T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SON ADIM TESLIMAT PROBLEMI:
BIiR E-TICARET FIRMASINDA UYGULAMA

YUKSEK LiSANS TEZi

Fatma Duygu YILMAZER

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

SUBAT 2024






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SON ADIM TESLIMAT PROBLEMI:
BIiR E-TICARET FIRMASINDA UYGULAMA

YUKSEK LiSANS TEZi

Fatma Duygu YILMAZER

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Harun Resit YAZGAN

SUBAT 2024






Fatma Duygu Yilmazer tarafindan hazirlanan “Son Adim Teslimat1 Problemi : Bir e-
Ticaret Firmasinda Uygulama” adli tez ¢alismasi 14.02.2024 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Bagkam : Dog. Dr. Berrin DENIZHAN s
Sakarya Universitesi
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Harun Resit YAZGAN ...,

Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Doc¢. Dr. Fulya ZARALI
Kayseri Universitesi






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlarit Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “SON ADIM TESLIMAT
PROBLEMI:BIR E-TICARET FIRMASINDA UYGULAMA” baslikl1 tezin bana ait,
0zglin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin tiim asamalarinda yukarida belirtilen
yonetmelik ve yonergeye uygun davrandigima, tezin igerdigi yenilik ve sonuclar1 baska
bir yerden almadigimi, tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak
gosterdigimi, bu tezi baska bir bilim kuruluna akademik amag¢ ve unvan almak
amaciyla vermedigimi ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii
Egitim ve Ogretim Y®netmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullamlarak Enstitii
tarafindan belirlenmis 6l¢iitlere uygun rapor alindigini, ¢calismamla ilgili yaptigim bu
beyana aykir1 bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde dogabilecek her tiirlii hukuki

sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.

(14/02/2024)

Fatma Duygu YILMAZER



Vi



TESEKKUR

Lisans mezuniyetimden 10 yil sonra akademik egitimime devam etmeye karar
verdigimde beni cesaretlendirip, yliksek lisans egitimim boyunca bilgi ve deneyimleri
konusunda destegini esirgemeyen, her karsilastifim zorlukta yanimda olan, tiim
yasadigim aksakliklar1 sabirla ve anlayisla karsilaylp konudan uzaklagsmama izin
vermeyen ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Harun Resit YAZGAN' a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Tez galismama verdigi destekten dolay1 tanistigima ¢ok memnun oldugum Dr. Ogr.
Uyesi Serap ERCAN COMERT hocama ¢ok tesekkiir ederim.

Lojistik tizerine yaptigi ¢alismalarla tez konum tzerine faydali fikir aligverigleri
yaptigim c¢ok sevgili dostum Dr. Ogr. Uyesi Giiliz UGURa ¢ok tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam esnasinda verdigi motivasyon destegiyle bana ¢ok yardimei olan ¢ok
sevgili Dr. Ogr. Uyesi Semra YILMAZER KESKIN’e, tez yazim siirecimde ¢alisma
konforumu saglayan Serpil DEMIREL ve Adibahge ailesine ¢ok tesekkiir ederim.

Aldigim her kararda yanimda olan biricik annem, babam, kardesim ve esime ¢ok
tesekkiir ederim.

Fatma Duygu YILMAZER

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ............ccoouuu.e v
TESEKKUR .......ooviiiiiiieieieeeeeeee ettt s st nes s e sn sttt vii
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR ettt st e et e e e s s bae e e e s enareee s Xi
TABLO LISTESI ......oooiiiiiiicc s xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiiecece ettt XV
(077 )4 TR Xvii
SUMM ARY et e e e e et b e e e e s st e e e e s sbbeee e s sbaaeeeaan XiX
| R ) 1 28 £ 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI ........cooviiieiirisiieeeseseesses s senes s senees 3
2.1. Son Adim Teslimat Problemi...........cccceoviiiiiiiiiiiie e 3
2.2. Son Adim Teslimat1 Problemi Coziimiine liskin Arastirmalar........................ 4
3. TESLIMAT YONTEMLERI..........cccooeviiiiiiiiiiieie e 13
3.1 EVE TESHIMAL. ..ottt e e sree s 13
3.2. Teslimat Noktasindan Teslim.........c.cccccoiiuirieiiiiiie e 13

4. METODLAR ...ttt e e e e e ebee e e s e abee e e s eabreeeean 17
4.1. Konum Belirleme Metodlar ............cccuveiiiiiiiei i 17
4.1.1. Kapsama dayalt OptimIZaSyOn .........cccecveererririereenneeseesree e 18
4.1.2. Mesafe tabanlt OptimiZasyon .........cccccvvveriieiiniiiiieiin e 20
4.1.2.1. P-medyan MELOUU.........cceriiiiieieierie sttt 23
4.1.2.2. Literatiirde tesis yeri problemi ve yer tahsisi problemi.................... 32

4.2, Kiimeleme MeEtOdU........cccvviiiiiieii ettt e et rnee e 34
4.3. Arag Rotalama Problemi .........ccccoiiuiiiiiiiiiiic e 35
4.3.1. Yerel arama destekli Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi.................... 36

5. SON ADIM TESLIMATI PROBLEMI ..........cccccccoooiviiiiiiiieececee e, 39
ST SBNANYO Lo 39
5.20SBNAIYO 2.t nn e nnee s 40
5.3.SBNAINYO 3. et 40
514 SENAIYO 4 ... et nnee s 40

6. SON ADIM TESLIMATI PROBLEMINDE EN UYGUN STRATEJININ
BELIRLENMESI ..........coooooiiiiiiiceeeee e 43
6.1. BirinCi SENaryo ANAlIZi........c.cov i 43
6.2. TKiNCi SENAryo ANAliZi.........cccviveveveiiieciereieieiceee et 44
6.3. Uglincii Senaryo ANAliZi...........coccveviireviiireiiiscreieeiesesessese s 47
6.4. DOrdincli Senaryo ANAlIZI ........cccveiiiiiiiiiieee e 50
7.SONUC VE ONERILER ...........ccoooooiiiieeceeeeee et 53
KAYNAKLAR oot e e s st e e e e e s s e sbabr e e e e e e e s s saaneees 57
L0773 1017 1 15O 65






KISALTMALAR

AD : Ara Depolama

ARP . Arag Rotalama Problemi

DM : Dagitim Merkezi

KBDA : Kiiresel/Bolgesel Degisim Algoritmast
KG : Kilogram

KKM : Kentsel Konsolidasyon Merkezi

KRP : Konum Rotalama Problemi

KTAN : Katilimli Teslim Alma Noktalar1

LT . Litre

MGA : Melez genetik algoritma

PSO : Pargacik Siirli Optimizasyonnu

OPD : Otomatik Paket Dolaplari

TAN . Teslim Alma Noktalar

TTN : Toplama ve Teslimat Noktalari

TYP : Tesis Yeri Problemi

YAN . Yerel Aktarma Noktasi

ZPARP : Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Xi



xii



TABLO LISTESI

Sayfa

Tablo 2.1. Kentsel alanlarda yapilan son adim teslimati ¢alismalar Ozeti................... 5
Tablo 2.2. Tesislerin konumunun optimize edilmesinde dikkate alinan 6lgiitler........ 6
Tablo 2.3. TYP'nin son adim teslimati ¢6ziimiinde kullanilan ¢6ziim yoOntemleri,
problem boyutu ve veri kaynakIart. ...........ccoccoviiiiiiiiieiiee 9

Tablo 4.1. Literatiirde mevcut sezgisel veya meta sezgisel ¢oziimler kullanilarak
¢Oziilmiis p-medyan problemIeri. ... 31

Tablo 5.1. Bolge ve agirliga gore tasima maliyetleri (€).....coocovvveveiiiiinieniininiennn, 39
Tablo 5.2. Senaryolara gore belirlenmis hizmetler. ...........ccooovviiiiiiininiieee, 41
Tablo 6.1. Birinci senaryoya ait maliyet kalemleri. .........c.ccccccveviiiiiiiicicce e, 43
Tablo 6.2. Birinci rotaya ait miigteri ve siparis Verileri. ........ccooevvrerinineniesieienen, 44
Tablo 6.3. Birinci rotaya ait VEIIEr. ..........cccooveiiie e 45
Tablo 6.4. Tiim teslimatlara ait mesafe tabloSu. .......c.covvviiiineninieee, 45
Tablo 6.5. Senaryo 2’ye ait Maliyetler. .........cooviiiiieiiineee e 46
Tablo 6.6. Bolgelere Gore Siparis Miktarlart. ...........coovviiiiiiiienenseescceeee, 47
Tablo 6.7. Senaryo 3 1. rotaya ait miigteri ve sipari§ Verileri. .........cooooererirvrcrnnnenn 48
Tablo 6.8. Senaryo 3 1. rotaya ait VEriler. ..., 48
Tablo 6.9. Senaryo 3 tiim teslimatlara ait mesafe tablosu. .........c.ccovvrereiiicncinnnn 48
Tablo 6.10. Ugiincii senaryoya ait Maliyetler. ..........c.cooveevereireieererereieececreeesenne, 49
Tablo 6.11. Senaryo 4 1. rotaya ait VEriler. ..........cocooveiiie i 50
Tablo 6.12. 4.Senaryoya ait Maliyetler. ..., 50
Tablo 6.13. Senaryolara ait maliyetler. ..., 51

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1. Lim ve digerlerinin (2018) ¢calismasina dayanan son adim teslimati
TAKSONOIMIST ...t 4
Sekil 4.1. Kiimelenmis verilerin OSEIrMI .....cvvviiivieiieieiiiee e siee e 35
Sekil 4.2. 2-opt algoritmasinin isleyisinin gosterimi (Ercan Comert, 2023). ............ 38

XV



XVi



SON ADIM TESLIMAT PROBLEMI: BiR E-TiCARET FiRMASINDA
UYGULAMA

OZET

2019 yil1 son ¢eyreginde ilk olarak Cin in Wuhan kentinde goriilmeye baslanip Covit-
19 olarak adlandirilan koronaviriis, salginin getirdigi yasam kosullari ile birlikte diinya
ticaretine bircok olumsuz etkisine ragmen e-ticarette hizli bir gelismeye yol agmustir.
Salginin bize getirdigi yeni aligkanliklar ile birlikte tim diinyada insanlar,
ihtiyaglarinin biiyiik bir kismini internet {izerinden karsilamaya baslamigtir. Talebe
istinaden artan e-ticaret hacminin vazgeg¢ilmez unsuru olan lojistik kismi tizerine daha
fazla caligmalar ve yatirimlar yapilmaya baslanmistir. Lojistik maliyetlerinin en biiyiik
kismini olusturdugu iddia edilen son adim teslimati {izerine yapilan c¢aligmalarla
birlikte kisith kaynaklarla yiiksek miktardaki talebe cevap verirken maliyetlerin de
kontrol altinda tutulabilmesi igin g¢esitli lojistik modelleri ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu calismada, mobilya sektoriinde e-ticaret faaliyeti yiiriiten bir firmanin verileri
kullanilarak son adim teslimati maliyetini minimize edebilmek i¢in dort farkl
senaryoda lojistik modelleri olusturulmustur. Senaryolar1 ¢oziimlerken p-medyan,
kiimeleme ve rotalama yapilmistir. Sonrasinda ise, senaryolarin maliyetleri birbiriyle
karsilastirilmistir.

