenen çalışmada, küçük 

boyutlu talepleri taşıyan sınırsız kapasiteye sahip araçlar ile maliyetleri en aza indirmek 

amaçlanmış olup problemin çözümü için Komşu Arama sezgisellerine başvurulmuştur. 

Benzer bir çalışma, Ghiani ve diğ. (2009) tarafından ele alınmıştır. Sáez ve diğ. (2008) 

çalışmalarında, homojen kapasiteli araçlar ile yolcuların bekleme ve seyahat sürelerini en 

aza indirmeyi amaçlamış ve problemin çözümü için Genetik Algoritma kullanmışlardır. 

Venkateshan ve Mathur (2011) ele aldıkları çalışmada, heterojen kapasiteye sahip araçlar 
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ile müşteri taleplerini karşılama maliyeti en aza indirmek amacıyla bir tamsayılı 

programlama modeli sunmuşlardır. Baldacci ve diğ. (2011) yapmış oldukları çalışmada, 

homojen kapasiteli araçlar ile toplam rota maliyetini en aza indirmeyi hedeflemiş ve 

problemin çözümü için Dal-Kesme-Fiyat algoritmasıyla birleştirilen iki kesin yöntem 

önermişlerdir. Öncan ve diğ. (2011) tarafından yapılan çalışmada, homojen kapasiteli 2 

araç bulunmakta ve talepler bölünebilmektedir. Problemde amaç, toplam mesafeyi 

minimize etmek olup çözüm için kesin bir yöntem olan Dal-Kesme Algoritması 

önerilmiştir. Qu ve Bard (2012), uçak taşımacılığı kapsamında, kullanılacak homojen 

kapasiteli araç sayısını ve seyahat mesafesini en aza indirmeyi amaçlamış olup problemin 

çözümü için sezgisel yönteme başvurmuşlardır. Şahin ve diğ. (2013) tarafından ele alınan 

çalışma, homojen kapasiteye sahip araçlarla toplam mesafeyi enküçüklemeyi amaçlamış 

ve bölünmüş yüklere izin vermiştir. Problemin çözümü için Tabu Arama ve Benzetimli 

Tavlama algoritmasının güçlü yönlerini birleştiren bir sezgisel yönteme başvurulmuştur. 

Mesa-Arango ve Ukkusuri (2013), homojen kapasiteli araç filosu ile sistemin toplam 

geçiş maliyetini en aza indiren rotaları belirlemek için kesin bir yöntem olan Dal-Fiyat 

Algoritması’nı kullanmışlardır. Treleaven ve diğ. (2013) çalışmalarında, birim kapasiteli 

araçların talepleri toplandıktan sonra teslimatına kadar geçen süreyi en aza indirmeyi 

amaçlamış ve çözüm için kesin bir yöntem olan Polinom-Zaman/SPLICE Algoritması 

önermişlerdir. Demir ve Van Woensel (2013), heterojen kapasiteli araç filosu ile yakıt ve 

sürücü maliyetlerini dikkate alan bir karma tamsayılı doğrusal programlama modeli 

sunmuşlardır. Önerilen model ile 10 düğümlü 20 adet test probleminde optimal sonuçlar 

elde edilmiştir. Ayadi ve diğ. (2014) tarafından ele alınan çalışmada, homojen kapasiteli 

araç filosu ile seyahat sürelerini minimize etmek için kesin bir yöntem olan Dal-Sınır 

Algoritması uygulanmıştır. Guerriero ve diğ. (2014) yapmış oldukları çalışmada, 

homojen kapasiteye sahip 25 adet araç ile sürücülerin toplam sürüş ve toplam bekleme 

sürelerini enküçüklemeyi hedeflemiş ve matematiksel formülasyonlara dayalı iki adımlı 

bir çözüm yaklaşımını ele almışlardır. Dupas ve diğ. (2015) tarafından incelenen 

çalışmada, homojen kapasiteli ve üç boyutlu yükleme yapılabilen araçlar ile toplam 

maliyeti en aza indirmek amacıyla bir matematiksel model önerilmiştir. Bu çalışmada 

tüm ürünlerin dikdörtgen kutular olduğu varsayılmıştır. Benzer diğer çalışmalar ise 

Lytvynenko ve diğ. (2016), Dupas ve diğ. (2020) tarafından ele alınmıştır. Iori ve Riera-

Ledesma (2015), heterojen kapasiteye sahip araçlar ile toplam rota maliyetini minimize 

etmeyi amaçlamış ve çözüm için kesin yöntemlerden olan Dal-Kesme, Dal-Fiyat ve Dal-

Kesme-Fiyat algoritması olmak üzere üç farklı model kullanmışlardır. Chebbi ve Fatnassi 



 

 

11 

(2017) çalışmalarında, gerçek dünya uygulamasına yer vermişler ve sınırlı pil kapasiteli 

elektrikli araçlar ile sistemin toplam enerji tüketimini en aza indirmeyi hedeflemişlerdir. 

Problemin çözümü için basit bir sezgisel yöntem önerilmiştir. Liu ve diğ. (2017) yapmış 

oldukları çalışmada, heterojen kapasiteli araçlarla yaşlılara yönelik kapıdan kapıya ulaşım 

talebini karşılayan bir optimizasyon problemini ele almışlardır. Problemin amacı, 

karşılanan talep miktarlarını en üst düzeye çıkarmak olup çözümü için karma tamsayılı 

programlama modeli sunulmuştur. Montero ve diğ. (2017) ele aldıkları çalışmada, 

homojen kapasiteli araçlar ile toplam rota maliyetini enküçüklemeyi hedeflemiş ve çözüm 

için tamsayılı doğrusal programlama tabanlı bir yerel arama algoritması geliştirmişlerdir. 

Andersen ve Olsen (2018) inceledikleri çalışmada, sabit kapasiteye sahip araçların 

katettiği mesafeyi en aza indirmek amacıyla polinom zamanlı bir algoritma önermişlerdir. 

