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ÖZET 

Araç rotalama problemi popüler bir NP-Zor sınıfı bütünleşik optimizasyon problemidir. Problemin 

gerçek yaşam ile uyumlu hale gelmesi için kapasite ve zaman gibi kısıtlar probleme eklenebilir. 

Büyük boyutlu gerçek yaşam veri setleri için kesin çözüm yöntemleri kullanılarak bu problemin 

polinom zamanda çözümü oldukça zordur. Kesin çözüm yöntemleri problemin sadece küçük boyutlu 

örneklerini çözebilmektir. Bu özelliği nedeniyle, optimale yakın çözümlerin kabul edilebilir bir hesap 

süresinde sağlanabilmesi için sezgisel ve metasezgisel yöntemler son yıllarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bugüne kadar kapasiteli araç rotalama probleminin çözümü yönelik olarak 

literatürde çok sayıda çözüm yöntemi önerilmiştir. Bu çalışmada, metasezgisel yöntemler ve bunların 

kapasiteli araç rotalama problemine uygulanışı hakkında bir literatür araştırması yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Kapasiteli Araç Rotalama, Sezgisel Yöntemler. 

Jel Kodları: M11, R4. 

ABSTRACT 

The vehicle routing problem is a popular NP-Hard class combinatorial optimization problem. Some 

constraints as capacity and time can be added to the problem to make it compatible with the real life 

application. It is very difficult to solve this problem for large real-life data sets in polynomial time 

using exact solution methods. The exact solution methods can solve only small instances of the 

problem. Because of this feature, to get near optimal solutions in acceptable CPU times, heuristics 

and metaheuristcs methods are widely used in recent years. A great many of heuristics methods have 

been proposed in the literature for solving Capacitated Vehicle Routing Problem by this time. In this 

paper, we have conducted a literature review about metaheuristcs and their application to the 

capacitated vehicle routing problem. 

Key Words: Capacitated Vehicle Routing, Heuristic Methods. 

Jel Codes: M11, R4. 

 

1. GĠRĠġ 

Ġlk defa Dantzig ve Ramser (1959) tarafından tanımlanan Araç Rotalama Problemi (ARP), 

merkezi bir depoda yerleĢmiĢ bulunan ve aynı veya farklı kapasiteye sahip olan araç 

filosunun, her biri farklı bir yerleĢime ve bilinen talebe sahip olan bir müĢteriler kümesine 
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toplam seyahat mesafesini veya süresini en küçükleyecek Ģekilde hizmet sunarak depoya 

geri dönmesi için gerekli rotaların belirlenmesi problemini ifade etmektedir (Çetin ve 

Gencer, 2010: 579). Tedarik zinciri yönteminde ürün veya hizmetin fiziksel olarak 

iletilmesi süreci ile alakalı olan bu problem için Clarke ve Wright (1964), Dantzig ve 

Ramser (1959) tarafından önerilen yöntemi geliĢtirerek Tasarruf (savings) adını verdiği bir 

yöntem önermiĢtir. Bu tarihten itibaren araç rotalama problemine yeni kısıtlar eklenmek 

suretiyle birçok farklı türü ortaya konmuĢ ve bu problem türleri için de birçok model ve 

algoritma geliĢtirilmiĢtir. 

Çözümü için kesin çözüm yöntemi ve birçok genel sezgisel yöntem kullanılan ARP popüler 

bir bütünleĢik optimizasyon problemidir. Bir dizi kısıta bağlı olarak, bir depodan coğrafi 

bakımdan ayrı noktalarda bulanan müĢterilere yapılacak gönderiler için en düĢük maliyetli 

rotaların belirlenmesi problemi Ģeklinde tanımlanan ve gezgin satıcı probleminin 

genelleĢtirilmiĢ hali olan bu problem NP-Zor sınıfında yer alan bir problem türüdür. ARP 

genellikle araç kapasitesi veya rota mesafesi kısıtlamaları ile tanımlanır. Sadece kapasite ile 

ilgili kısıtların tanımlanması durumunda problem Kapasite Kısıtlı Araç Rotalama Problemi 

(KARP) olarak adlandırılır. Bu problemin çözümü için geliĢtirilen kesin çözüm yöntemleri 

ile sezgisel çözüm yöntemlerinin gerekli değiĢiklikler yapılarak mesafe kısıtını da dikkate 

aldıkları görülmektedir. (Cordeau vd.,  2007: 368). 

ARP'nin temel bileĢenleri yol ağı, depolar ve araçlardır. ARP'nin farklı türlerini elde etmek 

için her bir bileĢene farklı kısıt ve durumlar ilave edilebileceği gibi her birinin belirli 

amaçları baĢarması da sağlanabilir. ARP'nin baĢlıca türleri: kapasite kısıtlı (KARP), mesafe 

ve kapasite kısıtlı (MKARP), zaman pencereli (ZPARP),  geri toplamalı (GTARP), dağıtım 

ve toplamalı (DTARP) araç rotalama ve bu varyantların birleĢiminden oluĢan diğer 

kombinasyonlardır. Son zamanlarda literatürde yoğun olarak çalıĢılan ARP türlerinin ise; 

açık (AARP), çoklu depo (ÇDARP), bölünmüĢ teslimatlı (BTARP), periyodik (PARP), 

heterojen filolu (HFARP)  ve bulanık araç rotalama problemi (BARP) olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Daneshzand, 2011: 127-128). Araç rotalama probleminin türleri ve birbiri 

ile iliĢkisi ġekil 1.1'de gösterilmiĢtir. 