Birinci senaryoda son adim teslimatinin bir lojistik firmasi tarafindan kargo hizmet
alinarak gerceklesmesine dayanmaktadir.

Ikinci senaryoda ise, p-medyan algoritmasi kullanarak bir depo yeri belirlenmis, tiim
miisteri teslimatlar1 bu depodan saglanacak sekilde rotalar olusturulup son adim
teslimat1 yapilmistir (rotalama). Senaryo 2 de, 1.senaryodan farkli olarak kiralanan
depo sebebiyle personel istihdami ve arag¢ kiralama maliyetleri de toplam maliyete
eklenmistir.

Ugiincii senaryoda pareto analizine gore siparis biiyiikliigii en fazla olan bolgelerin
verileri kullanarak yeni depo yeri belirlenmis (p-medyan) ve bu noktalara teslimat
yapilmasi saglanmis (rotalama), diger bolgelere olan teslimatlar igin kargo firmasi
araciligiyla teslimatlar planlanmistir. Bu senaryoda da senaryo 2 deki gibi personel
istihdami ihtiyaci hasil olmus olup arag¢ kiralama maliyetiyle birlikte toplam maliyete
eklenmistir.

Dordiincii senaryoda ise pareto analizi ile siparis yogunlugunu olusturdugu goriilen 1.
ve 2. bolgedeki miisteriler kiimeleme algoritmasi yardimiyla gruplanmistir. p-medyan
algoritmas1 yardimiyla kiimelenen 5 miisteri bolgesi icin 5 ayr1 miisteri teslimat
noktalar1 belirlenmis, teslimatlarin bu noktalardan yapilmasi durumu dikkate
alinmistir. Katilimli teslimat modeline tesvik i¢in miisterilere bir sonraki siparislerinde
kullanilmak iizere hediye ¢eki tamimlanmis ve bu maliyet de senaryo maliyetine
eklenmistir.

Belirlenmis 4 senaryo iizerinden maliyet hesaplamalar1 karsilagtirilip maliyet
acisindan en uygun segenek yonetime sunulmustur. Yeni senaryolarla gelen personel
istihdamu, arag kiralama ve depo kiralama segenekleri yeni problemlere yol agabilir.

Xvii



Firma yeni eklentilerle birlikte istihdam kosullarin1 saglamak i¢in bazi yasal
sorumluluklara mecbur kalabilir. Kiraladigr deponun ve aracin kullanim siireglerinde
baska sorunlarla karsilasabilir. Bu durumlar senaryolarin disinda tutulmus olup firma
yoOnetimine goriis olarak ayrica bildirilmistir.
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LAST MILE DELIVERY PROBLEM: APPLICATION IN AN E-
COMMERCE COMPANY

SUMMARY

The coronavirus, COVID-19, which first started to be seen in Wuhan, China, in the
last quarter of 2019, has led to a rapid development in e-commerce despite its many
negative effects on world trade and the living conditions of the epidemic. With the new
habits brought to us by the epidemic, people worldwide have started to meet most of
their needs online. Based on demand, more studies and investments have begun in
logistics, an indispensable element of the increasing e-commerce volume. With the
studies on last-mile delivery, which constitutes the largest part of logistics costs,
various logistics models have emerged to keep costs under control while responding
to high demand with limited resources.

This study was prepared upon the request of a company operating e-commerce in the
furniture industry abroad. The company operates through its own internet sales site.
When he examined the costs with the increasing order density recently, he found that
most of them came from storage and logistics steps. The company carries out its
activities through a local logistics company that provides storage and distribution
services. The company requested to develop a storage and distribution model that
could reduce its costs as an alternative to its current operation. Based on this request,
four different scenarios were developed and a delivery strategy that minimized costs
was determined.

In Scenario 1, the current situation is analyzed and the e-commerce company works
with a local logistics company and receives storage and distribution services from this
company. In this scenario, there are no other costs such as employee costs or vehicle
costs. Storage and distribution service pricing did not vary between the years forming
the data. The storage price is a fixed amount per month. Distribution pricing varies
depending on the weight of the product and delivery address. The company whose data
is analyzed manages the last step delivery by receiving storage and distribution
services from the logistics company, as in this scenario.

In Scenario 2, it is planned that the company will manage the last step delivery process
under its own operation. In order to manage this process, it must first determine a
warehouse location. Using the address data from the past orders in the data set, the p-
median algorithm was developed and the warehouse location was positioned by taking
into account the results obtained from the algorithm. Based on current comparable
rental fees, cost calculations were made considering that warehouse space would be
rented from the area above the address found with p-median. In order to provide
distribution service as well as storage service, the need to rent vehicles and employ
personnel to make shipments from the warehouse location determined by p-median
has emerged. To meet this need, vehicle rental costs and personnel employment costs
were added to the total scenario cost. A routing study was carried out to the addresses
in the data set using the local search-supported Clarke and Wright algorithm, taking
into account vehicle and time capacity limits, so that weekly deliveries would be made
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to the customers through the designated warehouse. The total routing cost was reached
by taking into account the oil prices of the period in the route length data set. The total
cost of the scenario was reached by adding up the warehouse cost, vehicle rental cost,
personnel cost and routing cost.

In scenario 3, unlike scenario 2, the relationship between regions and order densities
was examined. In the examination, it was seen that Pareto analysis was applicable with
the data set. Pareto analysis was applied and as a result, it was seen that 79.6% of the
order density came from the 1st and 2nd regions. Thereupon, the new warehouse
location was determined with the help of the p-median algorithm, using the address
data in the two regions that constitute the order density. Equivalent fee values were
found for the specified warehouse location and added to the storage costs. Personnel
and vehicle costs that come with carrying out warehouse activities are also added to
the scenario cost. Routes were created using the local search-supported Clarke and
Wright algorithm to deliver the deliveries from the new warehouse location to the
addresses in the two determined regions, and the cost of the total distance was
combined with oil prices and added to the scenario cost. It was planned to receive
cargo service for deliveries to regions other than the two densely populated regions,
and the cargo cost for these regions was added to the total cost of the scenario.

In Scenario 4, unlike the other scenarios, a participatory delivery model was studied.
For this model, unlike Scenario 3, the deliveries of the two regions that constitute the
order density are planned to be made through the most appropriate delivery points to
be determined. In addition to the warehouse data and costs in scenario 3, customer
address data for scenario 4 was clustered and delivery was planned from 5 delivery
points. Routing was carried out from the distribution warehouse address determined
with P-median in Scenario 3 to the 5 delivery points determined in Scenario 4 using
the local search supported Clarke and Wright algorithm. Distribution costs were
calculated by taking into account the calculated route length and the oil prices of the
data set period. In order to encourage the participatory delivery method in Scenario 4,
gift vouchers were defined for customers and the costs of the defined gifts were added
to the total scenario costs.

When the costs of the four different scenarios studied were examined, it was seen that
the cost of scenario 3 was lower than the other scenarios. What makes Scenario 3
advantageous over other scenarios is the use of more than one model in solving this
problem, which is classified as NP-Hard. With the help of Pareto analysis used in this
solution, it was seen that the orders that constitute the majority of the cost came from
regions close to the center, and the distribution warehouse was found using the data of
the addresses specific to this region in order to shorten the transportation distance.
Thus, although the transportation distance and therefore the transportation cost were
less than scenario 4, scenario 3 was preferable when looking at the total cost table. The
point that increases the total cost of Scenario 4 is the cost of convincing the customer
who comes with the participatory delivery model to participate. The gift voucher
reward, which makes the delivery of participatory models preferable for the customer,
prevented the costs of scenario 4 from decreasing. Although the last step delivery cost
was lower, the extra cost item brought by the participatory model prevented this
scenario from being preferred.

This study shows that when the hybrid model, which is created by using different
methods together, is preferred, the costs are approximately 44% lower than the current
situation, scenario 1. With the implementation of the model in Scenario 3, extra costs

XX



such as personnel employment, vehicle and warehouse rental may occur, as well as
additional problems that these transactions may bring. In the study, the problems and
solution costs that these new additions will bring are excluded from the scope. The
scenarios that emerged as a result of the study, detailed reviews of all scenarios and
cost analyzes were shared with the e-commerce company and its officials, and the
decision was left to the managers of the e-commerce company.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli ilerleyisi ve kiiresellesmenin etkisi ile tiiketicilerin aligkanliklar1 ve
buna bagl olarak davranislar1 her gecen giin degisiklik gostermektedir. Geleneksel
aligveris sekilleri yerlerini internet aligverigine birakirken 2020 baslarinda tilkemizde
de goriilmeye baslanan koronaviriis sebebiyle bu davranis degisikligi daha hizli
gelisme gostermistir. Pandemi siiresince alinan Onlemler ile birlikte uzun zaman
dilimleri boyunca uygulanan sokaga ¢ikma yasaklar1 insanlarin ihtiyaglarini evden
cikmaya gerek duymadan internet iizerinden karsilamaya yonlendirmistir. Bu durum
hali hazirda baslamis olan alisveris davrams1 degisikligini hizlandirmustir. internet
aligveriginin avantajlarindan biri misteriye istedigi iirtiniin evden ¢ikmadan kendisine
gelmesidir. Miisterinin iiriine gittigi bir aligveris modelinden tirtiniin miisteriye geldigi
bir aligveris modeline olan degisim pandeminin de etkisiyle hizlanmigtir. Uriiniin
misteriye gitmesi hali hazirdaki lojistik siireglerini daha da yogun ve karmasik hale

getirmigtir.