Soysal ve diğ. (2018), heterojen kapasiteli araçlar ile toplam maliyetini minimize etmeye 

çalışmış ve yeşil rotalama problemini incelemişlerdir. Problemin çözümü için karma 

tamsayılı programlama modeli önerilmiş ve bir vaka çalışması üzerinde modelin pratikte 

uygulanabilirliği gösterilmiştir. Haddad ve diğ. (2018) çalışmalarında, homojen 

kapasiteye sahip araçlar ile rota mesafesini enküçüklemeyi amaçlamış olup çözüm için 

kesin bir yöntem olan Dal-Fiyat Algoritması ve yerel arama tabanlı bir metasezgisel 

yöntem sunmuşlardır. Factorovich ve diğ. (2020) tarafından incelenen çalışmada, 

homojen kapasiteli araç filosu ile toplam rota maliyetini en aza indirmek için karma 

tamsayılı programlama modeli sunulmuş, daha sonra ise kesin yöntemlerden biri olan 

Dal-Kesme algoritması önerilmiştir. Xiong ve diğ. (2020) inceledikleri çalışmada, 

heterojen kapasiteye araçlar ile toplam karı en üst düzeye çıkaran rotaları bulmayı 

hedeflemiş olup problemin çözümü için tamsayılı programlama modeli önerilmiş ve 

sezgisel yöntemlerden biri olan Değişken Komşu İniş Algoritması’na başvurmuşlardır. 

Benzer bir diğer çalışma ise Qi ve diğ. (2020) tarafından ele alınmıştır. Wolfinger (2021) 

yapmış olduğu çalışmada, homojen kapasiteli araçlar ile toplam maliyeti en aza indirmeyi 

amaçlamıştır. Test problemleri gerçek dünya verileri üzerinden oluşturulmuş olup 

çözümü için karma tamsayılı programlama modeli sunulmuş ve Geniş Komşu Arama 

Algoritması uygulanmıştır. Liu ve diğ. (2021) çalışmalarında, kargo taşımacılığı 

problemini incelemişlerdir. Problemin amacı heterojen kapasiteli araçlar ile toplam 

maliyeti enküçüklemek olup çözüm için bir matematiksel model sunulmuş ve sezgisel 

yöntem olarak Genetik Algoritma kullanılmıştır. Drexl (2021)’in ele aldığı çalışma, 

heterojen kapasiteye sahip bir araç filosu ile toplam maliyeti enküçüklemeyi 

amaçlamıştır. Zaman penceresi kısıtlamaları altında problemin çözümü için uyarlanabilir 
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Geniş Komşu Arama Algoritması önerilmiştir. Luo ve diğ. (2022) tarafından incelenen 

çalışma, homojen kapasiteli kamyonlar ve homojen kapasiteli drone’lar ile toplam 

maliyeti en aza indirmeyi hedeflemiştir. Problemin çözümü için bir matematiksel model 

sunulmuş ve Yerel Arama Algoritması kullanılmıştır. Taşdan ve diğ. (2023)’nin 

inceledikleri çalışmada, heterojen kapasiteli araçlar ile toplam maliyeti en aza indirmek 

amaçlanmış ve problemin çözümü için karma tamsayılı programlama modeli 

sunulmuştur. 

Yapılan araştırmalar ışığında, bilindiği kadarıyla, literatürde Birebir TDARP ile 

ilgili tüm çalışmalarda araçlar depodan boş çıkmakta ve depoya boş dönmektedir. Ayrıca 

çok araçlı problemlerde bir nokta yalnızca toplama veya yalnızca dağıtım noktası 

olabilmektedir. Bu tez çalışmasında ise araçların teslim edilemeyen ürünlerle depoya 

dönmesine izin verildiği ve bir noktanın aynı anda hem dağıtım hem de toplama noktası 

olabildiği durum ele alınmıştır. Bu varsayımlar problemi günlük hayata daha uygun hale 

getirmektedir ve geliştirilecek olan çözüm yöntemleri ile doğrudan uygulanabilir verimli 

çözümler elde edilebilecektir. Ayrıca ele alınan problemin literatürde henüz 

incelenmemiş olduğu görülmekte ve üzerinde çalışmaya değer bir konu olarak 

değerlendirilmektedir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalışma kapsamında, savunma sanayi sektöründe faaliyet gösteren bir 

işletmenin üretim kampüsü içerisindeki farklı binalarda konumlanmış iş merkezleri 

arasındaki dağıtım ve/veya toplama faaliyetlerinin araçlar ile taşınması problemi 

tanıtılacaktır. Buna göre, problemde bir depo ve 𝑛 adet iş merkezi bulunmaktadır. Her bir 

iş merkezinde farklı ürünlerin üretimi gerçekleşmekte olup depoda herhangi bir ürün için 

uzun süreli stok yapılmamaktadır. Depodan hareket eden araçlar, iş merkezleri arasındaki 

dağıtım ve/veya toplama taleplerini karşılayarak izin verilen en büyük tur süresi sonunda 

tekrar depoya dönmek zorundadır. Ayrıca bu süre zarfında araçta bulunan ve teslim 

edilemeyen ürünler de bir sonraki turda dağıtılmak üzere depoya götürülmekte ve geçici 

olarak stoklanmaktadır. 

Şekil 3.1’de bu toplama/dağıtım süreçleri için bir örnek sunulmaktadır. Bu 

örnekte 5 adet müşteri ve 1 adet depo bulunmaktadır. Müşteri isteklerinin birimi adet 

olarak verilmektedir. İstekler (+) ise ürün için başlangıç noktasını, (−) ise ürün için varış 

noktasını ifade etmekte ve araçların kapasitesi 10 birim olarak kabul edilmektedir. 