ġekil 1.1 Araç rotalama problemi türleri ve birbiri ile iliĢkisi 

KARP MKKARP

ZPARP

DTARP

Rota Uzunluğu

Zaman

Penceresi

Dağıtım 

ve toplama

BARP

PARP

AARP

Açık

rota

Periyodik

Bulanık

BTARP

Teslimat

Bölme

ÇDARP

Çoklu

Depo

 
Kaynak: (Toth ve Vigo, 2002a: 6) 

Dağıtım probleminin çözümüne yönelik yapılan tüm çalıĢmalar sadece araç rotalama 

problemi olarak değerlendirilmiĢtir. Her bir aracın sınırlı kapasitesini dikkate alan araç 

rotalama (Braysy  ve Gendreau, 2005; Mazzeo vd., 2004; Ralphs T.K., 2003), müĢteri 
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sipariĢlerinin belirli bir zaman dilimi içinde karĢılanmasına yönelik araç rotalama 

(Alveranga vd., 2007; Azi vd., 2007; Calvetea vd., 2007), dağıtımla birlikte eĢ zamanlı 

olarak toplama iĢlemlerinin dikkate alındığı araç rotalama (Ganesh  vd., 2007; Mosheiova, 

1998; Katoh ve Yano, 2006), talep, seyahat zamanı, müĢteri sayısı gibi araç rotalamayı 

etkileyen parametrelerin dikkate alındığı stokastik araç rotalama (Swihart ve Papastavrou, 

1999; Shangyao vd., 2006, Swihart ve Papastaurou, 1999) ve müĢteri sipariĢinin farklı 

araçlarla karĢılandığı araç rotalama (Dror vd.,1994; Frizzelle ve Giffin,1995; Ho ve 

Haugland, 2004) gibi problem türleri için geliĢtirilen birçok yöntem literatürde mevcuttur. 

 

2. KAPASĠTE KISITLI ARAÇ ROTALAMA PROBLEMĠ 

Kapasite kısıtlı araç rotalama problemi, yönlendirilmemiĢ çizgiler kümesi {G=(V, 

E)}üzerinde tanımlanır. Burada   *       + Ģeklinde tanımlanan köĢe noktaları 

ve   *(   )           + Ģeklinde tanımlanan ve köĢe noktalarının birbirine 

bağlantısını sağlayan bağlantılar kümesidir (Toth ve Vigo, 2002a: 6). 1’den n’ye kadar olan 

düğümlerin her biri negatif olmayan talep (  ) ve servis süresine (  ) sahip müĢterileri ifade 

eder. Düğüm 0 homojen Q kapasiteli K adet taĢıma aracına sahip depoyu ifade etmektedir. 

Filo büyüklüğü bir karar değiĢkeni olarak kullanılır. Her bir köprünün (   ) ile ifade edilen 

bir uzunluğu vardır. KARP’de K adet aracın rotasının toplam maliyetini Ģu kısıtlar altında 

minimize edilir: i) rota üzerindeki her bir Ģehir sadece bir araç tarafından ziyaret edilir, ii) 

her bir rotanın depodan baĢlayıp depoda sona erer, iii) kapasite, zaman penceresi, toplam 

süre kısıtı, bir rotadaki toplam Ģehir sayısı sınırlıdır (Laporte, 1992: 345-346). Bu kısıt ve 

kabuller altında problemin matematiksel modeli aĢağıda gösterilmektedir (El Hassani vd., 

2008: 59-60).  

  *                +   : Depo,  

  : i düğümünün talep miktarı,    : i ve j düğümleri arasındaki mesafe 

  *          + araç filosu 

 : Araçlaın kapasitesi (araç kapasiteleri homojen)      

     i ve j düğümleri arası mesafe 

Karar değiĢkenleri: 
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Araç rotalama probleminde, toplama araçlarının dolaĢacağı toplam mesafenin 

minimizasyonu için Denklem (2.1)'de gösterilen amaç fonksiyonu kullanılır. Kısıt (2.2) 

herbir i-j bağlantısına bir aracın hizmet vermesi, kısıt (2.3) ise geri dönüĢlerin engellenmesi 

ile ilgili kısıttır. Kısıt (2.4) depodan çıkan araç sayısı ile toplam araç sayısının eĢit olacağını 

göstermektedir. Kısıt (2.5) ve (2.6) aracın depodan ve j. düğümünden bir defa çıkacağını 

ifade eder.   Kısıt (2.7) aracın i-j düğümüne atanması halinde i düğümünden j düğümüne 

geldiğinde kalacak kapasiteyi göstermektedir. Kısıt (2.8)’e göre aracın baĢlangıç kapasitesi 

Q olacak, kısıt (2.9)’a göre ise bir araca atanan müĢterilerin toplam talebi aracın 

kapasitesini aĢamayacaktır. Kısıt (2.10) ise     
  değiĢkeni ile ilgili tam sayı kısıtıdır. 

 

3. KARP ĠÇĠN ÇÖZÜM YÖNTEMLERĠ 

KARP’nin çözümü için günümüze kadar birçok yöntem geliĢtirilmiĢtir. Optimal çözümü 

sağlayan yöntemler kesin çözüm yöntemi, optimale yakın sonuçlar veren yöntemler ise 

sezgisel çözüm yöntemi olarak sınıflandırılır. Literatür incelendiğinde kesin çözüm yöntemi 

olarak dal ve kesme, dal ve sınır algoritmaları ile dinamik programlama ve küme bölme 

algoritmalarının sıklıkla kullanıldığı görülmektedir. Nihai çözüm için de kullanılmakla 

birlikte, genellikle çözüm kurucu olarak tercih edilen tasarruf, en yakın komĢu, iki aĢamalı 

yöntem ve petal sezgisel klasik sezgiseller içerisinde yer alır. Bunun yanı sıra, üçüncü ve 

son grupta ise tabu, genetik, benzetimli tavlama, karınca kolonisi, yapay arı kolonisi, 

parçacık sürüsü, lokal arama ve kabul eĢiği gibi metasezgiseller de yine KARP’nin çözümü 

için kullanılan diğer yöntemlerdir. Çözüm yöntemleri için yapılan sınıflandırma ġekil 

3.1’de gösterilmiĢtir. 