Lojistik stireglerinde iriinler bir ¢ok lojistik araci tizerinden ve bir ¢ok dagitim
noktasindan gegebilir ve bir ¢ok transfer noktasinda kalabilir. Lojsitik siire¢lerinde
cesitli tagimacilik yontemleri ve araglart kullanilabilir. Her ne yontem kullanilsa da
lojistik siirecinin en son adimi son adim teslimati olarak gecer. Son adim teslimati,
lojistik siireglerinin en son adim1 olup miisteriye iirlinlin ulastg1 son lojistik adimudir.
Son adim teslimat1 dagitim deposundan ¢ikan {iriinlin miisteriye teslim edildigi adim
olabilecegi gibi dagitim deposundan miisterinin teslim alacagi teslimat noktasina

yapilan lojistik adimi da olabilir.

Yapilan caligmalar sonucunda lojistik maliyetleri incelendiginde son adim teslimatinin
“tiim lojistik zincirinin en pahali, en az verimli ve g¢evresel olarak incelendiginde
havayi en ¢ok kirleten secenek” oldugu kabul edilmektedir (Gevaers vd., 2011). Bu
durumda son adim teslimat1 konusu hem mali agidan hem de ¢evresel agidan biiyiik

bir 6nem arz etmektedir.

Bu tez caligmasinda yurtdisinda faaliyet gdsteren bir e-ticaret firmasinin son adim
teslimati problemi tizerine ¢alisilmistir. Son adim teslimatinda ortaya ¢ikan maliyetleri

minimize etmek i¢in alternatif senaryolar olusturulup bu senaryolar iizerinden



maliyetler karsilastirilacaktir. Ele alinacak olan problem alternatif senaryolar
yardimiyla hiyerarsik olarak incelenecektir. Alternatif senaryolar olusturulurken farkl
son adim teslimat1 adimlar1 degerlendirmeye alincaktir. Senaryo 1 de mevcut durum
ortaya konulacak ve mevcut duruma istinaden 3 farkli alternatif senaryo tizerinde
calisilinacaktir. Alternatif senaryolarin ¢oziimiinde p-medyan algoritmasi, kiimeleme

ve arag rotalama yontemleri kullanilacaktir.

Tez ¢alismasinda Ornek alinan e-ticaret firmasinin faaliyet yiriittiigii {ilkede online
aligveris Tirkiye’ye kiyasla daha az tercih edilmektedir. Bu duruma sebep olarak
faaliyet gosterilen {ilkenin bankacilik sistemlerinin Tirkiye’ye kiyasla islem
yapmasinin daha zor olmasi gosterilebilir. Faaliyetin yiiriitildigii iilkede mobilya
sektorlindeki kisi basi tiiketim Tiirkiye’ye kiyasla daha azdir. Online aligveris talebinin
az olmas1 sebebiyle faaliyet gosterilen iilkede lojistik hizmeti arzinin az oldugu
goriilmistiir. Hizmet veren firma sayisindaki arz azlig fiyatlardaki rekabet avantajini

yok etmekte ve birkag¢ firma ile ¢alisma yiiriitmeye mecbur kilmaktadir.

Calismanin 1.boliimiinde konuya giris yapilmistir. 2. Boliimde son adim teslimatina
yonelik literatiir calismasi bulunmaktadir. 3. Boliimde problemin ¢dziimiinde
kullanilan ¢6ziim metodlar1 anlatilmistir. 4. Boliimde problem ortaya konmus olup
detaylandirilmistir. 5.Bdliimde problemin ¢dziimii i¢in olusturulmus senaryolardan
bahsedilmis ve bu senaryolara ait maliyetler hesaplanmigtir. 6. Bolimde ¢aligmanin

sonucu ortaya konmus ve oneriler paylasilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Son Adim Teslimat Problemi

"Son adim" terimi, telekomiinikasyon aginin son asamasi olarak telekomiinikasyon
alaninda ortaya ¢ikmistir (Lim vd., 2018). Tedarik zincirlerinde Goodman (2005), Kull
ve digerleri (2007) ve Punakivi ve digerleri (2001) son adim teslimatini tedarik
zincirinin miisteri adresine kadar teslimatin gergeklestigi kismi veya miisteriyle
dogrudan ilgilenmeyi igeren kismi olarak tanimlamistir. Lim ve digerleri (2018) bu
tanimin toplama ve teslimat noktalar1 (TTN) gibi teslimat yontemlerini kapsamadigini
savunmustur. TTN'ler, kargo sirketinin miisterinin paketini birakabilecegi ve
miisterinin paketi istedigi zaman alabilecegi slipermarketler, benzin istasyonlar1 ve
marketler gibi yerlerdir (Moroz ve Polkowski, 2016). Tren istasyonlar1 gibi ¢ok ziyaret
edilen yerlere kurulan otomatik paket dolaplari (OPD) da diger TTN bigimleri
arasindadir. Lim ve digerleri (2018) son adim teslimatini, siparis giris noktasindan
baslayarak miisterinin tercih ettigi teslimat yerine kadar uzanan, isletmeden tiiketiciye
(B2C) teslimat siirecinin son ayagi olarak tanimlamustir. Siparis penetrasyon noktast,
Fernie ve Sparks tarafindan 2019 yilinda tanimlandig1 sekliyle son adim teslimati
slirecinin baslangi¢ noktasidir (Lim vd., 2018). Son adim teslimati, literatiirde kentsel
lojistik (Zenezini vd., 2018), isletmeden tiiketiciye koli teslimati (Lim vd., 2018), sehir
lojistigi ve kentsel yiikk dagitimi (Oliveira vd., 2017) gibi farkli terimlerle de
nitelenmektedir.

Son adim teslimati toplama, paketleme ve teslimat siire¢lerini igerir (Kull vd., 2007;
Lim vd., 2018). Bu ¢alismada son adim teslimat1 yontemlerinden eve teslimat yontemi
ve teslimat noktalar1 yontemleri dikkate alinarak farkli senaryolarda en dogru teslimat
secenegi belirlenmeye calisilmistir. Teslimat noktalarinin yerleri zaman ve maliyet
acisindan miisteri adres noktalarina en uygun sekilde belirlenmelidir. Hem dagitim
noktalar1 (depo yerleri) hem de teslimat yontemlerinin belirlenmesinde ileride
detaylar1 verilecek kiimelemele yontemi kullanilmistir. Dagitim noktalar1 da
belirlendikten sonra arag¢ rotalama planlanmasi yapilarak dagitim yontemlerine gore

en kisa slirede ve en az maliyetle dagitimin saglanabilmesi amaglanmastir.



Son adim teslimati, tliketici ve saticinin oynadigi role gore itme merkezli, cekme
merkezli ve hibrit olmak iizere ii¢ tipte smiflandirilmaktadir (Lim vd., 2018). Itme
merkezli sistemlerde, iiriiniin toplanmasi, taginmasi ve miisterinin kapisina kadar
teslim edilmesini igeren tiim siire¢ satici tarafindan yerine getirilir (Lim vd, 2018).
Cekme merkezli sistem, miisterinin tiim siliregten sorumlu oldugu itme merkezli
sistemin tam tersidir (¢evrimici satin al-magazadan teslim al) (Lim vd., 2018). Hibrit
sistemlerde, tiim teslimat siireci sorumlulugu, toplama teslimat noktalar1 (TTN)
kullanilarak miisteri ve satici arasinda paylastirilir (Lim vd., 2018). Lim ve digerlerinin

calismasinda bahsedilen son adim teslimati1 taksonomisi Sekil 2.1. de gosterilmistir.

Son Adim
Teslimati

Cekme Merkezli itme Merkezli Hibrit

Katilim Saglanan
Teslimat Noktalari

|| Gozetimsiz
Teslimat Noktalari,

Sekil 2.1. Lim ve digerlerinin (2018) calismasina dayanan son adim teslimati
taksonomisi.

Katilmli TTN'ler, erisilebilir bir TTN olarak hizmet veren marketler, benzin
istasyonlar1, siipermarketler vb. Buna karsilik, gozetimsiz TTN'ler, miisterilerin bir
PIN kodu kullanarak paketlerini alabilecekleri koli dolab1 veya otomatik paket dolab1
(OPD) istasyonlaridir (Lim vd., 2018). TTN'ler ve tiirleri hakkinda daha fazla ayrinti

ilerleyen boliimlerde aktarilacaktir.

2.2. Son Adim Teslimati Problemi Céziimiine iliskin Arastirmalar

Son adim teslimati probleminin ¢oziimii, Dantzig ve Ramser'in (1959) bir arag
rotalama problemi olan kamyon sevkiyati problemini ele aldigr 1959 yilina kadar
uzanmaktadir. Kamyonlarin sevk istasyonlarina olan toplam seyahat mesafesini en aza
indirmek i¢in kamyonlara istasyon atama problemini ¢oézmiislerdir (Deutsch ve

Golany, 2018).



Son adim teslimati probleminin ¢6ziimiine iligkin literatiir dort ana kategoride
siiflandirilabilir. Birincisi, daha once tartisildigi gibi teslimat rotalarinin optimize
edilmesi. Ikincisi, teslimat siirecindeki yeni ydntemleri ve yenilikleri tartismaktadir.
Ucgiinciisii, son mil teslimat siirecinin ¢evresel etkilerini azaltmay1 amaglamaktadir.

Dordiinciisti ise son mil teslimat siireci i¢in bir dagitim yapisi tasarlamaktir (Deutsch

ve Golany, 2018).

Asagidaki bulunan Tablo 2.1.’de, kentsel alanlarda son adim teslimati i¢in TTN'ler,
OPD ve mobil OPD'yi igeren ¢alismalar1 6zetlemektedir. Onay isareti, tesis yeri
kararinin model tarafindan verildigi anlamina gelirken, X isareti daha diisiik seviyeli
tesislerin veya miisterilerin tahsisi i¢in kullanilan mevcut tesisleri gdstermektedir. DM
dagitim merkezi, AD ara depo, KKM kentsel konsolidasyon merkezi, YAN yerel
aktarma noktast ve OPD otomatik paket dolabi anlamina gelmektedir. "Sabit" ve
"mobil" siitunlari, sabit veya mobil olabilen hareketlilik agisindan TTN ve OPD tiiriinii
gostermektedir. "Kalic1" siitunu kalict bir tesis anlamina gelirken, "Gegici" siitunu
gegici bir tesis anlamina gelmektedir. Son olarak, "multi" ve "single" siitunlar1 her bir

calismada yer alan tesis tekilligini veya ¢coklugunu gostermektedir.

