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ÖZET  
Bu çalışmada, araç rotalama problemi (ARP) için bir model önerilmiştir. Ele alınan ARP 

türünde, bir fabrikadan çok sayıdaki toptancıya mal dağıtımı farklı kapasitedeki araçlarla 
yapılmaktadır. Talep miktarları yaklaşık değerler (bulanık) olarak dikkate alınmıştır. Ayrıca, önerilen 
modelin bir firmanın mal dağıtım sorununun çözümünde uygulaması yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Araç Rotalama Problemi; Bulanık Mantık; Doğrusal Programlama.  
 
 
ABSTRACT 
In this study, a model has been developed for the vehicle routing problem. In the problem, 

capacities of the vehicles vary and goods are delivered from the factory to several wholesalers. 
Demands of the wholesalers are assumed to be only approximately known using the rules of  fuzzy  
arithmetic and  fuzzy  logic. The model has been also used to solve a manufacturer’s distribution 
problem.   

Keywords: Vehicle routing problem; Fuzzy logic; Linear-Integer Programming. 

 
Giriş 
İşletmecilikte taşıma maliyetlerinin önemi bilinen bir gerçektir. Bu nedenle 

taşıma maliyetlerinin minimizasyonu konusunda pek çok araştırmanın yapıldığı 
görülmektedir. Bu çalışmaların önemli bir kısmının Araç Rotalama Problemi  
alanında olduğu gözlenmektedir (Tarantilis, C.D. ve arkadaşları 2004). 

Araç Rotalama Problemleri (ARP), coğrafi olarak dağınık merkezlere bir 
veya birden fazla depodan hizmet vermek üzere görevlendirilen araçların optimum 
dağıtım/toplama rotalarının planlanması problemleridir (Eryavuz, M. ve Gencer, 
C., s:139, 2001). Tüketim mallarının fabrikalardan toptancılara dağıtımı sorunu, 
ARP için iyi ve kolay anlaşılır bir örnek problemdir. Burada fabrikalar arz 
merkezleri, toptancılar ise talep merkezleri durumundadır.  

Literatürde yer alan çalışmalar; farklı özellikler içeren ARP problemlerinin 
modellenmesi, bu problemlerin optimum çözümünün araştırılmasında farklı çözüm 
algoritmalarının kullanılması ve gerçek hayattaki çeşitli sorunların çözümü için 
uygulamalar yapılması şeklindedir (Gilbert Laporte, G. ve diğerleri, 2000; Ropke, 
S. ve Pisinger, D., 2004) 

Araç Rotalama Problemleri konusunda yapılan çalışmalarda, talep 
merkezlerinin belli bir dönem içindeki talep miktarlarının sabit olarak alındığı 
gözlenmektedir. Halbuki, birçok ARP türünde bu miktarların bulanık olarak 
düşünülmesi daha mantıklı olabilir. Örneğin; fabrikalardan toptancılara mal 
taşınması durumunda, toptancıların bir dönemlik talep miktarları kesin rakamlar 
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değil, yaklaşık rakamlardır. Yani, talep miktarının bir kısmının karşılanmaması 
durumunda çok önemli bir sakınca ortaya çıkmayabilir. Toptancılara mal taşınması 
sürekli olarak yapılır. Taşıma planı örneğin on günlük dönemler halinde yapılabilir. 
Her toptancını ilerideki her on gün için talep miktarları belirlenir. Bu miktarlar 
tahmini rakamlardır. Örneğin, bir toptancının önümüzdeki on günlük süre için 
talebi 500 birim mal ise, bu miktarın 30 birimi bulanık miktar olarak dikkate 
alınabilir. Buna göre; 500 birimlik talebin 470 birimlik kısmı mutlaka 
karşılanmalıdır. Kalan 30 birimlik miktarın bir kısmı ise (gerek görülürse) 
karşılanmayabilir. Yani, toplam taşıma maliyetinin düşürülmesine olanak veren 
kısmı karşılanmayabilir. Bu özellikteki yapılar bulanık mantıkla açıklanmaktadır 
(Zadeh, L.A. 1965, Zimmermann, 1978). Bu durumun dikkate alınması ile, 
optimum çözümde toplam taşıma maliyetinin önemli ölçüde düşürülmesi 
sağlanabilir.  