Kapasite kısıtlı araç rotalama problemi ile ilgili çeĢitli zamanlarda literatür araĢtırmaları 

yapılmıĢtır.  Toth ve Vigo (2002b) dal ve sınır, Naddef ve Rinaldi (2002) dal ve kesme ve 

Bramel ve Simchi-Levi (2002)'de küme kapsama yöntemleri ile ilgili olarak literatür 

araĢtırması yapmıĢtır. Laporte ve Nobert (1987), Cordeau vd. (2007) ve Baldacci vd. (2007, 

2010) analitik yöntemlerle ilgili olarak yapılan diğer çalıĢmalardır. Laporte ve Semet 

(2002) ve Laporte (2007, 2009) klasik sezgisel yöntemler, Gendrau vd. (2002, 2008), 

Cordeau vd. (2004, 2005) meta sezgisel yöntemlerle ilgili literatür araĢtırması yapmıĢtır. 
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ġekil 3.1 KARP çözüm yöntemleri 

ÇÖZÜM YÖNTEMLERĠ

KESĠN ÇÖZÜM

YÖNTEMLERĠ

SEZGĠSEL ÇÖZÜM

YÖNTEMLERĠ

KLASĠK SEZGĠSELLER META-SEZGĠSELLER

* DAL VE KESME ALGORİTMASI

* DAL VE SINIR ALGORİTMASI

* DİNAMİK PROGRAMLAMA

* KÜME BÖLME

* TASARRUF (SAVINGS)

* EN YAKIN KOMŞU (NN)

* SUPURME (SWEEP)

* İKİ AŞAMALI YÖNTEM

* GELİŞTİRİLMİŞ PETAL SEZ.

* TABU ARAMA

* GENETİK ALGORİTMA

* BENZETİMLİ TAVLAMA

* KARINCA KOLONİSİ

* YAPAY ARI KOLONİSİ

* PARÇACIK SÜRÜ OPT.

* LOKAL ARAMA

* KABUL EŞİĞİ  

Kaynak: (Düzakın ve Demircioğlu, 2009: 73 – Düzenleme yapılarak alınmıĢtır) 

Sezgisel ve meta sezgiseller ile ilgili olarak yapılan bu literatür araĢtırmalarının listesi 

araĢtırma baĢlığı ve yayın yılına göre Tablo 3.1'de gösterilmektedir. 

Tablo 3.1 KARP Ġle Ġlgili Literatür AraĢtırmaları 

YAZARLAR YAYIN YILI ARAġTIRMANIN KONUSU 

Laporte ve Nobert 1987 Kesin çözüm yöntemleri 

Toth ve Vigo 2002b Dal ve sınır algoritması 

Naddef ve Rinaldi 2002 Dal ve kesme algoritması 

Bramel ve Simchi-Levi 2002 Küme kapsama esaslı algoritmalar 

Laporte ve Semet 2002 Klasik sezgiseller 

Gendrau vd. 2002 Meta sezgiseller 

Cordeau vd. 2004 Tabu Arama 

Cordeau vd. 2005 Meta-sezgiseller 

Cordeau vd. 2007 Kesin ve sezgisel yöntemler 

Laporte 2007 Kesin ve sezgisel yöntemler 

Baldacci vd. 2007 Kesin çözüm yöntemleri 

Gendrau vd. 2008 Meta sezgiseller 

Laporte 2009 Kesin ve sezgisel yöntemler 

Baldacci vd. 2010 Kesin çözüm yöntemleri 

Kaynak: (Subramanian, 2012: 11) 

3.1. Sezgisel Yöntemler 

Araç rotalama probleminin kesin çözümünün matematiksel olarak belirlenmesi oldukça 

karmaĢık bir iĢtir. Yüksek zorluk derecesi ve gerçek hayatta sıklıkla karĢılaĢılan bir 

problem olması nedeniyle kısıtlı bir zaman diliminde yüksek kalitede çözümlerin ortaya 

konabilmesi için sezgisel yöntemler ARP’nin çözümünde yoğun olarak kullanılmaktadır. 

GeçmiĢten günümüze ARP'nin çözümü için birçok sezgisel yöntem geliĢtirtmiĢtir. 

GeliĢtirilen bu sezgiseller, yoğunlukla 1960 - 1990 yılları arasında geliĢtirilen klasik 

sezgiseller ile son yıllarda büyük geliĢim gösteren mata sezgiseller olarak sınıflandırılabilir 

(Leporte ve Semet, 2002: 109). Yakın zamanlarda yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, 
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çalıĢmaların büyük bölümünde KARP'nin çözümü için daha çok sezgisel ve meta sezgisel 

yöntemlerin tercih edildiği görülmektedir. Bu çalıĢma kapsamında literatürde yer alan 

metasezgisel yöntemler incelenmiĢtir. 

3.2. Metasezgisel Yöntemler 

Metasezgisel yöntemler, kesin çözüm yöntemleri ile makul bir sürede çözülemeyen 

karmaĢık optimizasyon problemlerinin çözümü için genellikle doğadaki olaylardan 

esinlenerek tasarlanmıĢ algoritmalardır. Arama prosesine rehberlik eden stratejiler kullanan 

metasezgiseller, özellikle büyük boyutlu ve bütünleĢik yapıdaki gerçek yaĢam 

problemlerinin çözümünde en pratik yol olarak kabul edilir. Bu yöntemlerin amacı, çözüm 

uzayını etkili bir Ģekilde araĢtırmak ve optimale yakın çözümleri hızlı bir Ģekilde 

sağlamaktır. Kolay anlaĢılır ve uygulanabilir olması, farklı problem türlerinin çözümünde 

ufak değiĢikliklerle kullanılabilir olması gibi sebeplerden dolayı günümüzde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Metasezgisel yöntemler, esin kaynağı (doğal veya yapay), kullandığı 

baĢlangıç çözüm (popülasyon veya tek çözüm), kullanılan amaç fonksiyonu (dinamik, 

statik), komĢuluk yapısı (tekli, çoklu) ve hafıza durumu (hafızalı, hafızasız) gibi kriterlere 

sınıflandırmaya tabi tutulabilir (Blum ve Roli, 2003: 270-272).  