Tablo 2.1. Kentsel alanlarda yapilan son adim teslimati ¢alismalar 6zeti.

Calisma

NN
AD
KKM
YAN
ALP
Hizmet
Noktast
Sabit
Mobil
Kalict
Gegici
Multi
Single

Janjevic vd., 2019 N4
Guerrero-Lorante v v
vdd., 2020
Schwerdfeger ve
Boysen, 2020
Liuvd., 2021 v

Leyerer vd., 2020 X N4
Deutsch ve Golany,
2018

Charisis ve Kaisar, N
2019
Orenstein vd., 2019 N4
Kedia vd., 2020 N4
Lin vd., 2020 v

x|«
<«

NEENININEENEES

NN EEN BN TSN R BN EN

NN EENEEN NN
NENENEENEEN NN

Charisis ve Kaisar (2019), Kedia ve digerleri (2020) ve Orenstein ve digerleri (2019),
son adim teslimati i¢in bir hizmet noktalar1 ag1 tasarlamay: tartismistir. Geri kalan
caligmalar OPD'nin yerini belirlemeyi ele alirken, yalnizca Schwerdfeger ve Boysen

(2020) mobil koli dolaplarinin yerini belirlemeyi ele almistir.



Bu ¢aligmalardan bazilari, kolilerin dagitim siirecinde kullanilan TTN'ler ve OPD'lerin
yani sira dagitim merkezleri (Guerrero-Lorente vd., 2020; Liu vd., 2021), ara depolar
(Janjevic vd., 2019) ve yerel aktarma noktalar1 (Leyerer vd., 2020) gibi diger iist diizey

tesislerin konumlandirilmasini da dikkate almastir.

Guerrero-Lorente ve digerleri (2020), Janjevic ve digerleri (2019) ve Liu ve digerleri
(2021) ara depolarin (AD'ler) konumlandirilmasi ile hizmet noktalarinin ve OPD'lerin
konumlandirilmasinmi ele alirken, Charisis ve Kaisar (2019) ve Leyerer ve digerleri
(2020) OPD'lerle birlikte YAN'larin konumlandirilmasimi ele almistir. Guerrero-
Lorente ve digerleri (2020) ile Liu ve digerleri (2021) ise dagitim merkezlerini, ara
depolar1 ve OPD'leri konumlandirarak ¢ok kademeli konumlandirma problemini ele

almstir.

Ote yandan, Deutsch ve Golany (2018), Kedia ve digerleri (2020), Orenstein ve
digerleri (2019) ve Schwerdfeger ve Boysen (2020) yalnizca OPD'lerin veya hizmet
noktalarinin yerini belirlemeyi ele almistir. Schwerdfeger ve Boysen (2020) mobil koli
dolaplarinin yerini belirlemeye yonelik tek calismadir ve bu da bu sorunu ele alan

caligmalarin eksikligini gostermektedir.

Asagida yer alan Tablo 2.2. de, incelenen galismalarin her birinde tesislerin konumunu
optimize etmek i¢in dikkate alinan oOlgiitleri 6zetlemektedir. "Ekonomik" siitununda F
tesisin ingas1 veya satin alinmasiyla ilgili maliyetler olan sabit maliyetleri, O tesislerin
isletme maliyetlerini, T ise ulagim maliyetlerini temsil etmektedir. "Trafik" siitunu,
incelenen bolgenin trafik durumunun modele nasil dahil edildigini géstermektedir.
"Cevre" siitunu, ¢evresel faktorlerin optimize edilecek bir metrik olarak modele nasil
dahil edildigini gostermektedir. Son olarak, "sosyal" siitunu, sosyal boyutun optimize

edilecek bir metrik olarak amag fonksiyonuna nasil dahil edildigini géstermektedir.

Tablo 2.2. Tesislerin konumunun optimize edilmesinde dikkate alinan dlgiitler.

Calisma Trafik Cevre Sosyal Ekonomik
(Janjevic vd, 2019) F+O+T
Miisterilere acil ve
(Guerrero- Lorente ve diizenli siparig .
digerleri, 2020) secenekleri F+T+ lade+ ceza
sunulmasi
Miisteri tarafindan
Schwerdfeger ve belirlenen yiirime
Boysen mesafesini dikkate Dolap sayis1
(2020) alarak miisteri
kolaylig1
. Emisyon T+ emisyon
(Liu vd., 2021) maliyetleri maliyetleri




Tablo 2.2. (Devami) Tesislerin konumunun optimize edilmesinde dikkate alinan

Olgiitler.
Gergek trafik
durumunu yansitan
Leyerer ve Google mesafe
digerleri (2020) matrisi API’siyle T + mesafe

olusturulan seyahat
stireleri

Deutsch ve Golany
(2018)

Potansiyel miisteri
kaybi, paketleri
kullanan miisteriler
igin indirimler

Kar1 maksimize
edin (Gelir -
kurulum
maliyetleri +O+
koli dolaplarinin
kullanilmasi
nedeniyle
potansiyel
miisteri kaybi)

(Charisis & Kaisar,
2019)

Maksimum yiiriime
mesafesi dikkate
alimugtir

F+T ve tesislerin
kullanimini en
ust diizeye
¢ikarmak

Seyahat siireleri

Miisteri tercihi

. google dikkate almarak e
(Orenstein vd., 2019) haritalar’dan elde CDP'lere esnek T+ teslim siiresi
edilmistir teslimat
. CDP sayisini en
(Kedia vd., 2020) aza indirilmesi

Hizmet seviyesini

(Lin vd., 2020) maksimize edin

Ekonomik 6lgiit, yalnizca sosyal bir 6l¢iit olan miisteriler i¢in hizmet diizeyini en iist
diizeye ¢ikarmay1 dikkate alan Lin ve digerleri (2020) harig, incelenen tiim ¢alismalar
tarafindan dikkate alinmistir. Sabit maliyetler, Guerrero- Lorente ve digerleri (2020)
ve Janjevic ve digerleri (2019) olmak tizere iki ¢alismaya dahil edilmistir. TTN'lerin
ve OPD'lerin operasyonel maliyetleri Deutsch ve Golany 2018 ve Janjevic ve digerleri
(2019) tarafindan dikkate alinmigtir. Bu maliyetler son adim teslimatinda tesis yeri
problemini ¢ozmek igin konum rotalama modellerini kullanan alt1 ¢alismada dikkate
alinmig ve Tablo 2.2.”de sunulmustur. Liu ve digerleri (2021), e-market tagimaciliginin
toplam maliyetini en aza indirmek i¢in amag¢ fonksiyonunda emisyon maliyetlerini

dikkate almistir.

Iki calismada tesis say1sinin en aza indirilmesi ele alinmistir. Schwerdfeger ve Boysen
(2020) mobil koli dolaplariin sayisini en aza indiren bir model gelistirmis, Kedia ve
digerleri (2020) ise OPD sayisini en aza indirmeyi amaclamistir. Deutsch ve Golany
(2018), kar1t maksimize etmek i¢in amag fonksiyonunu formiile etmis ve bunu acikg¢a
maliyetler ile gelir arasindaki fark olarak ifade etmistir. Maliyetler arasinda paket
dolaplarimin kurulumu, operasyonel maliyetler ve koli dolaplarinin kullanimindan

kaynaklanan potansiyel miisteri kayb1 yer almaktadir.



Charisis ve Kaisar (2019), kiiclik merkezlerin (TTN olarak hizmet veren) kullanimini
en iist diizeye ¢ikarmay1 ve merkezlerin sabit ve nakliye maliyetlerini en aza indirmeyi
amaclayan tek caligmadir. Guerrero-Lorente ve digerleri (2020), kapidan teslimati
secen miisterilere paketleri teslim edememenin maliyetlerini dikkate almistir. Buna ek
olarak, paketlerini iade etmeyi se¢en miisterilerden paket toplama maliyetlerini de

dahil etmislerdir.

Sosyal boyut, incelenen g¢alismalara cesitli sekillerde dahil edilmistir. Guerrero-
Lorente ve digerleri (2020), miisterinin segebilecegi farkli maliyetlere sahip iki
teslimat tiirtine (acil teslimat ve diizenli siparis alma) sahip olarak sosyal maliyetleri
amag¢ fonksiyonuna dahil etmistir. Schwerdfeger ve Boysen (2020), miisterilerin
paketlerini almak icin kat etmek istedikleri ve her bir miisteri tarafindan ayri ayri
belirlenebilen yiirlime mesafesini dikkate almistir. Deutsch ve Golany (2018), koli
dolaplarin1 kullanmanin rahatsizligi nedeniyle miisteri kaybetmenin potansiyel
maliyetlerini dikkate almigtir. Ayrica, koli dolaplarin1 kullanmayi tercih eden
miisteriler i¢in kargo indirimleri de eklemislerdir. Charisis ve Kaisar (2019) cok amach
bir matematiksel model formiile etmistir; hedeflerden biri, misteriler ile TTN'ler
arasindaki yiirlime mesafesini en aza indirerek onlar1 daha erisilebilir hale getirmektir.
Son olarak, Lin ve digerleri (2020), OPD'lerin optimum konumlarin1 bularak

miisterilerin hizmet seviyesini en iist diizeye ¢ikarmay1 diistinmiistiir.

Liu ve digerleri (2021), araglarin emisyon maliyetlerini birim mesafe bagina maliyet
olarak amag fonksiyonuna dahil ederek cevresel faktorleri dikkate almistir. Son olarak,
Leyerer ve digerleri (2020) ve Orenstein ve digerleri (2019), Google mesafe matrisi
API'sini kullanarak paketleri miisteri kapisina teslim etmek icin gercek seyahat
stiresini alarak trafigi dikkate almistir. Tablo 2.3., incelenen c¢alismalarda tesis yeri
problemini son adim teslimatinda ¢ozmek igin kullanilan ¢6ziim yontemlerini
0zetlemektedir. Buna ek olarak, her bir ¢caligsma i¢in veri tiirlinii (gercek veya hayali)

ve problem boyutunu gostermektedir.