Müşteriler arası mesafeler ve geçiş süreleri birbirleri ile doğru orantılı kabul edilmekte 

olup hatlar üzerinde sırasıyla kilometre ve dakika cinsinden tanımlanmaktadır. Toplam 

rota süreleri, izin verilen en büyük tur süresi olan 180 dakikayı aşmayacak şekilde 

kısıtlanmaktadır. Müşteri servis süreleri ise göz ardı edilmektedir. 
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Şekil 3.1. GB-TDARP için bir örnek problem 

 

Şekil 3.2’de bu örnek problem için uygun bir çözüm sunulmaktadır. Görüldüğü 

üzere depodan iki araç çıkarak 0 − 1 − 2 − 0 ve 0 − 4 − 3 − 5 − 0 olmak üzere iki 

farklı rotayı takip etmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.2. Örnek problem için uygun bir çözüm 

İstek:
G ürünü: +1
H ürünü: +4

İstek:
A ürünü: +2
B ürünü: +3
G ürünü: -1

İstek:
E ürünü: +5
F ürünü: +5
D ürünü: -1

İstek:
D ürünü: +1
H ürünü: -4
B ürünü: -3

İstek:
C ürünü: +4
A ürünü: -2
E ürünü: -5

İstek:
C ürünü: -4
F ürünü: -5

(3,30)

(3,30) (4,40)

(4,40)

(2,20)

(3,30) (6,60)

(6,60)

(4,40)

(5,50)
(5,50)

(4,40)
25

(7,70) (7,70)

4 3

1

(5,50)

25

4 3

1

Topla:
E ürünü: 5
F ürünü: 5

Dağıt:
G ürünü: 1

Topla:
G ürünü: 1
H ürünü: 4

Topla:
A ürünü: 2
B ürünü: 3

Topla:
D ürünü: 1

Dağıt:
H ürünü: 4
B ürünü: 3

Topla:
C ürünü: 4

Dağıt:
E ürünü: 5

Dağıt:
C ürünü: 4
F ürünü: 5

(2,20) (4,40)

(3,30)

(6,60)

(4,40)

(5,50)

(7,70)
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Çizelge 3.1’de ise rotalar boyunca bir düğümden diğer düğüme giderken araçta 

taşınan ürünler ve araçtaki toplam yük miktarları verilmektedir. Çizelgelerdeki (+) 

değerler ürünün o düğümden alındığını, (−) değerler ürünün o düğüme teslim edildiğini, 

diğer değerler ise ürünün o düğümde araçta taşınmaya devam ettiğini ifade etmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Rotalar boyunca bir düğümden diğer düğüme giderken araçta taşınan ürünler ve araçtaki 

toplam yük miktarları 

 

Ürün 
 Rota-1  Rota-2 

 0 1 2 0  0 4 3 5 0  

A  - +2 2 2  - - - - - 

B  - +3 -3 -  - - - - - 

C  - - - -  - - +4 -4 - 

D  - - +1 1  - - - - - 

E  - - - -  - +5 -5 - - 

F  - - - -  - +5 5 -5 - 

G  +1 -1 - -  - - - - - 

H  +4 4 -4 -  - - - - - 

Araçtaki Toplam Yük  5 9 3 3  0 10 9 0 0 

 

Çizelgeden de anlaşılacağı üzere Rota-1 boyunca araçta A, B, D, G ve H ürünleri 

taşınmakta iken Rota-2 boyunca araçta C, E ve F ürünleri taşınmaktadır. Ayrıca G ve H 

ürünü birinci araç ile depodan çıkarak teslimat noktalarına bırakılmakta, A ve D ürünleri 

ise teslimat noktalarına bırakılamadan birinci araç ile depoya geri dönmektedir. 

 

3.1. Problem Tanımı 

Genelleştirilmiş Birebir Topla-Dağıt Araç Rotalama Problemi (GB-TDARP) 

olarak isimlendirdiğimiz bu problem notasyonel olarak şu şekilde tanımlanabilir:  G =

(N, A) tam bağlı bir şebeke olsun. Burada 𝑁 = {0,1, … , 𝑛} tüm düğümler kümesini 

göstermektedir. "0" depo düğümünü, 𝑁𝑐 = {1, … , 𝑛} müşteriler kümesini, 𝐴 =

{(𝑖, 𝑗)|𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗} ise düğümler arasındaki hatları temsil etmektedir. Her bir düğüm 

çifti için (∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁) düğümler arasındaki uzaklık ve geçiş süresi sırasıyla 𝑐𝑖𝑗 ve 𝑡𝑖𝑗 ile 

belirtilmektedir. Her müşteri en az bir istekte (request) yer almaktadır ve bir istek spesifik 

bir ürünün bir müşteriden alınıp belirli bir müşteriye teslimi anlamına gelmektedir. 𝐻 =

{1,2, … , 𝑘 + 𝑚} kümesi müşterilerin bu isteklerini göstermektedir. Bu istekler içerisinde 

𝐻0 = {1,2, … , 𝑘} bir önceki dönemde müşterilerden teslim alınıp dağıtımı 

gerçekleştirilemeden depoya getirilen istekleri (işlemi devam eden istekler), 𝐻𝑐 = {𝑘 +

1, 𝑘 + 2, … , 𝑘 + 𝑚} ise hiç işleme alınmamış müşteri isteklerini ifade etmektedir. Her bir 

ℎ ∈ 𝐻 isteği birbirinden farklı iki düğüm (𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗) ve bu düğümler arasında 
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taşınacak ürün miktarı (𝑑𝑖ℎ 𝑣𝑒 𝑑𝑗ℎ) olarak tanımlanmaktadır. Bu düğümlerden birisi çıkış 

düğümünü (𝑖), diğeri varış düğümünü (𝑗) temsil etmekte olup çıkış düğümünün pozitif 

bir tamsayı talebi (𝑑𝑖ℎ > 0), varış düğümünün ise negatif bir tamsayı talebi (𝑑𝑗ℎ < 0) 

bulunmaktadır ve 𝑑𝑖ℎ = −𝑑𝑗ℎ şartı sağlanmak zorundadır. Talep miktarının pozitif 

olması (𝑑𝑖ℎ > 0) ilgili düğümde bulunan spesifik bir ürün için toplama işleminin 

gerçekleşeceğini, negatif olması ise (𝑑𝑗ℎ < 0) ilgili düğüme aynı ürünün teslimat 

işleminin gerçekleşeceğini göstermektedir. Bir önceki dönemde müşterilerden teslim 

alınıp dağıtımı gerçekleştirilemeyen isteklerin çıkış düğümü ise depo düğümüdür. 

Depoda belirli bir kapasiteye (𝑄) sahip sınırsız sayıda homojen araç bulunmaktadır. Her 

bir rota bir araç tarafından yürütülecek olup araç belirli bir süre (𝑇) sonunda depoya geri 

dönmek zorundadır. 

GB-TDARP’de iki amaç bulunmakta olup birincisi müşterilerden alınıp teslim 

edilemeyen (depoya getirilen) ürün miktarının en küçüklenmesi iken ikincisi toplam rota 

maliyetinin en küçüklenmesidir. GB-TDARP ile aşağıdaki koşulları sağlayan ve bu 

amaçları en iyileyen rotaların tespit edilmesi hedeflenmektedir. 