Son otuz yıllık zaman diliminde literatürde oldukça yoğun ilgi gören yöntemlerden 

Benzetimli Tavlama (Kirkpatrik vd., 1983), Tabu Arama (Glover, 1986), Yapay BağıĢıklık 

Sistemi (Farmer vd., 1986), Genetik Algoritmalar (Holland, 1975), Karınca Kolonisi  

(Dorigo vd., 1991), Yapay Arı  Kolonisi (Karaboğa, 2005), Parçacık Sürüsü Optimizasyon 

Algoritması (Kennedy ve Eberhart, 1995) bütünleĢik optimizasyon problemlerinin 

çözümünde en çok kullanılan meta sezgisel yöntemlerdir. Takip eden bölümlerde kapasiteli 

araç rotalama probleminin çözümünde bu yöntemlerin kullanıldığı çalıĢmalarla ilgili 

literatür araĢtırması sunulmuĢtur. 

3.2.1. Karınca Koloni Algoritması  

Dorigo vd. (1991) tarafından geliĢtirilen karınca kolonisi optimizasyon algoritması, gerçek 

karınca kolonilerinin davranıĢlarının matematiksel modelleri üzerine dayanan bir 

algoritmadır. Dorigo vd. (1991) kendi sistemlerini karınca sistemi, ortaya çıkan algoritmayı 

ise Karınca Kolonisi Algoritması (KKA) olarak tanımlamıĢlardır. Karınca kolonilerinin 

davranıĢlarının tam olarak modellenmesi yerine yapay karınca kolonilerinin bir 

optimizasyon aracı olarak değerlendirilmesinden dolayı, önerilen algoritmalar gerçek 

karınca davranıĢlarından biraz farklı yapıdadır (Akdağlı vd., 2002: 176). Bu algoritmada, 

karıncalar yuva ile yiyecek arasındaki en kısa yolu keĢfetmek için kendilerine haberleĢme 

imkânı sağlayan feremon maddesinden yararlanırlar. Feromon maddesi karıncalar 

tarafından yola koku bırakmak için kullanılır. Yiyecek ile yuva arasında kısa olan yollarda 

bu maddenin bıraktığı koku miktarı daha fazladır. Arkadan gelen karıncalar kokunun yoğun 

olduğu yolu tercih etme eğilimindedir. Feremon miktarının daha az olduğu yolların da 

karıncalar tarafından seçilme ihtimali bulunmasına rağmen, koku yoğunluğunun fazla 

olduğu yolun seçim ihtimali daha yüksektir. Koku yoğunluğunun az olduğu yolların seçimi 

bütün karıncaların aynı yolu kullanmasını engelleyerek yeni ve öncekilere göre daha kısa 

yolların keĢfedilmesine olanak sağlamaktadır.  

Gezgin satıcı (Dorigo vd., 1992; Gambardella ve Dorigo, 1995; Gambardella ve Dorigo, 

1996, Stützle ve Dorigo, 1999a), karesel atama (Colorni vd., 1994; Gambardella vd., 1999;  

Stützle ve Hoss, 1998, 2000; Stützle ve Dorigo, 1999b; Maniezzo ve Colorni, 1999, 

Maniezzo, 1998), ve çizelgeleme (Colorni vd., 1994; Den Besten vd., 1999) gibi bütünleĢik 

optimizasyon problemlerine baĢarılı bir Ģekilde uygulanan Karınca Koloni Algoritması 

KARP'nin çözümü için de kullanılmaktadır. 
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Son yıllarda KARP'nin çözümü için önerilen Karınca Kolonisi Algoritmaları esaslı 

yöntemlere baktığımızda, farkı müĢteri ve dağıtım aracı sayısı ile kapasite miktarının 

tanımlandığı problemlerin rota oluĢturma ve geliĢtirme sezgiselleri ile kullanılan karınca 

kolonisi algoritmaları ile çözüldüğü görülmektedir (Bell ve McMullen, 2004; Reimann vd., 

2004; Mazzeo ve Loiseau, 2004). Doerner vd. (2004), Reimann vd. (2004) tarafından 

geliĢtirilen D-Ant algoritmasının paralel bir uygulamasını yapmıĢtır. Aramayı hızlandırmak 

için karıncaların bütün problem değil alt problemleri çözmesine izin verilmiĢtir. Bin vd. 

(2009), KARP’nin çözümü için artan feremon miktarını güncellemede kullanılan karınca-

ağırlık stratejisinin karınca kolonisi algoritmasına eklenmesiyle geliĢmiĢ bir karınca 

kolonisi algoritması önermiĢlerdir. Fuellerer vd. (2009), iki boyutlu yükleme ve araç 

rotalama problemlerinin birlikte çözümünde karınca kolonisi algoritmasını kullanmıĢtır. 

Tan vd. (2012), KARP için buharlaĢma oranlarının yapay karıncalar tarafından bulunan 

çözümlere bağlı olarak açıklanması için standart karınca algoritmasının feremon 

buharlaĢma prosedürünü kullanmıĢtır. Bu çalıĢmada, karınca kolonisi algoritmasının ikili 

yer değiĢtirme (swap) ve 3-opt sezgiselleri ile birlikte kullanıldığında iyi sonuçlar verdiği 

gösterilmiĢtir. Xiao ve Jiang-qing (2012), karınca kolonisi algoritmasının hesaplama süresi 

ve yerel optimumda kalma durumlarının aĢılması için en yakın komĢu algoritmasının 

eklendiği melez bir karınca kolonisi algoritmasını KARP'nin çözümü için önermiĢtir. 

Benslimane ve Benadada (2013), heterojen filolu ve çok depolu bir sistemde araç 

rotalarının belirlenmesi için KKA esaslı bir çözüm yöntemi geliĢtirmiĢtir.  