Bu çalışmada; bir fabrikadan birden çok toptancıya farklı kapasitedeki 
araçlarla sürekli olarak mal taşınması probleminde, talep miktarlarının bulanık 
olduğu duruma uygun bir doğrusal programlama modeli önerilerek, bu modelin bir 
firmada uygulaması yapılmıştır. 

Literatürde talep miktarlarını bulanık olarak dikkate alan sadece bir 
çalışma gözlenebilmiştir (Teodorovi, D. ve Pavkovi , G. 1996). Teodorovi ve 
Pavkovi ’in çalışmalarında; doğrusal programlama modeli kullanılmamıştır. 
Optimum çözüm; bulanık mantık ve bulanık matematik kuralları dikkate alınarak 
“Sweeping” höristik algoritması ile araştırılmıştır.  
   

1. Önerilen Model 
Bu çalışmada önerilen model; bir fabrikadan çok sayıda toptancıya sürekli 

olarak mal taşıma işleminin yapıldığı ve toptancı talep miktarlarının bulanık olduğu 
durumlara benzer araç rotalama problemleri için kullanılabilecek bir karışık 
tamsayılı doğrusal programlama modelidir. Önerilen model aşağıdadır: 
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10 ≤≤ jα                [3] 

 

0, ≥iij YX  ve tamsayı  

0≥kjW ,       0≥jtV  

 
Modeldeki Değişkenler: 

ijX  : i. tip aracın j merkezine yapacağı sefer sayısı 

iY    : Firmanın sahip olduğu araç filosuna dahil edilecek i kapasiteli 

:kjW k merkezine giden bir aracın yol üstündeki j merkezine bıraktığı yük 

miktarı 

:jtV  j merkezine giden bir aracın yol üstündeki t merkezine bıraktığı 

yük miktarı  

:jα j merkezinin talebinde yer alan bulanık aralığın kullanım oranı 

 
Modeldeki Katsayılar:  
m   : Farklı tonajdaki (tipdeki) araç sayısı   
n    : Talep merkezi sayısı 
i     :  araç tipi indisi,  
 j    : aracın yük taşıdığı talep merkezinin indisi 

ijc   : i. tip aracın j bölgesine yapacağı sefer maliyetini, 

ig   : kiralanan i kapasiteli aracın bir dönemlik kira bedeli 

ija   : i. tip aracın arz merkezinden j talep merkezine gidiş-geliş süresi 

ih    : kiralanan i kapasiteli aracın bir dönemlik çalışma kapasitesi (süresi) 

ib   : i. tipteki araçların bir dönem içinde çalışabilecekleri toplam süre, 

if   : i tip aracın yük taşıma kapasitesi 

:jQ  j merkezinin talep ettiği yük miktarı  

 :jd  j merkezinin talebi için izin verilebilen  negatif sapma miktarı            

(Bulanık Miktar) 
 

[1] Numaralı kısıtlar, farklı tipteki araçların bir dönem içinde 
çalışabilecekleri toplam sürelere ilişkin araç kullanım kapasitesi kısıtlarıdır. Bu 

kısıtların sağ taraf sabiti ( ib ) olarak, işletmenin elinde bulunan araçların toplam 

kapasitesi (süre olarak) yer almaktadır. İşletmenin öncelikle elindeki araçları 
kullanması, yeterli gelmez ise araç kiralamasının uygun olacağı düşüncesi ile bu 
kısıtlara yer verilmiştir. Bu nedenle, kiralanan araç sayısını temsil eden değişkenin 