• Her müşteriye yalnızca bir kez uğranmalı, 

• Her rota depoda başlamalı ve depoda bitmeli, 

• Rota boyunca araç üzerindeki yük miktarı araç kapasitesini aşmamalı, 

• Bir istek bir tur içerisinde karşılanacak ise aynı araç ile toplanıp dağıtılmalı, 

• Her düğümde önce dağıtım ardından toplama işlemi gerçekleştirilmeli, 

• Rota boyunca geçen toplam süre, izin verilen en büyük tur süresini 

geçmemelidir. 

 

3.2. Matematiksel Model 

GB-TDARP'nin optimal çözümünü elde etmek için geliştirilen karma tamsayılı 

doğrusal programlama (MIP) modelinin karar değişkenleri aşağıdaki gibidir. 

 

Karar değişkenleri: 

𝑥𝑖𝑗 : {
1 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑎𝑟𝑎ç 𝑖 𝑑üğü𝑚ü𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑗 𝑑üğü𝑚ü𝑛𝑒 𝑔𝑖𝑑𝑖𝑦𝑜𝑟𝑠𝑎 (∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁)

0 𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑑𝑎
  

𝑞𝑖𝑗ℎ : 𝑖 𝑑üğü𝑚ü𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑗 𝑑üğü𝑚ü𝑛𝑒 𝑔𝑖𝑑𝑒𝑟𝑘𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑎ç𝑡𝑎𝑘𝑖 ℎ ü𝑟ü𝑛ü 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (∀ 𝑖, 𝑗 ∈

𝑁; ∀ ℎ ∈ 𝐻) 

𝑏𝑖 : 𝑖 𝑑üğü𝑚ü𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛𝚤  (∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐶) 
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GB-TDARP için geliştirilen matematiksel model aşağıdaki gibidir. 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ ∑ 𝑞𝑖0ℎℎ∈𝐻𝑖∈𝑁𝑐
   (1a) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁    (1b) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1𝑖∈𝑁   ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑐  (2) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1𝑗∈𝑁   ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐  (3) 

∑ 𝑞𝑗𝑖ℎ + 𝑑𝑖ℎ = ∑ 𝑞𝑖𝑗ℎ𝑗∈𝑁𝑗∈𝑁   ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐 , ∀ℎ ∈ 𝐻0  (4) 

∑ 𝑞𝑗𝑖ℎ + 𝑑𝑖ℎ ≤ ∑ 𝑞𝑖𝑗ℎ𝑗∈𝑁𝑗∈𝑁   ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐 , ∀ℎ ∈ 𝐻𝑐   (5) 

∑ 𝑞𝑖𝑗ℎℎ∈𝐻 ≤ 𝑄𝑥𝑖𝑗  ∀𝑖 ∈ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁 , 𝑖 ≠ 𝑗  (6) 

𝑏𝑖 + 𝑡𝑖0𝑥𝑖0 ≤ 𝑇  ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐  (7) 

𝑏𝑖 − 𝑏𝑗 + 𝑀𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 + (𝑀𝑖𝑗 − 2𝑡𝑖𝑗)𝑥𝑗𝑖 ≤ 𝑀𝑖𝑗 − 𝑡𝑖𝑗   ∀𝑖 ∈ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑐 , 𝑖 ≠ 𝑗   (8) 

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}  ∀𝑖 ∈ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁  (9) 

𝑞𝑖𝑗ℎ ≥ 0  ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑗 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻  (10) 

𝑏𝑖 ≥ 0  ∀𝑖 ∈ 𝑁  (11) 

 

Bu modelde, amaç fonksiyonunu oluşturan denklemlerden (1a) depoya dönen 

ürün miktarını en azlarken, (1b) toplam maliyeti en azlar. (2) ve (3) numaralı kısıtlar, her 

müşterinin tam olarak bir kez ziyaret edilmesini sağlar. (4) ve (5) numaralı kısıtlar, 

depodaki ve müşterideki ürünler için ayrı ayrı taşıma miktarlarını belirler. (6) numaralı 

kısıt, taşınan ürünlerin araç kapasitesini aşmasını engeller. (7) numaralı kısıt ile toplam 

rota süresinin tur süresini aşmaması garanti edilir ve (8) numaralı kısıt ile alt turların 

oluşmaması sağlanır. Burada 𝑀𝑖𝑗, yeterince büyük bir sayıdır ve şu şekilde hesaplanır: 

(8) numaralı kısıt, 𝑥𝑖𝑗 = 0 olduğunda 𝑀𝑖𝑗 ≥ 𝑏𝑖 − 𝑏𝑗 + 𝑡𝑖𝑗 halini alır. 𝑀𝑖𝑗’nin yeterince 

büyük bir değer alması için 𝑏𝑖 değerinin olabilecek en büyük değeri (𝑇 − 𝑡𝑗0), 𝑏𝑗 

değerinin ise en küçük (𝑡0𝑖) değeri alması gerekir. Buna göre, (8) numaralı kısıt 

grubundaki her kısıtta 𝑀𝑖𝑗 = 𝑇 − 𝑡0𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝑡𝑗0 olarak kabul edilmiştir. Son olarak, (9)-

(11) numaralı kısıtlar ise karar değişkenleri için işaret kısıtlarıdır. 