3.2.2. Genetik Algoritmalar 

Genetik algoritmalar diğer klasik arama tekniklerinden farklı olarak, popülasyon olarak 

adlandırılan baĢlangıç rastsal çözümler kümesi ile çözüme baĢlarlar. Tek bir nokta yerine, 

genetik algoritmalar bir popülasyon olarak noktalar kümesini muhafaza eder. Mevcut 

problem için bir çözümü temsil eden topluluktaki her bir birey kromozom olarak 

adlandırılır. Kromozomlar bir dizi kısımlardan oluĢur ve her bir kısım gen olarak ifade 

edilmektedir. Kromozomlar baĢarılı iterasyonlar vasıtası ile evrim geçirirler ve yeni 

nesilleri oluĢtururlar. Her bir nesil ya da iterasyon için, topluluktaki her bir kromozom 

uygunluk fonksiyonu (fitness function) ile değerlendirilir. Çocuk (offspring) olarak 

adlandırılan yeni kromozomlar hem çaprazlama (crossover) operatörü kullanılarak mevcut 

nesildeki iki kromozomun eĢleĢtirilmesi, hem de mutasyon (mutation) kullanılarak bir 

kromozomun modifikasyonu ile ortaya çıkarılırlar. Aile (parent) kromozomlarının ve 

oluĢturulan çocukların bir kısmı uygunluk değerlerine göre seçilir. Geri kalanlar topluluk 

hacminin sabit tutulması için elenir. Bu uygulama sonucunda yeni bir nesil oluĢturulur. 

Belli bir iterasyon sonucunda ilgili probleme en iyi çözüm üreten kromozom ortaya 

çıkmaktadır (Gen ve Cheng, 1997; Kulak vd, 2005: 123; ġahin ve Kulak, 2013: 145) 

Genetik algoritma çeĢitli araç rotalama problemlerinin çözümünde sık kullanılan bir 

yöntemdir. Baker ve Ayechew (2003), tek bir depodan müĢterilerin sipariĢlerinin 

karĢılandığı temel araç rotalama probleminin çözümü için komĢu arama algoritmasının da 

kullanıldığı melez bir genetik algoritma kullanmıĢlardır. Jaszkiewicz ve Kominek (2003), 

kaliteli çözümler üretmek için çözüm özelliklerinin belirlenmesinde küresel konvekslik 

testlerinin kullanıldığı bir genetik algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Alba ve Dorronsoro (2006), 

literatürde bulunan en iyi sonuçların geliĢtirilmesi için hücresel genetik algoritma esaslı bir 

yöntem önermiĢtir. Mester ve Bräysy (2007), kapasite kısıtlı araç rotalama problemi için 

yönlendirilmiĢ yerel arama (guided local search) ve genetik algoritmadan oluĢan iki aĢamalı 

iteratif bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Wang ve Lu (2009), baĢlangıç çözümün süpürme (sweep) 

ve en yakın ekleme yöntemlerinin kombinasyonunda oluĢan yöntem ile birleĢtirilmiĢ bir 

genetik algoritma uygulamıĢtır. Jaszkiewicz vd. (2012), melez parçacık sürü optimizasyon 

algoritmasını (PSO) genetik algoritma ile birlikte bulanık talepli KARP'nin çözümü için 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221702008305
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kullanmıĢtır. Nazif ve Lee (2012), KARP’nin çözümüne yönelik olarak için tam yönsüz 

ikili grafik kullanılarak oluĢturulan optimize edilmiĢ bir çaprazlama operatörünün 

kullanıldığı genetik algoritma esaslı bir yöntem geliĢtirmiĢtir.  

3.2.3. Yerel Arama 

NP-zor sınıfındaki problemlerin çözümünde kullanılan meta-sezgisel yöntemlerden bir 

tanesi de yerel aramadır. Yerel arama, aday çözümler arasında bölgesel değiĢiklikleri 

kullanarak bir çözümden diğer bir çözüme giderek belirli bir süre içerisinde optimum 

çözümü bulmaya çalıĢır. Yapay zekâ uygulamaları, yöneylem araĢtırması, mühendislik ve 

bio-enformatik alanlarında yaygın olarak kullanılan yerel arama sezgiseli ARP'nin 

çözümünde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir.  

Baker ve Carreto (2003), araç rotalama problemi için aç gözlü rastgele uyarlamalı arama 

prosedürü geliĢtirmiĢtir. Kytöjoki vd. (2007), KARP'nin çözümü için rota geliĢtirme 

sezgiselleri ile birlikte kullanılan değiĢken komĢuluk arama sezgiseli önermiĢtir. Tutuncu 

vd. (2009), toplama iĢlemi sırasında geri iadelerin de olduğu bir dağıtım ağında araç 

rotalama problem için aç gözlü rastgele uyarlamalı arama prosedürü geliĢtirmiĢtir. Chen 

vd., (2010), yerel minimum takılmamak için çapraz değiĢim operatörü ile birlikte kullanılan 

iteratif değiĢken komĢuluk azaltma algoritması geliĢtirmiĢtir. Uslu ve Dengiz (2011), 

parametre optimizasyonunun zorluğunu aĢmak için sadece kabul parametresi (acceptance 

parameter) olarak adlandırılan bir parametrenin kullanıldığı yerel arama algoritmasını 

klasik araç rotalama probleminin çözümünde kullanmıĢtır. GeliĢtirilen yöntemin araç 

rotalama probleminin farklı türleri için kullanılabileceği ifade edilmektedir. Kuo ve Wang 

(2012), baĢlangıç çözümünün stokastik bir model ile oluĢturulduğu, komĢulukların 

belirlenmesinin ardından benzetimli tavlamanı uygulandığı bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Ke ve 

Feng (2013), özellikle afet sonrası insanı yar dım çalıĢmalarında kullanım alanı bulan 

kümülatif kapasiteli araç rotalama problemi için tek bir çözüm ile baĢlayan, iki bağımsız 

parça ile yerel arama operatörleri ile çözümün geliĢtirildiği bir yöntem geliĢtirmiĢtir. 