( iY ) katsayısı ( ih− ) negatif işaretlidir. Bu terim ( iiYh− ) eşitsizliğin sağ tarafına 
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geçirildiğinde işaret pozitif olacağından, toplam yük miktarının taşınmasında 
mevcut araçların yetersiz gelmesi halinde, bu eksikliğin kiralanan araçlar ile 

tamamlanmasına olanak verilmektedir. Bu düşünceye uygun olarak, iY  değişkenin 

amaç fonksiyonundaki katsayısı daha büyük bir değer olarak dikkate alınmıştır. 
[2] Numaralı talep kısıtlarının sağ taraflarında,  merkezlerin bir dönemlik 

talep miktarları ( jQ ) yer almaktadır. j merkezine üç farklı şekilde mal 

gelmektedir:  
 1- i. tip aracın j merkezine yaptığı seferler ile yükünün tamamını bu 

merkeze boşaltmakla ( ijX ),   

 2- k merkezine giden bir aracın yol üstündeki j merkezine bıraktığı yük 

miktarı ile ( kjW ), 

 3- j merkezine giden bir aracın yol üstündeki t merkezine bıraktığı yük 

miktarı ( jtV ), birinci yol ile j merkezine giden toplam yük miktarını ( jtV ) kadar 

azaltır. 

 j merkezinin talep miktarında gerekirse jd  kadar azaltma yapılabileceği 

( jd  kadar talebin karşılanmayabileceği) kabul edildiğinde, talebin bulanık olan 

kısmını ifade eden bu miktar, talep miktarında izin verilen negatif sapmadır.  

Sapma miktarının kullanım oranı, jα  değişkeninin değeri kadar olacaktır. jα  

değişkenlerinin 0 ve 1 arasında değerler alabilmesi için [3] numaralı kısıtlar 
düzenlenmiştir. 
 Bu modelde, öncelik sırasına göre aşağıdaki hedefler yer almaktadır: 

1. hedef, toplam taşıma maliyetinin minimizasyonu 
2. hedef, talep kapasiteleri için izin verilen negatif sapma miktarının 

kullanılan kısmının minimizasyonu  
 Birinci öncelikli amaca ilişkin değişkenlerin amaç fonksiyonundaki 

katsayılarına göre, ikinci öncelikli amaca ilişkin değişkenlerin ( jα ) amaç 

fonksiyonundaki katsayılarının çok küçük bir değer olması gerektiğinden jα  

değişkenlerinin katsayıları bir olarak alınmıştır. 
 

2. Bir Gıda İşletmesinde Uygulama 
Modelin uygulaması, Antalya ilindeki fabrikada üretilen bir ürünün 

1.Diyarbakır, 2.Erzurum, 3.Hatay, 4.Kastamonu, 5.Malatya, 6.Mardin,       
7.Mersin, 8.Samsun, 9.Sivas, 10.Tokat ve 11.Trabzon illerinde bulunan 
toptancılara (talep merkezleri) dağıtılması sorununun çözümü için yapılmıştır. 
Uygulama dönemi olarak 10 günlük bir süre dikkate alınmıştır. Firmanın elinde 
bulunan araçların özellikleri Tablo.1’de; distribütörlerin bu dönem içindeki talep 
miktarları, fabrikadan distribütörlere mal taşıyan bir aracın gidiş-geliş (sefer) 
maliyeti ve süreler Tablo.2’de verilmiştir.  
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Tablo 1: Firmanın elinde bulunan araçlar 
 

 
 

Tablo 2: Toptancıların talep miktarları ve araç sefer maliyetleri 
Araçların sefer maliyetleri  

j 
Toptancı 
bulunan iller     

Fabrika ve 
toptancı arası 
uzaklık (Saat) 

Toptancı 
talep 

miktarı 
(Kg) 