Birden fazla amaç fonksiyonu bulunan bu problemde, asıl amaç depoya dönen 

ürün miktarının en azlanması olup aynı miktarda dönen ürüne sahip alternatif çözümler 

içerisinden toplam maliyeti (1b) en küçük çözüm tercih edilir. Bunun gibi aralarında 

öncelik ilişkisi bulunan birden fazla amaç fonksiyonuna sahip matematiksel modellerde, 

sıralı çözüm ile optimal çözümler elde edilebilir. Sıralı çözümde; i) ilk olarak sadece 
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birincil amaç fonksiyonu (1a) kullanılarak model çözülür ve ∑ ∑ 𝑞𝑖0ℎℎ∈𝐻𝑖∈𝑁𝑐
= 𝑍1

∗  

denklemi kısıt olarak modele eklenir. Burada 𝑍1
∗, birincil amaç fonksiyonunun optimal 

değeridir, ii) Ardından ikincil amaç fonksiyonu kullanılarak model tekrar çözülür. Ancak 

aynı modelin iki defa çözülmesi gerektiğinden dolayı çözüm süresi uzamaktadır. Bunun 

yerine amaç fonksiyonları değişik ağırlıklar ile tek bir amaç fonksiyonunda birleştirilerek 

de aynı optimal çözümlere ulaşılabilir. Ayrıca ağırlıklar belirlenirken önceliği düşük olan 

fonksiyonun alacağı herhangi bir değerin, önceliği yüksek olan fonksiyona hiçbir 

etkisinin olmaması gerekir. Bu amaçla (1a) ve (1b) aşağıdaki denklemde gösterildiği gibi 

birleştirilmiştir. 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍∗ = ∑ ∑ 𝑞𝑖0ℎℎ∈𝐻𝑖∈𝑁𝑐
+ 𝑝1 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁   (12) 

 

Bu denklemde 𝑝1, öncelik ilişkisini sağlayan ağırlık katsayısıdır ve  

𝑝1 = 1 (⌈𝑍𝐺𝑆𝑃/𝑇⌉ ∗ 𝑍𝐺𝑆𝑃)⁄  şeklinde hesaplanır. Burada, 𝑍𝐺𝑆𝑃 problemin Gezgin Satıcı 

Problemi (GSP) olarak çözülmesi sonucu elde edilen optimal amaç fonksiyonu değeridir. 

En iyi durumda tek araç ile tüm müşterilere ziyaret gerçekleştirilebilir ve bu rotanın 

seyahat süresi, optimal GSP çözümünün seyahat süresinden (𝑍𝐺𝑆𝑃) küçük olmayacaktır. 

𝑍𝐺𝑆𝑃’nin izin verilen en büyük tur süresinden (𝑇) daha büyük olması, birden fazla rotanın 

oluşmasını gerektirecektir. ⌈𝑍𝐺𝑆𝑃/𝑇⌉ ile bu rota sayısı belirlenmekte olup ⌈𝑍𝐺𝑆𝑃/𝑇⌉ ∗ 𝑍𝐺𝑆𝑃 

ile de yeterince büyük bir değer elde edilerek amaç fonksiyonları arasındaki öncelik 

ilişkisi sağlanmaktadır. 

Verilen matematiksel modelin alt ve üst sınırlarını iyileştirmek için bazı geçerli 

eşitsizlikler de eklenmiştir. 

 

∑ 𝑞𝑗𝑖ℎ𝑗∈𝑁 ≤ 𝑄 − 𝑑𝑖ℎ  ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐 , ℎ ∈ 𝐻  (13) 

−𝑑𝑗ℎ𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑞𝑖𝑗ℎ ≤ 𝑄 − 𝑑𝑗ℎ𝑥𝑖𝑗  
∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑐 , 𝑖 ≠

𝑗 , ℎ ∈ 𝐻  
(14) 

∑ 𝑞𝑖𝑗ℎℎ∈𝐻 ≤ 𝑄 − 𝑥𝑖𝑗 ∑ 𝑑𝑗ℎℎ∈𝐻   ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑐 , 𝑖 ≠ 𝑗  (15) 

𝑢ℎ𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑞𝑖𝑗ℎ  ∀𝑖 ∈ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁 , ℎ ∈ 𝐻  (16) 

∑ 𝑥0𝑖𝑖∈𝑁𝑐
≥ 𝑟(𝑁𝑐)   (17) 
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∑ 𝑞𝑖𝑗ℎℎ∈𝐻 ≥ (∑ 𝑑𝑖ℎℎ∈𝐻
𝑑𝑖ℎ>0

) 𝑥𝑖𝑗 + ∑ 𝐷𝑘𝑖𝑥𝑘𝑖𝑘∈𝑁𝑐

𝑘≠𝑖,𝑘≠𝑗

−

max
𝑘∈𝑁𝑐,𝑘≠𝑖,𝑘≠𝑗

𝐷𝑘𝑖(1 − 𝑥𝑖𝑗)  

∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐 , ∀𝑗 ∈ 𝑁  (18) 

 

(13)-(15) arasındaki geçerli eşitsizlikler, Zhang ve diğ. (2019) tarafından yapılan 

çalışmadan esinlenilerek geliştirilmiştir. (13) numaralı eşitsizlik ise bir müşteriye hangi 

düğümden gelinirse gelinsin (depo ya da başka bir müşteri), araç üzerinde o müşteriden 

alınacak ürünü taşıyacak miktarda boşluk olmasını garantilemektedir. (14) numaralı 

eşitsizlik, 𝑥𝑖𝑗 = 1 olan durumlar için en az 𝑖 müşterisinin toplama talebini karşılayacak 

kadar araçta boş alanın olmasını sağlar. (15) numaralı eşitsizlik ise, herhangi bir 

müşteriye yapılacak ziyaret için, araçta o müşteriden teslim alınacak ürünleri 

yerleştirebilecek miktarda yer olmasını sağlar. 

(16) numaralı eşitsizlik, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 hattı üzerinde bir ürün taşıması 

gerçekleştiriliyor ise (𝑞𝑖𝑗ℎ > 0), ilgili hat için 𝑥𝑖𝑗 değişkenini pozitif bir değer almaya 

zorlamaktadır. Burada 𝑢ℎ, ℎ isteğinin talep miktarıdır. Orijinal halinde 𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑞𝑖𝑗ℎ 𝑢ℎ⁄  

şeklinde olan bu eşitsizlikte 𝑞𝑖𝑗ℎ değişkeninin değeri hiçbir zaman 𝑢ℎ’dan büyük 

olmayacaktır. Bu nedenle, 𝑞𝑖𝑗ℎ > 0 olduğu durumda 𝑥𝑖𝑗 = 1 olmak zorundadır. 