3.2.4. Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) 

PSO, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafından kuĢ sürülerinin davranıĢlarından esinlenilerek 

geliĢtirilmiĢ popülasyon tabanlı stokastik optimizasyon tekniğidir (Çevik ve Koçer, 2013: 

41). Bu algoritma rastgele olarak üretilmiĢ belirli sayıda çözümle (parçacıkla) çözüme 

baĢlar ve her bir iterasyonda parçacıklar güncellenerek mevcut en iyi çözümler takip 

edilerek problem uzayında arama yapılır ve uygun çözüm araĢtırılır. Bu algoritmada 

kullanılan parçacıklar kuĢ sürülerinin uçuĢlarını yönlendiren hız bilgisine benzer bir bilgiyi 

kullanırlar. Her iterasyonda, parçacık konumları, iki en iyi parçacığa göre güncellenir. Ġlki; 

o ana kadar kullanılan aynı numaralı parçacıklar arasındaki en iyi uygunluk değerine sahip 

olan parçacıktır. Bu parçacık yerel en iyi (pbest) olarak adlandırılır ve hafızada 

saklanmalıdır.  Diğeri ise,  popülasyonda o ana kadar tüm parçacıklar arasında elde edilen 

en iyi uygunluk değerini sağlayan parçacıktır.  Bu  parçacık global en iyidir ve ―gbest‖ ile 

gösterilir (ÇavuĢoğlu vd., 2010: 85). Bulunan bu değerler hafızada saklanır.  

Araç rotalama problemlerinin çözümünde çok sık olarak kullanılmasa da literatürde bu 

yöntem kullanılarak yapılan çalıĢmalar mevcuttur. KARP ile ilgili olarak Marinakis ve 

Marinaki (2010), parçacık sürü optimizasyon algoritması, çok parçalı komĢuluk arama - aç 

gözlü rastgele adaptif arama prosedürü, geniĢleyen komĢuluk arama stratejisi ve rota 

birleĢtirme (path-relink) stratejisinin entegre edilmesiyle oluĢan hibrid bir algoritma 

önerilmiĢtir. Qi (2011), iteratif yerel arama metodu ile birleĢtirilmiĢ bir parçacık sürüsü 

optimizasyon algoritmasını kapasiteli araç rotalama probleminin çözümü için kullanmıĢtır.  
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3.2.5. BenzetilmiĢ Tavlama Algoritması 

KARP’nin çözümünde kullanılan bir diğer meta sezgisel de benzetilmiĢ tavlamadır. Ġsmini 

metalürji biliminde alan ve metallerin tavlanması iĢleminden esinlenerek ortaya konan 

yöntem, genellikle ayrık optimizasyon problemleri için kullanılır. Algoritmanın temel 

prensibi, iyi çözümü feda ederek yerine kötü çözümü kabul etme olasılığı olan p değerinin 

dinamik bir Ģekilde ilerleyen iterasyonlarda azalmasıdır. Bu Ģekilde bir düzenleme 

yapıldığında, problem çözümünün ilk kısımlarında çözüm bölgeleri arasında çok fazla 

sıçrayıĢ olurken iterasyon sayımız artıp elde ettiğimiz çözümler oldukça iyi bir düzeye 

geldiğinde 0’a yaklaĢır ve böylece arama bölgemiz daralır. Tavlama benzetimi 

algoritmasının temel prensibi tam olarak budur. Kötü çözümü seçme olasılığı sistemli bir 

Ģekilde sıcaklıkla azaltılır. Sıcaklık iterasyona bağlı (genellikle düzgün veya logaritmik 

azalan) bir ifadedir.  

Osman (1993) KARP’nin çözümüne yönelik olarak, hesap süresinin azaltılması için özel 

bir veri yapısının entegre edildiği tabu arama algoritması ile hibrid benzetimli tavlama 

algoritması geliĢtirmiĢtir. Zeng vd. (2005), benzetimli tavlama ile birlikte kullanılan atama 

esaslı bir yerel arama algoritması önermiĢtir. Moghaddam vd., (2007), bir müĢteri talebinin 

birden fazla araca bölünebileceği KARP için karma tamsayılı lineer bir model geliĢtirmiĢ 

ve benzetimli tavlama  ile probleme çözüm aramıĢtır. Leung vd., (2010), dağıtım lojistiğin 

iki önemli problemi olan araç yükleme ve rotalama problemlerinin bütünleĢik çözümü için 

iki boyutlu yükleme kısıtlarını dikkate alan benzetimli tavlama esaslı bir çözüm yöntemi 

geliĢtirmiĢtir.  

3.2.6.  Tabu Arama Algoritması 

Tabu arama algoritması, Glover (1989) tarafından geliĢtirilen ve özellikle gezgin satıcı 

problemi gibi bütünleĢik optimizasyon problemlerin çözümünde sık kullanılan bir 

metasezgisel yerel arama algoritmasıdır. Algoritmada, arama prosedürü boyunca potansiyel 

bir çözümden komĢu çözümler arasında bulunan ve daha yüksek uygunluğa sahip 

çözümlere belirli durdurma kriterleri sağlanıncaya kadar hareket sağlanır. Yerel arama 

prosedürleri çözüm prosesi sırasında genellikle düĢük puanlı veya çözümde ilerleme 

sağlanamayan alanlara takılırlar. Arama süreci ilerledikçe, bu alanlara takılmamak ve diğer 

yerel arama prosedürleri tarafından keĢfedilmemiĢ alanları keĢfetmek için tabu arama 

algoritması her çözümün bulunduğu alanı araĢtırmaya tabi tutar.  

Çözüm kalitesi ve süresi bakımından kaliteli sonuçlar verdiği için ARP’nin bütün türleri 

için en çok kullanılan yöntem tabu arama algoritmasıdır. Taillard (1993), araç rotalama 

problemini, tek bir problem olarak çözmek yerine alt problemlere ayırarak birbirinden 

bağımsız problemler halinde çözen Tabu arama esaslı bir çözüm yöntemi önermiĢtir. 