Incelenen c¢alismalarda kullanilan veriler agisindan, Deutsch ve Golany (2018),
Guerrero-Lorente ve digerleri (2020), Janjevic ve digerleri (2019), Kedia ve digerleri
(2020), Leyerer ve digerleri (2020) ve Lin ve digerleri (2020) olmak iizere alti
calismada tamamen veya kismen gercek veriler kullanilmistir. Sadece ii¢ ¢alismada
gercek ag verileri kullanilmistir. Kedia ve digerleri (2020) gergek ag mesafelerini ve

TTN'lerin gercek konumlarim1 kullanmistir. Lin ve digerleri (2020) Google API



kullanilarak olusturulan gercek yiirlime mesafelerini kullanmis ve Guerrero-Lorente
ve digerleri (2020) seyahat siirelerini hesaplamak i¢in Google'dan seyahat hizin1 ve
mesafesini ¢ikarmistir. Diger ¢alismalar ya diiz hat mesafelerini ya da hayali bir agin

ag mesafelerini kullanmstir.

Ilgili problemleri ¢dzmek igin kullamlan ¢dziim yéntemleri acisindan, dért ¢aligma
incelenen problemleri en iyi ve sezgisel olarak ¢dzmiistiir. U¢ ¢alisma problemlerini
¢ozmek i¢in kesin ¢oziim yontemleri kullanmistir. Buna karsilik, {i¢ calisma sezgisel
algoritmalar kullanarak ¢6ziime ulagsmistir. Kesin ¢éziim yontemlerini kullanan
calismalarin ya kiiglik bir problem boyutunu dikkate aldigini ve c¢alisma siiresini
simirlamadigint ya da kiiglik veya orta Olgekli problemlerde calisma siiresini
siirladigini belirtmek gerekir. Tablo 2.3., her bir ¢aligma tarafindan kullanilan ¢oziim

yontemini gostermektedir.

Tablo 2.3. TYP'nin son adim teslimati ¢6ziimiinde kullanilan ¢6ziim yontemleri,

problem boyutu ve veri kaynaklari.

. . Tam/ ¢alisma Sezgisel/ Problem
Calisma Veri kaynagi zamani caligma zaman1 ___boyutu
Maliyet parametreleri gergek
verilere dayanarak yaklagik olarak
tahmin edilmistir. Diiz ¢izgi
(Janjevic vd., mesafeleri kullanildi. Tesisler i¢in /1463 sani 1/7/2400
2019) aday lokasyonlar ve miisteri santye (bityiik)
lokasyonlar gergek verilere
dayanmaktadir.
Maliyet parametreleri gercek g//ifjsrzirr:lesi 2/8/1-14
(Guerrero- verilere dayanilarak yaklagik (H/E)=1-451 he_r talep alant
Lorente ve . icin
o . olarak hesaplanmistir; seyahat v (ayn1 boyuttaki f
digerleri, . . . kiosklar/1-13
siirelerini hesaplamakiginseyahat probleme dayali <
2020) . magaza/63
hizlar1 Google'dan alinmustir. olarak farkli e
alan (kiiciik)
senaryolar
V13600 olarak
sghé"c’) irfgﬁger Kurgusal sorun (yeniligi nedeniyle | ayarla ndi /I bir saniyeden | 10-40/50-300
(2020) sorunun tamami) saniye az (kiigiik)
sinirt
v/ ¢alisma ) e
(Liu vd., 2021) | Kurgusal sorun zamani 2 12/?’ %6/7
26 (kiigiik)
raporlanmadi
Literatiirden alinan gergek veriler,
Leyerer ve miisteri konumlar1 konut /caligma stiresi 25/90/100
digerleri binalaridir, seyahat siireleri Google | 3600sn ile (kiigiik)
(2020) mesafe matrisi API'sinden sinirlandirildi e
alinmistir
Talep, literatiirdeki gergek verilere,
kurulum maliyetlerine ve yazarlar
tarafindan tahmin edilen nakliye
Deutsch ve maliyetleri parametrelerine, gergek | v/ / garanti degil 96 diigiim
Golany (2018) | Kanada'daki 96 ana bolgenin optimal ¢6zii m. (ki 3%1
konumlari talep noktalarini temsil ¢
etmektedir. diiz ¢izgi mesafeleri
kullanilmigtir




Tablo 2.3. (Devami) TYP'in son adim teslimati ¢oziimiinde kullanilan ¢6ziim
yontemleri, problem boyutu ve veri kaynaklari.

(Charisis & -
Kaisar, 2019) Kurgusal sorun v 20/50 (kiigiik)
Kurgusal problem; CDP'lerin aday
. konumlari benzin istasyonlarinin V135 20,40,50/200-
gg;%r)]smm vd., gergek konumlarindan rastgele v saniye- 4244 1500 talep
se¢ildi, seyahat siireleri Google saniye puan (orta)
haritalarindan elde edildi
(Kedia vd., Gergek ag mesafeleri, CDP'lerin v 316 diigiim
2020) gercek aday konumlari (kiigiik)
60-100 diigiim
/15-20
V/0.16% - mevcut/15-25
aday
. 11.87% lokasyon/30-
(Lin ve ark., Kurgusal sorun, gergek yiiriime V13600 saniye 50 miisteri
2020) mesafesi (Google API) sinirt 0,8_sani_yede Probl e$m 2 '25_
optimalite 100/25-
boslugu 100/59-
200/100-400
(orta)

Tablo 2.3.’de yer alan problem boyutu siitununda, kademe sayist ve toplam digiim
sayist sunulmaktadir. 1/2/3 seklinde ii¢ saymin verildigi satirlarda, en soldaki say1 iist
diizey kademelerdeki diigiim sayisini, ortadaki sayilar ara diigiim sayisini ve en
sagdaki say1 ise talep noktalarini yansitmaktadir. Problem biiyiikliigii siitununda bir
say1 bulunan satirlarda talep noktalarinin sayisi verilmektedir ki bu durum en uygun
TTN veya OPD sayisimi belirleyen calismalarda gdzlemlenmektedir. 500'den az
diigime sahip problemler kiigiik, 500 ila 1.500 aras1 orta ve 1.500'den fazla diigiime
sahip problemler biiyiik olarak siniflandirilmistir. Yedi ¢alisma 316 diiglime kadar
olan kiigiik problemleri, ii¢ calisma 1.500 diiglime kadar olan orta biiyiikliikteki
problemleri ele almis ve Janjevic ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan tek bir
calisma 2.400 diigiimlii biiyiik bir problemi 463 saniyede bir sezgisel kullanarak

¢Ozmustlr.

Son adim teslimat1 alani, Tiirkiye’deki arastirmacilar tarafindan da incelenmekte ve
dagitim ve rotalama problemlerinde konu edinilmektedir. Es Yiirek (2018) yaptig1
calismada kamyon ve insansiz hava aracinin es zamanli dagitim problemini ¢aligmistir.
Ik olarak 2-asamali yinelemeli bir ¢ziim yaklasim gelistirdigini, bdylece ayni siire
icinde dagitim yapilabilecek miisteri say1sinin %30 artabilecegini iddia etmistir. Ikinci
olarak ise, orta ve biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimii icin melez bir genetik
algoritma (MGA) gelistirmis, bundan elde edilen sonucun 6nceki yontemden daha iyi

sonug Urettigi ama ¢6ziim zamani acisindan daha kotii oldugunu rapor etmistir.
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Karaoglu (2019) yaptig1 calismada ara¢ rotalama problemi i¢in yeni bir dogrusal
matematiksel model gelistirdigini, biiyiik boyutlu problemler icin ise iki asamadan
olusan yeni bir sezgisel algoritma gelistirdigini, yontemlerini 6rnek veri seti iizerinde
sinamalar yapmustir. Elde ettigi sonuglara gore, gelistirdigi yOntemin en yakin

komsuluk yontemine gore %9 oranda daha iyi sonuglar elde ettigini belirtmektedir.

Nurcan (2020) c¢alismasinda ¢ farkli senaryoyu c¢alismistir. Senaryolari
degerlendirirken performans kriteri olarak maliyet ve miisteri bekleme siirelerini
dikkate almistir. Yaptig1 ¢alismada zaman pencereli simetrik kapali u¢lu ¢cok amagh
ve ¢ok seferli bir problemini tam sayili programlama olarak modellemis ve sonucunda

maliyetlerde %32 oranda iyilesme saglandigini iddia etmistir.

Johnson ve Chaniotakis (2021) yaptig1 ¢calismada Washingon D.C. kentsel ortaminda
son adim teslimati kaynakli ¢evresel kirliligi azaltmak amaciyla K-means yontemi
kullanarak en uygun teslimat noktas1 konumlarinin belirlendigini, teslimat i¢inde, E-

kargo bisikletleri ile tamamladiklarini ifade etmislerdir.

Tezkosar (2022) son adim teslimatinda kullanilan araglarin motor diizeneklerinde
kural tabanli sistem tasarimi yerine derin Ogrenme algoritmalar1 kullanarak
kullanicinin kullanma sekline dayali hangi ¢alisma sartlarinda elektrikle, hibrit ya da
yalnizca i¢ten yanmali motorun kullanilacagina karar verecek sekilde yapilabilecek

olan diizenlemelerin karbon ayak izine etkisi lizerine ¢aligmistir.
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3. TESLIMAT YONTEMLERI

Teslimat yontemleri eve teslimat, teslimat noktas1 ve hibrit model olmak iizere ii¢

baslikta incelenmektedir.