(17) numaralı eşitsizlik, depodan çıkacak olan araç sayısını kısıtlar. Burada, 

𝑟(𝑁𝑐) = 𝑒𝑛𝑏ü𝑦ü𝑘(⌈𝑍𝐺𝑆𝑃/𝑇⌉, ⌈∑ 𝑑0ℎℎ∈𝐻0
𝑄⁄ ⌉) şeklinde hesaplanmaktadır. (12) numaralı 

denklemde de ifade edildiği gibi, ⌈𝑍𝐺𝑆𝑃/𝑇⌉ değeri GSP kullanılarak elde edilen en az araç 

sayısını gösterirken ⌈∑ 𝑑0ℎℎ∈𝐻0
𝑄⁄ ⌉ değeri depodan gönderilecek ürünler göz önüne 

alındığında ihtiyaç duyulan asgari araç sayısını göstermektedir. Buna göre, depodan en 

az bu değerler içerisinden büyük olan kadar araç çıkmak zorundadır. 

(18) numaralı eşitsizlik, çıkış noktası müşteri (𝑖 ∈ 𝑁𝑐) olan bir düğüm çifti 

arasında taşınan yük miktarını sınırlandırmaktadır. Burada 𝐷𝑘𝑖, 𝑘 müşterisinden alınıp 𝑖 

müşterisine teslim edilmeyecek ürün miktarını temsil etmekte olup  𝐷𝑘𝑖 =

∑ 𝑑𝑘ℎℎ∈𝐻:𝑑𝑘ℎ>0,𝑑𝑖ℎ=0  şeklinde hesaplanmaktadır. 𝑖 müşterisinden çıkışta, araç üzerinde 𝑖 

müşterisinden alınacak ürünlere ek olarak başka bir müşteriden alınıp 𝑖 müşterisine 

bırakılmayacak olan ürünler de bulunmalıdır.  
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

Bu bölümde, bir önceki başlıkta önerilen matematiksel modelin etkinliğini 

araştırmak için üretilmiş olan test örneklerinin tasarımına ve sonuçlarına yer verilmiştir. 

 

4.1. Test Örnekleri 

Modelin performansını incelemek için oluşturulan rassal test örnekleri 10, 20, 30, 

40, 50 ve 100 müşteriden oluşmaktadır. Müşteri konumları [−100, 100] aralığında 

rassal belirlenmiş olup depo merkez noktada (0,0) yer almaktadır. Mesafe (𝑐𝑖𝑗) ve 

seyahat süresi (𝑡𝑖𝑗) olarak Öklid mesafeleri kullanılmış ve izin verilen en büyük tur süresi 

600 birim olarak belirlenmiştir. 

Üç seviyede (1, 2 ve 3 olmak üzere) toplama ve dağıtım yoğunluğu dikkate 

alınmıştır. Burada yoğunluk, bir müşterinin isteklerde görünme sayısıdır. Yoğunluk 

seviyesi 1, her müşterinin tam olarak bir istekte (toplama veya dağıtım düğümü) 

göründüğü anlamına gelirken, 1'den büyük bir yoğunluk seviyesi her müşterinin 

yoğunluk kadar çok istekte göründüğü anlamına gelmektedir. Tüm müşterilerin en az bir 

istekte görünmesini sağlamak için, müşteriler bir listede rastgele sıralanmış olup listenin 

ilk yarısı, ikinci yarısıyla eşleştirilerek istekler oluşturulmuş ve bu işlem yoğunluk 

seviyesi kadar tekrarlanmıştır. 15 birim, 30 birim ve sınırsız olmak üzere üç farklı araç 

kapasitesi tanımlanmış olup her isteğin miktarı [1, 5] aralığında rassal belirlenmiştir. 

Önceki turda teslim edilemeyen ve depoya getirilen istekleri temsil etmek için, müşteri 

sayısının %20'sine eşit miktarda istek oluşturulmuştur. Bu istekler için depo düğümü 

kaynak düğüm, müşteriler arasından rastgele seçilen bir düğüm ise hedef düğüm olarak 

belirlenmiştir. Yoğunluk seviyesi 1 olduğunda ve kaynağı depo olan hiçbir istek 

olmadığında, problemin klasik Birebir TDARP’ye dönüştüğüne dikkat edilmelidir. 

Müşteri, yoğunluk seviyesi ve kapasite parametrelerinin kombinasyonları için beş farklı 

test örneği üretilmiş olup toplamda 6𝑥3𝑥3𝑥5 = 270 adet test örneği oluşturulmuştur. 

Üretilen test örnekleri "𝑛[𝒂𝟏]𝑘[𝒂𝟐]𝑡[𝒂𝟑]𝑐[𝒂𝟒]𝑠[𝒂𝟓]" formatında isimlendirilmiştir. 

Burada 𝑎1: müşteri sayısını, 𝑎2: yoğunluk seviyesini, 𝑎3: izin verilen en büyük tur 

süresini, 𝑎4: araç kapasitesini ve son olarak 𝑎5: örnek numarasını temsil etmektedir. 

Aşağıda test örneklerine açıklayıcı bir örnek olarak "𝑛10𝑘3𝑡600𝑐15𝑠1" örneği 

sunulmuştur. Bu örnekte, müşteri sayısı, yoğunluk seviyesi, tur süresi ve araç kapasitesi 

sırasıyla 10, 3, 600 ve 15 olarak verilmiştir. 
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Çizelge 4.1’de (a) düğümlerin koordinatları ile (b) isteklerin miktarı ve toplama 

ve dağıtım düğümleri yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.1. Test örneği verileri 

 

(a) Düğümlerin koordinatları 

Düğüm X Koordinatı Y Koordinatı 

0 0 0 

1 -74 -31 

2 67 -83 

3 -76 -52 

4 1 -24 

5 60 19 

6 35 33 

7 -7 96 

8 1 -73 

9 -63 82 

10 3 51 
 

(b) İstek miktarı ve toplama ve dağıtım düğümleri 

İstek 
Toplama 

Düğümü 

Dağıtım 

Düğümü 

Talep 

Miktarı 

1 0 10 4 

2 0 6 4 

3 7 9 4 

4 5 6 4 

5 1 4 3 

6 3 8 3 

7 10 2 5 

8 10 3 2 

9 1 6 1 

10 2 9 4 

11 8 5 1 

12 4 7 1 

13 6 5 3 

14 8 2 5 

15 4 1 4 

16 7 3 5 

17 9 10 4 
 

 

Açıklayıcı örnek için elde edilen optimal çözüm Şekil 4.1’de gösterilmiştir. 

Şekilden de anlaşılacağı gibi, istekleri karşılamak üzere depodan 2 araç ayrılmaktadır. 