13 
Tonluk 

i=1 

20 
Tonluk 

i=2 

25 
Tonluk 

i=3 
1 Diyarbakır      16 77851 143598 220920 276150 
2 Erzurum      24 22109 296725 456500 570625 
3 Hatay        6 14687 62491 96140 120175 
4 Kastamonu      18,46 10398 235534 362360 452950 
5 Malatya      12 6599 136994 210760 263450 
6 Mardin      16 61938 143598 220920 276150 
7 Mersin        2,18 30720 41990 64600 80750 
8 Samsun      20 31370 236899 364460 455575 
9 Sivas      15 26758 140920 216800 271000 

10 Tokat      17,14 30984 182247 280380 350475 
11 Trabzon      26,66 7752 296855 456700 570875 

 

 Bu çalışmada önerilen model için Tablo.1 ve Tablo.2’deki veriler dikkate 
alınarak bir uygulama yapıldığında, aşağıda açık yazılımı verilen bir bulanık 
doğrusal programlama modeli ortaya çıkmaktadır: 

 

Amaç denklemi 

32

111,310,39,3

8,37,36,35,34,3

3,32,31,311,210,2

9,28,27,26,25,2

4,23,22,21,211,1

10,19,18,17,16,1

5,14,13,12,11,1

1110987654321min

2500000020000000

13000000570875350475271000

45557580750276150263450452950

120175570625276150456700280380

21680036446064600220920210760

36236096140456500220920296855

18224714092023689941990143598

13699423553462491296725143598

YY

YXXX

XXXXX
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XXXXX

XXXXX

XXXXX

Z

++

++++

+++++

+++++

+++++

+++++

+++++

+++++
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Araç tipi 
(yük kapasitesi) 

Araç tipi no: 
(i) 

Araç 
sayısı 

Araçların toplam çalışma 
kapasiteleri (saat) 

13 Tonluk 1 14 3360 
20 Tonluk 2 8 1920 
25 Tonluk 3 3 720 
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Araçların çalışma kapasitesi kısıtları 

336024066,2614,171520

18,2161246,1862416

111,110,19,18,1

7,16,15,14,13,12,11,1

≤−++++

++++++

YXXXX

XXXXXXX
 

192024066,2614,171520

18,2161246,1862416

211,210,29,28,2

7,26,25,24,23,22,21,2

≤−++++

++++++

YXXXX

XXXXXXX
 

72024066,2614,171520

18,2161246,1862416

311,310,39,38,3

7,36,35,34,33,32,31,3

≤−++++

++++++

YXXXX

XXXXXXX
 

 
Toptancıların talep kısıtları 

778513000250002000013000 11,31,21,1 ≥+++ αXXX

221091000250002000013000 29,22,32,22,1 ≥+−++ αVXXX

14687500250002000013000 33,33,23,1 ≥+++ αXXX  

10398400250002000013000 44,34,24,1 ≥+++ αXXX  

6599250250002000013000 55,35,25,1 ≥+++ αXXX

619382500250002000013000 66,36,26,1 ≥+++ αXXX

307201200250002000013000 77,37,27,1 ≥+++ αXXX

313701250250002000013000 88,38,28,1 ≥+++ αXXX

267581100250002000013000 99,119,109,29,39,29,1 ≥++++++ αWWWXXX

309841300250002000013000 109,1010,310,210,1 ≥+−++ αVXXX

7752300250002000013000 1109,1111,311,211,1 ≥+−++ αVXXX  

Bulanık aralığın maksimum kullanım oranı kısıtı 

10 ≤≤ jα  

Diğer kısıtlar 

0, ≥iij YX  ve tamsayı  

0≥kjW ,     0≥jtV  

 Modelin WINQSB paket programı ile elde edilen optimum çözümü  
Tablo.3’de verilmiştir. Tablo.3’de görüldüğü gibi, önerilen model ile bulunan 
optimum çözümde minimum taşıma maliyeti 4.138.860.000 TL. olarak 
bulunmuştur. Firmanın uyguladığı planın (Tablo.4) maliyeti ise 4.773.561.000 TL. 
olarak hesaplanmıştır. Bu değer; Tablo.4’de verilen tasıma planına göre araçların 
ilgili şehirlere yaptığı sefer sayıları ile Tablo.2’de verilen sefer maliyetleri çarpılıp 
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toplanarak bulunmuştur. Bu sonuçlardan; uygulanmakta olan planın, bu çalışma ile 
bulunan optimum plana göre %15 daha fazla maliyet gerektirdiği görülmektedir. 