3.1. Eve Teslimat

Eve teslimat yontemi, dagiticinin, {iriinii dagitim deposundan dogrudan miisterinin
adresine teslim etmesidir. Bu teslimat yonteminde son adim teslimati adimi dagitim
deposundan miisteri adresine olan kisimdir. E-ticaret perakendeciliginde en ¢ok tercih
edilen bu yontemde teslimat zamaninda belirtilen adreste bulunmali ve iiriin miisteri
tarafindan teslim alinmalidir (Sanders, 2020). Miisteriye konfor saglamasi avantajinin
yani sira adreste bulunamayan miisterilerin teslimatlarinin saglanamamasi durumunda
tekrar edilen teslimatin getirdigi maliyet yiikii de dezavantajidir. Eve teslimat
yonteminde iiriinler miisteri adreslerine zamaninda teslim edilmelidir. Bu teslimat
yonteminde araglarin zaman, kapasite ve mesafe kisitlart olmakta ve bu kisitlarin

yonetimi i¢in ara¢ rotalama problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Teslimat Noktasindan Teslim

Teslimat noktalar1 teslim yonteminde satici iirlinleri miisteriye 6nceden belirttigi
adrese teslim eder, miisteri gerekli bilgileri teslimat noktasindaki kisiler ile paylasarak
tirtiniinii teslim alir (Ratchford vd., 2023). Bu yontemin avantaji miisteriye teslimatin
kesin olarak gerceklesmesini saglayip tekrarli islemleri ortadan kaldirarak lojistik
maliyetlerinin artmasini 6nlemesidir. Dezavantaji ise bu yontem miisteri i¢in konforlu
olmadigindan bazi miisteriler tarafindan tercih edilmeyebilir. Teslim noktasi teslimat
yonteminin miisteriler agisindan tercih edilebilmesi i¢in satici sirketler bu yontemle

teslimata iliskin kampanyalar ya da indirimler saglayabilirler.

Toplama ve teslimat noktalar1 (TTN'ler), paketlerin teslim ederek son mil teslimatini
kisaltmak ve miisterilerin paketlerini almalarina izin vermek icin kullanilan hizmet
noktalaridir (Lal Das ve Fianu, 2018). Hizmet noktalari, TTN olarak kullanilan

marketler, benzin istasyonlari, aligveris merkezleri veya diger benzer tesislerdir.



Miisteriler ¢aligma saatleri i¢inde hizmet noktalarini ziyaret edebilir ve kimliklerini
kanitladiktan sonra paketlerini teslim alabilirler. Otomatik paket dolaplar1 (OPD),
herhangi bir zamanda miisteri tarafindan bir PIN kodu girildiginde veya bir barkod
tarandiginda otomatik olarak agilan paket dolaplaridir (Bengtsson ve Vikingson,
2015). Genellikle transit istasyonlara, apartman komplekslerine veya trafigin yogun

oldugu diger alanlara yakin yerlerde bulunurlar.

Daha o6nce de belirtildigi iizere, iki tiir teslim alma noktasi (TAN) bulunmaktadir:
katiliml1 teslim alma noktalar1 (KTAN’lar) ve otomatik paket dolaplar1 (OPD)
(katilmsiz TAN'lar) (Morganti vd., 2014; Weltevreden, 2008). KTAN’lar ayni
zamanda hizmet noktalar1 olarak da adlandirilir ve miisterinin 6deme yapmak, paketini
almak veya iade etmek icin gidebilecegi magazalar, benzin istasyonlar1 veya
postaneler olabilir (Weltevreden, 2008). KTAN’lar genellikle mesai saatleri i¢erisinde
haftanin alt1 glinli agiktir. OPD'ler akilli dolap bankalar1 veya otomatik paket
istasyonlar1 olarak adlandirilir ve miisterilerin paketlerini pin kodu veya akilli telefon
kullanarak aldiklar1 paket dolap istasyonlaridir (Faugere & Montreuil, 2017a;
Weltevreden, 2008). OPD'ler genellikle hafta boyunca 24 saat agiktir (Morganti vd.,
2014). UPS, DHL ve Amazon gibi sirketler Kuzey Amerika ve Avrupa'da OPD'leri
kullandigindan beri OPD'ler diinya capinda popiilerlik kazanmistir (Faugere ve
Montreuil, 2017a).

Teslim alma noktalar1 miisterilere daha fazla teslim alma siiresi esnekligi sunar ve iade
siirecini daha kolay hale getirir (Morganti vd., 2014). Ayrica, konsolide sevkiyatlar
yoluyla teslimat maliyetlerini ve kat edilen mesafeyi azaltir (Faugere & Montreuil,
2017a; Morganti vd., 2014). Ayrica, kacirilan teslimatlarin sayisini azaltmaya
yardimci olur (Faugere ve Montreuil, 2017a; Morganti vd., 2014). Toplama ve teslimat
noktalar1 (TTN), {irlinlerin miisterinin kapisina teslim edilmesine kiyasla teslimat
maliyetlerinde %60'a kadar tasarruf saglamaktadir (Kdmérdinen & Punakivi, 2002).
Iwan ve arkadaslar1 (2016) tarafindan gerceklestirilen nicel bir 6rnek, akilli dolap ag1
kullan1ldiginda kuryenin 600 koli teslim etmek i¢in 70 km yol kat ettigini, miisterilerin
kapilarina teslimat yapildiginda ise sadece 60 koli teslim etmek i¢in 150 km yol kat
edildigini gostermistir.

Mobil otomatik paket dolaplar1 ise araglara monte edilen 6zel bir koli dolabi tiirtidiir,

bdylece miisterilere kolilerini almak icin daha fazla esneklik saglarken yiirlime
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mesafelerini azaltir, dolayistyla son adim teslimati i¢in koli dolaplarini kullanmanin

rahatligin1 artirir.

Lojistik hizmetlerinde TTN’lerin kullanimin1 incelendiginde, Avrupa'da, Isvecli bir
operator olan PostNords, Isveg, Norveg, Finlandiya ve Danimarka'da 5.000 TTN
gelistirmistir (Morganti vd., 2014). Toplam e-ticaret gelirinin %71'ine sahip olan
Ingiltere, Almanya ve Fransa, 2008 yilina kiyasla %35 ila %150'lik bir biiyiime ile
teslimatlarinin %20'sini TTN'ler kullanarak gerceklestiren Avrupa'nin 6nde gelen
iilkeleridir (Morganti vd., 2014). Fransa'da TTN'leri kullanan girisimlerin sayis1 2012
ve 2008 yillar1 arasinda %67 oraninda artmistir (Morganti vd., 2014). Fransa'daki
teslim alma noktalar1 barlar, tiitiin diikkanlari, kitapgilar, ¢icekeiler, kuru temizleme
vb. gibi ¢ok cesitli magazalardan olusmaktadir. Ote yandan, 6zellikle e-market
sektorlindeki bazi perakendeciler, kendi magazalarini bir teslim alma ag1 olarak

kullanmaktadir (Morganti vd., 2014).

Morganti ve digerleri (2014) bir TTN ag1 tasarlamak icin kavramsal bir cerceve

Onerisinde bulunmustur.

Demografik gostergeler, sehir kullanicilart i¢in merkezler ve diiglimler ve ag igindeki
parsel akis1 olmak Tlizere Ui¢ kategoride i¢ ve disg faktorleri tanimlamiglardir.
Demografik gostergeler, niifusun yogunluguna, niifusun ekonomik durumuna,
miisterilerin satin alma giiciine ve internete ve araglarina (akilli telefonlar ve
bilgisayarlar) erisime bagli oldugu varsayilan tiiketici yogunlugu ile temsil
edilmektedir (Morganti vd., 2014). Ikinci faktdr, yani sehir kullanicilari i¢in merkezler
ve diglimler, miisterilerin ulasim kolayligin1 (otobiis duraklarinin, demiryollarinin,
0zel araglarin vb. mevcudiyeti), marketlere yakinligi ve rekreasyon merkezlerinin
mevcudiyetini 6lcen gostergelerle ilgilidir. Ugiincii faktor, bir TTN'den gecen paket
sayisi ile temsil edilen ve TTN'lerin kullanimini ve miisterilerin teslim alma yerleri
tercihlerini gosteren her bir sahanin (TTN) talep seviyeleri ve is yiikii ile ilgilidir

(Morganti vd., 2014).

Morganti ve digerleri (2014) iki tasarim kisit1 belirlemistir. Ilk kisit, alinan kolilerin
depolanmasini, alabilecekleri koli sayisim1 ve islerine miidahale edip etmedigini
etkiledigi icin TTN olarak hizmet veren perakendecinin is ve hizmet niteligiyle

ilgilidir.
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Ikinci kisit, altyap: (6rn. otoparklarin mevcudiyeti, yollarin kalitesi, vb.) ve ulagim

hizmetleri (6rn. toplu tasima) dahil olmak iizere ulagim sistemidir.

Talep belirsizligi, TTN aglarinin kullaniminda karsilasilan temel zorluklardan biridir
(Faugere & Montreuil, 2017b). Kolilerin beklenmedik sekilde ¢ok ¢esitli boyutlara
sahip olabilmesi, koli dolaplarmin tasarimini ve yapilandirilmasini zorlu bir sorun
haline getirmektedir (Faugere & Montreuil, 2017b). Diisiik tesis kullanimi, dolaplarin
kullanimimi 1iyilestirmek i¢in birkag sirketin ayni koli dolaplarini paylastigi coklu
operator modeliyle ele alinabilecek bir baska zorluktur (Faugere & Montreuil, 2017b).
Dinamik kapasiteli TTN'lerin kullanimi, TTN'lerin diisiik kullanimi sorununu ele

almak icin kullanilabilecek bir baska ¢oziimdiir (Faugere vd., 2018).
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4. METODLAR

Problemin ¢oziimiinde kullanilmasi planlanan metodlardan bu  boliimde

bahsedilecektir.

4.1. Konum Belirleme Metodlar1

Kaynaklar ve varig noktalar1 arasindaki mesafenin toplami en aza indirilecek sekilde
kaynak noktalar1 bulma problemi 1600'lii yillara kadar uzanmaktadir. Tamamen
matematiksel kokenlere sahiptir ve {i¢ varis noktasi i¢in tek bir kaynak noktasi arayisi
ile baslamistir. Fermatand Toricelli, bir {iggen i¢in Oyle bir nokta bulma geometrik
problemini ¢6zmiistiir ki, bu nokta ile {i¢ kdse arasindaki mesafelerin toplami en aza
indirilmistir (Courant ve Robbins, 1996). Bu nokta geometrik medyan veya Fermat
noktasi olarak da adlandirilir. Weber bu problemi n noktaya genellestirmis ve bir
konum teorisi ortamina baglamistir. Weber probleminin (Weber ve Friedrich, 1929)
amaci, hedef noktalar ile depo arasindaki agirlikli uzakliklarin toplami en aza
indirilecek sekilde bir deponun yerini bulmaktir. Mesafeler, varis noktalarindaki talebe
gore agirliklandirilir. Toricelli'nin Fermat noktasi i¢in ¢ézlimiiniin bir uzantisi, agirlikl
mesafelere sahip bir liggen icin Weber problemini ¢ézmek ic¢in kullanilabilir
(Simpsons, 1805, Chen vd., 1992). Genel n-varig noktasi problemi i¢in Kulin (Kulin
ve Kuenne, 1962) ve Weiszfeld (Weiszfeld ve Plastria, 2009) tarafindan iteratif

algoritmalar Onerilmistir.