Altı çizili olarak belirtilen ürünler ise teslim edilemeyerek depoya geri getirilen istekleri 

ifade etmektedir. 
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Şekil 4.1. Açıklayıcı örnek için optimal çözüm 

 

Çizelge 4.2’de optimal çözüm için rotalar boyunca bir düğümden diğer düğüme 

giderken araçta taşınan ürünler ve araçtaki toplam yük miktarları verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Açıklayıcı örnek için rotalar boyunca bir düğümden diğer düğüme giderken araçta taşınan 

ürünler ve araçtaki toplam yük miktarları 

 

Ürün 
 Rota-1  Rota -2 

 0 10 3 8 2 5 6 0  0 4 7 9 1 0 

1  +4 -4 - - - - - -  - - - - - - 

2  +4 - - - - - -4 -  - - - - - - 

3  - - - - - - - -  - - +4 -4 - - 

4  - - - - - +4 -4 -  - - - - - - 

5  - - - - - - - -  - - - - +3 3 

6  - - +3 -3 - - - -  - - - - - - 

7  - +5 5 5 -5 - - -  - - - - - - 

8  - +2 2 - - - - -  - - - - - - 

9  - - - - - - - -  - - - - +1 1 

10  - - - - +4 4 4 4  - - - - - - 

11  - - - +1 1 -1 - -  - - - - - - 

12  - - - - - - - -  - +1 -1 - - - 

13  - - - - - - +3 3  - - - - - - 

14  - - - +5 -5 - - -  - - - - - - 

15  - - - - - - - -  - +4 4 4 -4 - 

16  - - - - - - - -  - - +5 5 5 5 

17  - - - - - - - -  - - - +4 4 4 

Araçtaki Toplam Yük  8 11 12 15 9 12 7 7  0 5 13 13 13 13 

 



 

 

23 

4.2. Deneysel Sonuçlar 

Deneysel çalışmalar, CPLEX 22.1 çözücüsü kullanılarak “Intel(R) Core(TM) i7-

7700T CPU @ 2.90 GHz” hızında “16.0 GB” ara belleğe sahip “Windows 10” işletim 

sistemi ile çalışan bilgisayarda gerçekleştirilmiş ve izin verilen en büyük çözüm süresi 

3600 saniye olarak sınırlandırılmıştır. 

Deneysel çalışmalar iki aşamada gerçekleştirilmiş olup birinci aşamada, 3. 

bölümde sunulan matematiksel model geçerli eşitsizlikler olmadan kullanılarak test 

örnekleri çözülmüştür. İkinci aşamada ise geçerli eşitsizliklerin etkisini görmek amacıyla 

önerilen matematiksel model geliştirilen geçerli eşitsizlikler eklenerek kuvvetlendirilmiş 

ve aynı test örnekleri çözülmüştür.  

Çizelgelerde yer alan Gap değeri, sınırlandırılan süre içerisinde CPLEX ile elde 

edilen üst sınır (𝑍Ü𝑆) ve alt sınır (𝑍𝐴𝑆) arasındaki yüzde sapma değeri olup aşağıdaki 

gibi hesaplanmaktadır. Bu yüzde sapma değerinin “0”a yaklaşması, elde edilen çözümün 

optimal çözüme yakın olduğu anlamına gelmektedir. 

𝐺𝑎𝑝 = (
𝑍Ü𝑆 − 𝑍𝐴𝑆

𝑍Ü𝑆
) ∗ 100 

Deneysel çalışmaların birinci aşaması olan yani modele geçerli eşitsizlikler 

eklenmeden müşteri sayısı, yoğunluk seviyesi ve araç kapasitesine göre elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.3’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. Geçerli eşitsizlikler eklenmeden müşteri sayısı, yoğunluk seviyesi ve araç kapasitesine göre 

elde edilen sonuçlar 
 

Parametre Seviye Opt UÇ UÇB Toplam Gap CPU 

Müşteri 

Sayısı 

10 37 8 - 45 7.83 1215 

20 - 45 - 45 76.61 3600 

30 - 45 - 45 97.95 3600 

40 - 40 5 45 99.02 3600 

50 - 26 19 45 99.37 3600 

100 - 9 36 45 100.00 3600 

Yoğunluk 

Seviyesi 

1 15 66 9 90 68.37 3002 

2 15 56 19 90 77.57 3092 

3 7 51 32 90 79.43 3513 

Araç 

Kapasitesi 

15 14 50 26 90 70.55 3182 

30 11 62 17 90 77.04 3213 

INF 12 61 17 90 75.52 3212 

Genel Toplam 37 173 60 270 74.53 3202 
Opt: Optimal çözüm elde edilen örnek sayısı 

UÇ: Uygun çözüm bulunan örnek sayısı 

UÇB: Uygun çözüm bulunamayan örnek sayısı 
CPU: Ortalama çözüm süresi 
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Üretilen test örnekleri müşteri sayısına göre incelendiğinde, 10 müşterilik 

problemlerin büyük bir kısmında optimal sonuçların bulunduğu görülmektedir. 20 ve 30 

müşterilik problemlerin tamamında uygun bir çözüm bulunmakta ancak 40 müşterilik 

problemlerden itibaren uygun çözüm bulunamayan test örnekleri ortaya çıkmaktadır. 

Ayrıca problem boyutu büyüdükçe ortalama Gap değeri de artmaktadır. Bu durum, 

müşteri sayısının arttıkça problemin çözümünün de zorlaşacağı anlamına gelmektedir. 

Yoğunluk seviyesine göre incelendiğinde, seviyenin 1 olduğu durumda 9 adet, 2 

olduğu durumda 19 adet, 3 olduğu durumda ise 32 adet test örneğinde uygun çözüm 

bulunamamıştır. Yoğunluk seviyesi arttıkça müşteri isteklerinin sayısı da artacağından 

problem boyutu büyümektedir. Dolayısıyla, ortalama Gap değeri artmakta ve problemin 

çözümü giderek zorlaşmaktadır. 

Son olarak araç kapasitesine göre incelendiğinde, 3 farklı seviye için de sonuçların 

birbirine yakın olduğu görülmektedir. Bu veriler değerlendirilerek araç kapasitesinin 

problemin zorluğu üzerinde bir etkisi olduğunu söylemek zordur. 