  
Tablo 3: Optimum Çözüm Sonuçları 

X1,1 0 X2,1 0 X3,1 3 α 1 0.950 W2,9 3891 
X1,2 0 X2,2 0 X3,2 1 α 2 1 W10,9 3316 
X1,3 0 X2,3 1 X3,3 0 α 3 0 W11,9 5451 
X1,4 1 X2,4 0 X3,4 0 α 4 0 V2,9 3891 
X1,5 1 X2,5 0 X3,5 0 α 5 0 V10,9 3316 
X1,6 0 X2,6 3 X3,6 0 α 6 0.775 V11,9 5451 
X1,7 1 X2,7 1 X3,7 0 α 7 0 Y1 0 
X1,8 1 X2,8 1 X3,8 0 α 8 0 Y2 0 
X1,9 1 X2,9 0 X3,9 0 α 9 1 Y3 0 
X1,10 1 X2,10 1 X3,10 0 α 10 1  Zmin  4.138.860.000 
X1,11 1 X2,11 0 X3,11 0 α 11 0.677   

 
Tablo 4: Firmanın Uyguladığı Plan 

X1,1 0 X2,1 0 X3,1 4 
X1,2 0 X2,2 0 X3,2 1 
X1,3 1 X2,3 0 X3,3 1 
X1,4 1 X2,4 0 X3,4 0 
X1,5 1 X2,5 0 X3,5 0 
X1,6 0 X2,6 2 X3,6 1 
X1,7 1 X2,7 1 X3,7 0 
X1,8 1 X2,8 1 X3,8 0 
X1,9 1 X2,9 1 X3,9 0 
X1,10 1 X2,10 1 X3,10 0 

 

X1,11 1 X2,11 0 X3,11 0 Z 4.773.561.000 
 
  

Sonuç 
 Araç Rotalama Probleminin optimizasyonu konusunda pek çok çalışma 
olduğu gözlenmektedir. Bunlar, farklı özellikler içeren ARP problemlerinin 
modellenmesi, bu problemlerin optimum çözümünün araştırılmasında farklı çözüm 
algoritmalarının kullanılması ve gerçek hayattaki çeşitli sorunların çözümü için 
uygulamalar yapılması şeklindedir.  
 Son yıllarda yapılan optimizasyon çalışmalarının çoğunda bulanık 
mantığın da dikkate alındığı görülmektedir. Bu gelişmelere uygun olarak bu 
çalışmada;  bir fabrikadan çok sayıda toptancıya sürekli olarak mal taşıma 
işleminin yapıldığı ve toptancı talep miktarlarının bulanık olduğu durumlardaki 
araç rotalama problemi için kullanılabilecek bir karışık tamsayılı doğrusal 
programlama modeli önerilmiştir. Eryavuz, M. ve Gencer, C’nin yaptıkları 
çalışmada bulanık yapı dikkate alınmamakta ve farklı yapıdaki bir araç rotalama 
sorunu araştırılmaktadır. 
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Önerilen modelin gerçek problemler üzerinde yapılan uygulama 
çalışmaları sonucunda; bulanık mantığı dikkate alan modelin, bulanık mantığı 
dikkate almayan modelden daha iyi ve daha mantıklı sonuçlar verdiği görülmüştür. 
Ayrıca, bir fabrikadan çok sayıda toptancıya mal taşıyan bir firmada yapılan 
uygulama sonucunda, firmanın toplam taşıma maliyetlerinin %15 oranında 
düşürülebileceği görülmüştür. 
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