Konum belirleme alanindaki kaynaklarin ¢oklugu ilk olarak Isard (1956) tarafindan
ortaya atilmistir, ancak ¢oziim eszamanl olarak bulmak yerine problemi birden fazla
tek noktal1 konum belirleme problemine indirgemeye odaklanmistir. Leon Cooper
(1963) calismasinda eszamanli kaynak belirleme problemini incelemistir. Tesislerin
yerinin belirlenmesi i¢in kombinatoryal optimizasyon problemini resmilestirmis ve
kesin ¢oziimii hesaplamak i¢in Weiszfeld'in ¢alismasina dayanan iteratif bir algoritma
sunmustur. Kesin ¢oziimii hesaplamak icin gereken zaman karmasiklig tisteldir, bu da
algoritmay1 daha biiyiik kaynak ve hedef kiimelerine sahip problemler i¢in hesaplama
acisindan uygunsuz hale getirmektedir. Bu nedenle, optimum ¢6ziime yakin ¢éziimleri

verimli bir sekilde elde etmek icin sezgisel ve meta sezgisel yaklagimlar 6nerilmistir,



bu yontemler ilerleyen boliimlerde tartigilmistir. Matematiksel problem tanimi ve
Cooper'in galigmasi siirekli bir uzayda yer almaktadir; kaynaklarin konumlari uzayda

herhangi bir koordinata sahip olabilir.

Ancak, ger¢ek diinyadaki konum belirleme uygulamalarinin ¢ogu ayrik uzayda yer
almaktadir. Tesisler yalnizca dnceden belirlenmis belirli konumlara yerlestirilebilir.
Yer tahsisi problemlerinin ayrik ag formiilasyonlarinda, talep noktalar1 kiimesi tesis

konumlari igin aday kiime olarak ele alinir.

Yer tahsisi problemleri ama¢ fonksiyonuna gore iki genis smifa ayrilabilir:
kapsama dayali optimizasyon ve mesafeye dayali optimizasyon. Mesafe bazli
optimizasyon problemleri, genellikle tesisler ve talep noktalar1 arasindaki seyahat
mesafesiyle dogrudan iligkili olan operasyon maliyetini en aza indirmeyi amaglar.
Kapsama dayali optimizasyon problemleri ise hizmet kalitesini korurken talep
noktalarina olan kapsama alanini maksimize etmeye odaklanir. Bu optimizasyon
problemlerinin her biri kesin, sezgisel veya meta sezgisel algoritmalar kullanilarak
¢oziilebilir. Optimal ve yaklasik ¢ézlimler i¢in 6nerilen optimizasyon problemleri ve

ilgili algoritmalar agagidaki boliimlerde ele alinmaktadir.

4.1.1. Kapsama dayah optimizasyon

Kapsam tabanli konum modelleri sinirli kaynaklarla karakterize edilir. Bu modellerde
sinirhi kaynaklar nedeniyle tiim talep noktalarina hizmet verilemeyebilir (Wang vd.,
2021). Amag, bir kaynaga atanan hedeflere yeterli hizmet saglamaktir. Bu durum,
yeterlilikleri veya hizmet standartlar1 yetersiz olacagi i¢in bazi varig noktalarmin
atanmamasina neden olur. Cogu zaman, yeterlilik mesafe kisitlamalarina dayanir.
Yiiklem olarak hareket eden kati mesafe kisitlamalar1 vardir ve yliklem yerine
getirilirse, amag¢ kapsami en iist diizeye c¢ikarmak veya herhangi bir kaynaga
atanmayan hedeflerin sayisini en aza indirmektir. Ambulanslar ve yeniden miidahale
gibi acil saglik hizmetleri, mesafenin kati bir kisitlama oldugu ve kapsama
maksimizasyonunun amag oldugu 6rneklerdir. Tam kapsama, eger gerekliyse, kaynak
sayisini artirarak elde edilir. Kapsama tabanli problemlerin iki ana tiirii vardir: Konum
Kiimesi Kapsama Problemi ve Maksimal Kiime Kapsama Problemi. ilki olan konum
kiimesi kapsama probleminin amaci, tiim varis noktalarinin yeterli hizmet almasini
saglayacak sekilde tesis (kaynak) sayisini en aza indirmektir. Ikincisi, maksimal kiime
kapsama problemi, sinirli kaynaklar g6z Oniine alindiginda kapsama alanimn

maksimize etmeye ¢alisir (Murray vd., 2010).
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Dogrusal Tamsayili Programlama, her iki kapsama problemi tiirii i¢in de optimum
coztimler elde etmek i¢in kullanilabilir. Bir tesis aday bir lokasyonda bulunabilir ya da
bulunmayabilir, bu nedenle ¢6ziim karar degiskenleri {izerinde 0-1 integralite
kisitlarina sahiptir. Bu integralite kisitlar1 dogrusal programlama kullanilarak bir
¢oziim elde etmek icin gevsetilir ve optimal integral ¢oziimii elde etmek i¢in
gevsetilmis ¢oziim lizerinde dal ve smir teknikleri kullanilir. Ancak, dogrusal
programlama ¢Oziimlerinin karmasikligi zaman ve bellek agisindan iisteldir, bu
nedenle sezgisel yontemler yoOneylem arastirmasinda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. A¢gozlii Ekleme (Church ve ReVelle, 1974) algoritmasi, mesafe
kisitint saglarken en fazla varig noktasini kapsayabilen ilk tesisin ¢dziimiin bir pargasi
olarak secildigi ve ¢ozlimdeki mevcut tesisler tarafindan kapsanmayan en fazla varis
noktasini kapsayan yeni bir tesisin her iterasyonda ¢oziim kiimesine eklendigi bir
sezgiseldir. Bu acgdzlii yaklasim optimal ¢ozimii garanti etmez, 1 tesisli kapsama
probleminin optimal ¢éziimii p tesisli kapsama probleminin optimal ¢dziimiiniin bir
parcasi olmayabilir. A¢gozlii ekleme ve yerine koyma algoritmasi, aggdzlii eklemenin
bir uzantisidir ve coziimdeki tesisler, eger bu yerine koyma kapsama alanini
iyilestirirse, ¢oziimde olmayan tesislerle birer birer degistirilir (Church ve ReVelle,

1974). Bu sezgisel yaklasim da kiiresel optimalligi garanti etmez.

Kapsama probleminin optimum ¢dziimiine yaklagsmak i¢in meta sezgisel yaklagimlar
da bu alanda onerilmistir. Meta-sezgisel yontemler ¢oziim aramay1 daha kiiresel hale
getirmekte ve yerel optimumda sonlandirmay1 onlemektedir. Bara’a ve arkadaglari
(Bara’a ve Hameed, 2014) kablosuz sensor aglariin verimliligini artirmak i¢in konum
kiimesi kapsama problemi (minimum sensdrle tam kapsama) i¢in bir genetik algoritma
formiilasyonu sunmustur. Bu arastirma, se¢im, caprazlama ve mutasyon operatorleri
ile birlikte uygulanamaz bir ¢6ziimii uygulanabilir bir ¢6ziime doniistiirmek i¢in bir
onarim operatorii kullanmaktadir (Mitchell vd., 2003). Maksimal kiime kapsama
problemi igin Tabu arama ve benzetimli tavlama tabanli algoritmalar Onerilmistir
(Berman vd., 2009). Benzetimli tavlama formiilasyonu, yerel optimumlarin iistesinden
gelmek i¢in amag fonksiyonunda (kapsamin maksimizasyonu) bir azalma olsa bile,
mevcut ¢éziimde olmayan bir tesisin ¢oziimdeki bir tesisle olasiliksal bir degisimini
gergeklestirir. Degisim her zaman amag fonksiyonunu iyilestiriyorsa gerceklestirilir.
Tabu arama algoritmas1 da degisim sezgiseline dayanir, ancak degisim yalnizca yeni

tesis tabu listesinde degilse ger¢eklestirilir. Herhangi bir iterasyonda degistirilen tesis
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tabu listesine eklenir ve tesisler sabit sayida iterasyondan sonra tabu listesinden
¢ikarilir. Maksimal kiime kapsama problemini ¢dzmek i¢in Ayrik Parcacik Siiriisii
Optimizasyonunun (Jumping Particle Swarm Optimization) kullanimi1 da literatiirde
sunulmustur (Balaji ve Revathi, 2016). Parcacik siiriisii optimizasyonu kurulumunda,
rastgele uygulanabilir ¢oziimlerdeki tesis konfigiirasyonlari ii¢ ¢ekiciden etkilenir;
birincisi, mevcut konfigiirasyon icin yerel en iyiler, ikincisi, tim konfigiirasyonlar
arasinda kiiresel en iyiler ve iigiinciisii, mevcut ¢Oziimiin iterasyondaki baska bir
¢oziimle kombinasyonu. Yerel maksimumlardan kac¢inmak i¢in mevcut

konfigiirasyonlardan rastgele atlamalar gergeklestirilir.

Lagrangian gevsetme sezgiselleri de Onerilmis ve kiime kaplama optimizasyon
probleminin karmasikligin1 azaltmak i¢in kullanilmistir (Lim vd., 2013). Problemi
daha basit hale getirmek icin bir veya daha fazla esitsizlik kisitlamasi gevsetilir ve
ama¢ fonksiyonu Lagrangian ¢arpanlari kullanilarak bu kisitlamalarin ihlalleri igin
cezalandirilir. Kapsami maksimize etmeye yonelik orijinal problem, optimal ¢ézlime
daha siki smirlar getirmek i¢in bu ihlal cezasin1t minimize eden daha kolay bir dual

probleme doniistiriiliir.