Deneysel çalışmaların ikinci aşaması olan yani matematiksel modele geçerli 

eşitsizlikler eklenmesiyle müşteri sayısı, yoğunluk seviyesi ve araç kapasitesine göre elde 

edilen sonuçlar ise Çizelge 4.4’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. Geçerli eşitsizliklerin eklenmesiyle müşteri sayısı, yoğunluk seviyesi ve araç kapasitesine 

göre elde edilen sonuçlar 

 

Parametre Seviye Opt UÇ UÇB Toplam Gap CPU 

Müşteri 

Sayısı 

10 45 - - 45 0.00 306 

20 2 43 - 45 69.06 3494 

30 - 45 - 45 97.80 3600 

40 - 45 - 45 97.43 3600 

50 - 45 - 45 99.51 3600 

100 - 45 - 45 99.93 3600 

Yoğunluk 

Seviyesi 

1 17 73 - 90 69.17 2948 

2 15 75 - 90 82.27 3019 

3 15 75 - 90 80.43 3133 

Araç 

Kapasitesi 

15 15 75 - 90 76.23 3012 

30 16 74 - 90 77.87 3049 

INF 16 74 - 90 77.76 3039 

Genel Toplam 47 223 - 270 77.29 3033 
Opt: Optimal çözüm elde edilen örnek sayısı 
UÇ: Uygun çözüm bulunan örnek sayısı 

UÇB: Uygun çözüm bulunamayan örnek sayısı 

CPU: Ortalama çözüm süresi 

 

Buna göre, 10 müşterilik problemlerin tamamında ve 20 müşterilik iki adet 

problemde optimal sonuçların bulunduğu görülmektedir. Geriye kalan 20 müşterilik 43 
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adet problemde, 30, 40, 50 ve 100 müşterilik problemlerin tamamında uygun bir çözüm 

bulunmaktadır. 

Yoğunluk seviyesi ve araç kapasitesine göre incelendiğinde ise geçerli 

eşitsizlikler olmadan çözülen problemlerden farklı olarak, tüm seviyeler için problemlerin 

tamamında optimal ya da uygun bir çözüm bulunmaktadır. 

Ayrıca çözüm süreleri de dikkate alındığında, matematiksel modele geçerli 

eşitsizlikler eklenerek çözülen örneklerin ortalama çözüm süresinin geçerli eşitsizlikler 

eklenmeden elde edilen çözüm sürelerine göre daha düşük olduğu görülmektedir. 

Bu karşılaştırmalara ek olarak, her bir geçerli eşitsizliğin matematiksel modele 

katkısını göstermek için 10, 20 ve 30 müşterilik problemlerde kısıtların gevşetilmesiyle 

elde edilen sonuçlar incelenmiş olup alt sınırların iyileşme ve kötüleşme oranları Çizelge 

4.5’te yer verilmiştir. 

İyileşme oranları, önerilen matematiksel modelin gevşetilmesiyle elde edilen 

çözümler ile modele sadece ilgili geçerli eşitsizliğin eklenmesiyle elde edilen çözümler 

arasındaki yüzde sapma değerlerinin ortalamasıdır. Benzer şekilde, kötüleşme oranları ise 

tüm geçerli eşitsizliklerin varlığında önerilen matematiksel modelin gevşetilmesiyle elde 

edilen çözümler ile modelden ilgili geçerli eşitsizliğin çıkarılmasıyla elde edilen çözümler 

arasındaki yüzde sapma değerlerinin ortalamasıdır. 

 

Çizelge 4.5. Geçerli eşitsizliklerin varlığında (yokluğunda) alt sınırların iyileşme (kötüleşme) oranları 

 

Eklenen 

Geçerli Eşitsizlik 

İyileşme 

Oranı (%) 
 Çıkarılan 

Geçerli Eşitsizlik 

Kötüleşme 

Oranı (%) 

(13) 0.0002  (13) 0.0000 

(14) 2.1144  (14) 0.0291 

(15) 0.0002  (15) 0.0000 

(16) 22.8036  (16) 26.8044 

(17) 4.0751  (17) 11.9283 

(18) 0.0545  (18) 0.2431 

 

 

Bu yorumlar ışığında, matematiksel modeli geçerli eşitsizlikler ile 

kuvvetlendirmek, daha iyi alt ve üst sınırların elde edilmesini sağlamış, çözüm kalitesi ve 

süresini iyileştirmiştir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında, Birebir TDARP kapsamında daha önce incelenmediği 

görülen bir gerçek hayat problemi ilk kez ele alınmış olup Genelleştirilmiş Birebir Topla-

Dağıt Araç Rotalama Problemi olarak tanıtılmıştır. Problem için bir karma tamsayılı 

doğrusal programlama modeli geliştirilmiş ve geçerli eşitsizlikler eklenerek modelin 

performansı artırılmıştır. Daha sonra ise rassal oluşturulan test örnekleri üzerinde 

deneysel çalışmalar yürütülmüş ve karşılaştırmalar yapılmıştır. Klasik ARP gibi, TDARP 

de NP-Zor bir problem olduğundan matematiksel modelle yalnızca küçük boyutlu 

problemlerde optimal sonuçlara ulaşılmıştır. 

Gelecekteki çalışmalarda; 

• Orta ve büyük boyutlu problemlerin çözümü için, ARP için kullanılan hızlı 

ve etkili sezgisel yöntemlerden (En Yakın Ekleme Sezgiseli, Clark&Wright Sezgiseli vb.) 

ve literatürde birçok NP-zor problemin çözümünde başarılı bir şekilde kullanılan 

metasezgisel yöntemlerden (Değişken Komşu Arama, Genetik Algoritma vb.) 

yararlanılarak kısa zaman içerisinde optimal ya da optimale yakın çözümler elde 

edilebilir. 

• Ayrıca optimal çözümleri garanti eden kesin bir yöntem (Dal-Kesme 

Algoritması vb.) uygulanabilir. 

• Bunlara ek olarak, mevcut problemin heterojen araçlı, zaman periyotlu ve 

seçici ARP vb. varyasyonları ele alınıp geliştirilen matematiksel model ilgili probleme 

uyarlanabilir. 

• Bahsi geçen varyasyonların çözümü için birçok sezgisel/metasezgisel 

yönteme başvurulabilir. 
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