Gendreau vd. (1994), kapasite ve mesafe kısıtlı araç rotalama probleminin çözümü için 

uygunsuz çözümlere izin verilen, çözümde arka arkaya gelen köĢe noktaların kaldırılıp 

baĢka bir rotaya eklenmesiyle elde edilen komĢu çözümlerin dikkate alındığı tabu arama 

algoritması esaslı TABUROUTE isimli bir sezgisel önermiĢlerdir. Rochat ve Taillard 

(1995), araç rotalama ve zaman pencereli araç rotalama problemlerinin çözümüne yönelik 

olarak olasılıklı çeĢitlendirme ve yoğunlaĢtırma yöntemlerini tabu arama algoritması ile 

birlikte kullanmıĢtır. Barbarosoğlu ve Özgür (1999), Türkiye’de faaliyet gösteren 

elektronik ev eĢyası dağıtıcı tanımıĢ bir firmanın çeĢitli fabrikalardan geniĢ bir dağıtım 

ağına yaptığı sevkiyatlarda karĢılaĢtığı araç rotalama probleminin çözümü için Tabu Arama 

Algoritma esaslı sezgisel bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir.  

Tarantilis ve Kiranoudis (2002) ve Tarantilis (2005) KARP’nin çözümü için adaptif 

hafızanın kullanıldığı (adaptive memory-based) BoneRoute ve Elite Parts Search (SEPAS) 
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isimli yöntemleri önermiĢtir. Bu yöntemlerde, bir adaptif hafıza programlama yöntemi ile 

bulunan çözümler tabu arama algoritması ile geliĢtirilmiĢtir. Wassan (2006), arama süreci 

boyunca dengeli bir yoğunlaĢma ve çeĢitlendirme sağlamak için yeni bir kaçıĢ mekanizması 

kullanan tepkisel tabu arama algoritmasını araç rotalama probleminin çözümü için 

kullanmıĢtır. Archetti vd., (2006), müĢteri sipariĢinin bölünebildiği araç rotalama problemi 

için tabu arama algoritmasının kullanıldığı bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Derigs ve Kaiser 

(2007), genel tabu arama algoritmasının bir türü olan özellik esaslı tepe tırmanma (The 

attribute based hill climber - ABHC) algoritmasını araç rotalama problemine uygulanmıĢtır. 

Jin vd., (2012), birçok farklı komĢuluk yapısı kullanan paralel tabu arama algoritması 

önermiĢtir. Du ve He (2012), büyük çaplı araç rotalama probleminin çözümüne yönelik 

olarak en yakın komĢu ve tabu arama algoritmalarının birleĢiminden oluĢan iki aĢamalı 

hibrid bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Tabu arama algoritmasının baĢlangıç çözümü en yakın 

komĢu ile elde edildikten sonra bulunan bu rotalar tabu arama ile geliĢtirilmiĢtir. 

Araç rotalama probleminin 2 ve 3 boyutlu yükleme problemleri ile birlikte ele alındığı ve 

çözümü için tabu arama algoritmasının kullanıldığı çalıĢmalar da literatürde yer almaktadır. 

Gendreau vd. (2006) ve Bortfeldt (2012)  kapasite kısıtlı araç rotalama ve üç boyutlu 

yükleme problemlerinin çözümünde tabu aramanın kullanıldığı çalıĢmalardır. Gendreau vd. 

(2008) araç rotalama problemini 2 boyutlu yükleme kısıtları ile birlikte ele almıĢtır. 

Yükleme problemi sezgiseller, kısaltılmıĢ dal ve sınır prosedürleri ile çözülürken rotalama 

için Tabu Arama algoritması kullanılmıĢtır. Araç rotalamanın 2 boyutlu yükleme kısıtı ile 

ele alındığı bir diğer çalıĢmada ise Zachariadis vd. (2009), tabu arama ve yönlendirilmiĢ 

yerel arama yöntemleri mantıksal çerçevede birleĢtirildiği bir çözüm yöntemi önermiĢtir.  

3.2.7. Kabul EĢiği Algoritması  

Rastgele bir baĢlangıç çözüm ile arama prosedürüne baĢlayan kabul eĢiği algoritması, 

mevcut en iyi çözümün komĢularını araĢtırdıktan sonra amaç fonksiyonunda iyileĢme 

sağlayan çözümü yeni çözüm olarak kabul eder. Algoritma lokal minimuma takılmamak 

için yukarı yönlü hareketlere izin verir ve eğer yeni bir çözüm amaç fonksiyonunda 

yükselme sağlıyorsa kabul eder. Araç rotalama problemlerinde farklı algoritmalara 

baĢlangıç çözüm bulmak için kullanılan yöntem, tek baĢına fazla kullanılmamıĢtır. 

Tarantilis ve Kiranoudis (2002), araç rotalama problemi için liste tabanlı kabul eĢiği 

algoritmasını kullanırken, Tarantilis vd. (2005) açık araç rotalama problem için arama 

prosesinde uygun olmayan bir çözüme rastlandığında kabul değerinin geriye dönüĢ 

politikasını kullanan kabul eĢiği esaslı bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir.  

3.2.8. Yapay Arı Kolonisi Algoritması 

ABC algoritması (Karaboğa, 2005) gerçek hayatta arıların yiyecek arama gösterdikleri 

davranıĢlarını modellendiği bir optimizasyon algoritmasıdır. Algoritma görevli ve görevsiz 

arılar ile yiyecek kaynakları ve geri besleme mekanizmasından oluĢur. Görevli işçi arılar, 

nektarın, önceden keĢfedilmiĢ olan belli kaynaklardan kovana getirilmesinden 

sorumludurlar ve gittikleri kaynağın kalitesi ve yeriyle ilgili bilgileri kovandaki diğer 

arılarla paylaĢırlar. Görevsiz işçi arılar ise nektarı toplanabilecek yeni yiyecek kaynaklarını 

aramaktadırlar. Görevsiz arılar içerisinde kaĢif ve gözcü arılar olmak üzere görevi belirsiz 

iki tür arı vardır. KaĢif arıların sayısının kovandaki diğer arılara oranı %5-10 arasındadır. 

Yiyecek kaynağının yeri ve kalitesi hakkındaki bilgi paylaĢımı kovandaki dans alanında 

olmaktadır. Dans eden arıya diğer arılar antenleri aracılığıyla dokunarak kaynağın tadı ve 

kokusu hakkında da bilgi alırlar (Karaboğa, 2011, s.201-202).  Bu algoritma kullanılarak 

KARP için yapılan tek çalıĢma Szeto vd. (2011) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada standart ABC ve geliĢtirilmiĢ ABC olmak üzere iki yöntem önerilmiĢ ve 

geliĢtirilmiĢ ABC yönteminin daha iyi sonuçlar sağladığı belirlenmiĢtir. KARP'nin 
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çözümünde metasezgisel yöntemlerin kullanıldığı çalıĢmalar Tablo 3.2'de 

sınıflandırılmıĢtır. 

Tablo 3.2 Kullanılan yönteme göre sınıflandırılan çalıĢmalar
3
 

Sıra Yazar Yıl KK GA YA PSO BT TA KE YAK 

1 Osman 1993 
    

√ 
   

2 Taillard 1993 
     

√ 
  

3 Gendreau vd. 1994 
     

√ 
  

4 Rochat ve Taillard  1995 
     

√ 
  

5 Barbarosoğlu ve Özgür  1999 
     

√ 
  

6 Tarantilis ve Kiranoudis 2002 
     

√ 
  

7 Tarantilis ve Kiranoudis 2002 
      

√ 
 

8 Baker ve Ayechew  2003 
 

√ 
      

9 Jaszkiewicz ve Kominek  2003 
 

√ 
      

10 Baker ve Carreto 2003 
  

√ 
     

11 Reimann vd. 2004 √ 
       

12 Doerner vd.  2004 √ 
       

13 Brandão 2004 
     

√ 
  

14 Tarantilis vd.  2004 
      

√ 
 

15 Zeng vd.  2005 
    

√ 
   

16 Tarantilis 2005 
     

√ 
  

17 Alba ve Dorronsoro  2006 
 

√ 
      

18 Wassan 2006 
     

√ 
  

19 Gendreau vd.  2006 
     

√ 
  

20 Archetti vd. 2006 
     

√ 
  

21 Mester ve Bräysy  2007 
 

√ 
      

22 Kytöjoki vd.  2007 
  

√ 
     

23 TMoghaddam vd. 2007 
    

√ 
   

24 Derigs ve Kaiser  2007 
     

√ 
  

25 Bin vd.,  2009 √ 
       

26 Fuellerer vd.  2009 √ 
       

27 Wang ve Lu 2009 
 

√ 
      

28 Tutuncu vd.  2009 
  

√ 
     

29 Zachariadis vd.  2009 
     

√ 
  

30 Chen vd. 2010 
  

√ 
     

31 Marinakis ve Marinaki 2010 
   

√ 
    

32 Leung vd. 2010 
    

√ 
   

33 Uslu ve Dengiz 2011 
  

√ 
     

34 Qi  2011 
   

√ 
    

35 Szeto vd. 2011 
       

√ 

36 Tan vd. 2012 √ 
       

37 Xiao ve Jiang-qing  2012 √ 
       

38 Jaszkiewicz vd.  2012 
 

√ 
      

39 Nazif ve Lee  2012 
 

√ 
      

40 Kuo ve Wang  2012 
  

√ 
     

41 Bortfeldt 2012 
     

√ 
  

42 Jin vd. 2012 
     

√ 
  

43 Du ve He 2012 
     

√ 
  

44 Ke ve Feng  2013 
  

√ 
     

 

 

 

                                                           
3  KK=Karınca Kolonisi, GA=Genetik Algoritma, YA=Yerel Arama, PSO=Parçacık Sürü Optimizasyon, 

BT=BenzetilmiĢ Tavlama, TA=Tabu Arama, KE=Kabul EĢiği, YAK=Yapay Arı Kolonisi 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221702008305
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4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, KARP’nin çözümü için geliĢtirilmiĢ olan meta sezgisel yöntemler ile ilgili 

literatür araĢtırması sunulmuĢtur. Kesin çözüm yöntemleri ile karĢılaĢtırıldığında oldukça 

büyük gerçek yaĢam problemlerinin çözümünde kullanılabilen bu yöntemler, 90’lı yılların 

baĢından itibaren oldukça yüksek bir ivme kazanmıĢ ve ARP baĢta olmak üzere birçok 

bütünleĢik optimizasyon probleminin çözümünde yaygın olarak kullanılır hale gelmiĢtir. 

Literatür incelendiğinde bu yöntemlerin gerek tek baĢlarına, gerekse diğer sezgisel 

yöntemler ile bütünleĢik olarak oldukça baĢarılı sonuçlar ortaya koyduğu görülmektedir. 

Özellikle rastgele baĢlangıç çözümleri ile çözüme baĢlayan yöntemlerin basit ve hızlı 

çözüm sağlayan sezgiseller yardımıyla baĢlangıç çözümlerinin sağlanması, kalite ve zaman 

açısından yöntemlerin etkinliklerini önemli ölçüde arttırmaktadır. BaĢlangıç çözümlerin 

yanı sıra, 2-opt, ve Or-opt gibi rota geliĢtirici sezgisellerin nihai rota üzerinde iyileĢtirme 

yapacak Ģekilde sezgisel ve meta sezgisel yöntemler ile bütünleĢtirilmesi yaygın olarak 

yapılan bir iĢlemdir. Yakın zamanda geliĢtirilen meta sezgisel yöntemlerin farklı bütünleĢik 

optimizasyon problemlerine çözüm kurucu ve çözüm iyileĢtirici sezgiseller yardımıyla 

baĢarı Ģekilde uygulanabileceği düĢünülmektedir.  
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