4.1.2. Mesafe tabanh optimizasyon

Mesafe bazli konumlandirma modelleri, hizmetlerin maksimizasyonu yerine
maliyetlerin minimizasyonu ile karakterize edilir. Konum biliminde maliyetler
genellikle kaynaklar ve 1ilgili varis noktalar1 arasindaki seyahat siiresiyle
iligkilendirilir, bu nedenle Mesafe temelli modellerde amac, talep noktalar1 ve ilgili
tesisler arasindaki mesafenin en aza indirilmesidir. Maliyetin kapsama alanindan daha
onemli oldugu senaryolara 6rnek olarak, bir aligveris kompleksi ya da 6zel sektordeki

diger tesisler i¢in yer se¢imi verilebilir.

Bu konum modelleri sinifinin p-merkez veya minimaks ve p-medyan veya minimum
olmak iizere iki g¢esidi vardir. Bu cesitlerin her ikisinin de NP-zor oldugu cesitli
aragtirmalarda kanitlanmisgtir (Kariv ve Hakimi, 1979). Genellikle "p-merkez"
problemi olarak adlandirilan birinci tiir, herhangi bir varis noktasi ile en yakin kaynak
arasindaki maksimum mesafenin minimize edilecegi sekilde p tesisin
konumlandirilmasina karsilik gelir. Bu mesafe model tarafindan belirlenir ve kapsama
tabanli problemlerde oldugu gibi optimizasyon probleminin bir girdisi degildir. p-
merkezli problem, kiime kaplama problemi iteratif olarak kullanilarak ¢oziilebilir.

Maksimum mesafenin optimum degerinin {ist ve alt sinir1 i¢in uygun degerler
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baslangicta segilir, iki sinirin ortalama degeri iizerindeki kiime kaplama ¢6ziimii, tim
varis noktalarinin kapsanmasini saglayan minimum tesis sayisi ile sonuglanir. Eger p,
kiime kapsama ¢oziimiindeki tesis sayisindan biiyiikse, iist sinir ortalama deger olarak
degistirilir ve eger p, kiime kapsama ¢6ziimiindeki tesis sayisindan kiigiikse, alt sinir
ortalama deger olarak degistirilir. Bu islem p, set kapsama algoritmasi tarafindan
dondiiriilen ¢ozlime esit olana kadar tekrarlanir. Bu algoritma ve varyantlari literatiirde
yer alan ¢alismalarda ayrintili olarak tartisilmistir (Daskin, 1997). Problem NP-zor

oldugundan, gecmiste sezgisel ve meta-sezgisel yaklagimlar kullanilmistir.

Acggozlii ekleme, tesis ikamesi ve alternatif tahsis ve se¢ime dayali klasik sezgisel
yontemler de literatiirde sunulmus ve karsilastirilmistir (Mladenovi¢ vd., 2003).
Aggozlii ekleme, p-merkez probleminin p =l'den baglayarak asamali olarak
¢oziilmesini icerir. Bu sezgiselden elde edilen ¢oziimler genellikle optimal ¢oziime
yakin degildir. Tesis ikamesi rastgele segilen bir ¢oziimle baglar ve amag fonksiyonunu
iyilestirmek i¢in ¢6ziimde bulunan bir tesisi ¢oziimde bulunmayan bir tesisle degistirir.
Tesisler, alternatif sezgisel algoritmada amag¢ fonksiyonu stabilize olana kadar

doniisiimlii olarak secilir ve tahsis edilir.

Mladenovic ve digerleri (2003) arastirmalarinda p-merkez problemi icin tabu arama
esinli bir ikame veya degisim algoritmasi uygulamasini tartismaktadir. Yazarlar ayni
makalede "Degisken Komsuluk Aramasi" olarak adlandirilan bagka bir meta sezgisel
yaklagim onermektedir. Degisken komsuluk aramasinda mevcut ¢éziim, bu yeni tesis
kiimesinde mevcut ¢oziime gore k farkl: tesis olacak sekilde pertiirize edilir. K degeri
1'den Onceden belirlenmis bir kmax degerine kadar artirilir. Yeni setlerden herhangi
biri mevcut ¢éziimden daha iyi veya onun kadar iyi performans gdsterirse, bu ¢oziimler
test setine eklenir. Siire¢ test kiimesi ile tekrarlanir. Yazarlar, degisken komsuluk
aramasinin p'nin daha kiiciik degerleri diginda genel olarak tabu aramasindan daha iyi

performans gosterdigini ortaya koymustur.

Evrimsel teknikler kullanarak P-Center problemini ¢6zmek i¢in memetik bir genetik
algoritma olan PBS (population-based meta-heuristic) ¢esitli arastirmalarda
aciklanmaktadir (Pullan, 2008). Onerilen yaklasim, popiilasyon igin yeni nesiller
olusturmak {izere bir fenotip caprazlama operatorii ve iki mutasyon operatorii
sunmaktadir. Ik popiilasyondaki bir ¢6ziim, rastgele bir tesis segilerek ve p tesisi elde
etmek icin a¢gdzlii toplama kullanilarak ve bunu optimize etmek igin degisim

algoritmasi kullanilarak olusturulur. Makalede birden fazla bagimli islemci kullanan
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paralel bir uygulama da sunulmustur. PBS'nin verimli bir sekilde saglam sonuglar

verdigi gosterilmistir.

"p-medyan" konumlandirma modeli, oOzellikle 6zel sektordeki tesislerin
konumlandirilmasinda maliyeti en aza indirmek i¢in en yaygin kullanilan mesafe
modelidir. Tek amag toplam maliyeti en aza indirmektir. Toplam maliyet genellikle
tiim varis noktalar1 ve bunlarin tesisleri arasindaki talep agirlikli mesafenin toplamidar.
Tek bir varig noktasi ile ona karsilik gelen kaynak veya tesis arasindaki mesafe bu
senaryoda bir kisit degildir. Bir aga¢ iizerinde p-medyan problemini ¢ézmek icin
polinom zamanli algoritmalar gelistirilmis ve uygulanmis olsa da (Goldman, 1971;
Kariv ve Hakimi, 1979; Tamir, 1996), problemin genel bir grafik tizerinde NP-zor
oldugu gosterilmistir (Kariv ve Hakimi, 1979). Bu problem, p-merkezli muadili gibi,
dogrusal programlama formiilasyonu {izerinde dal ve sinir teknikleri kullanilarak tam
olarak ¢oziilebilir (Daskin, 2021). Orijinal problemin karmasikligini azaltmak ve
optimuma yakin ¢oziimler elde etmek icin Lagrangian gevsetmeleri de uygulanabilir
(101-33). Ancak, kisit ve hedef sayis1 arttikca Lagrangian gevsetmesi uygulanamaz

hale gelmektedir.

p-merkez problemine benzer sekilde, literatiirde bircok sezgisel ¢oziim Onerilmistir.
Yukarida p-merkez problemi i¢in tartisilan ii¢ klasik sezgisel, acgdzlii toplama veya
miyop, alternatif secim ve tahsis ve tesis ikamesi sirasiyla Kuehn ve Hamburger
(1963), Maranzana (1964) ve Teitz ve Bart (1968) tarafindan p-medyan problemi i¢in
onerilmistir. Teitz ve Bart tarafindan onerilen degisim algoritmasi en saglam sezgisel
yaklasim olarak bilinmektedir. Farkli arastirmalarda (Densham ve Rushton, 1992)
onerilen Kiiresel/Bolgesel Degisim Algoritmast (KBDA), ¢oziimii daha da
iyilestirmek i¢in bir tesisin kaldirilmasini (aggdzlii birakma) kiiresel atama igin
acgozlii ekleme ve her tesise atanan talep noktalar1 arasinda yerel ikame ile birlestirir.
Bu algoritmanin Teitz ve Bart algoritmasi1 kadar iyi performans gosterdigi, ancak
onemli Olgiide daha az degisim yaptigi gosterilmistir. Degisim algoritmasina gore
karsilastirilabilir sonuglar iireten ve dnemli Ol¢lide daha hizli olan genetik algoritma
tabanl bir sezgisel 6nerilmistir (Alp vd., 2003). Makalede, baslangi¢ popiilasyonunun
uygun boyutunu hesaplamak ve popiilasyonda yeterli ¢esitliligi saglamak ig¢in
metodolojiler sunulmustur. Ayrica yazarlar, geleneksel c¢aprazlama operatoriinii
kullanmak yerine, iki ana ¢oziim arasindaki birlestirme islemini kullanmakta ve p tesisi

elde etmek icin acgézli inis ile budamaktadir. p-medyan problemi igin c¢esitli
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benzetimli tavlama tabanli algoritmalar (Murray ve Church, 1996; Al-khedhairi, 2008;
Chiyoshi ve Galvao, 2000) ve tabu arama tabanli algoritmalar (Rolland vd., 1997;

Loranca vd., 2015) sunulmustur.

Dagitim merkezlerinin (DM) se¢imi ve ilgili havza alanlarinin olusturulmasi, farkl
konum tahsis problemleri olarak formiile edilebilir ve farkli algoritmalar kullanilarak
¢oziilebilir. DM sayisint belirlemek, mevcut tesisler listesinden DM konumlarini
segmek ve ilgili havza alanlarini olusturmak i¢in bir ¢ergeve kullanilmalidir. Cerceve,
bolgeyi p adet tek tip talep toplama alanina bélmek i¢in yeni bir algoritma kullanabilir
ve ardindan mesafeyi en aza indirmek i¢in bu toplama alanlarinin merkezlerine en
yakin tesisler DM olarak segilebilir (O’Neill vd., 2014; Schneider ve Mikler, 2010).
Ancak, bu merkezler ortalama mesafeyi en aza indirecek sekilde sec¢ilmez, dolayisiyla
mesafe en aza indirmenin dncelikli oldugu durumlarda en iyi DM konumlarini temsil
etmeyebilir. Genel DM se¢imi ve tahsisi, talep dagilimi kisitlamalart yoksa bir p-
merkez veya p-medyan problemi olarak ¢er¢evelenebilir. Bununla birlikte, DM'ye olan
maksimum mesafe en aza indirilse bile, DM konumlarindaki tikaniklitk DM konumuna
ulagmak i¢in gereken siirenin 6nemini azaltmaktadir (Helsing vd., 2019). Bu nedenle,
p-merkez veya p-medyan problemleri tarafindan olusturulan miidahale planlari, bir
planin tamamlanmasi i¢in gereken siire agisindan benzer ¢oziimlerle sonug¢lanmalidir.
Tam kapsama, miidahale planinin uygulanabilir olmast icin gerekli bir kisit
oldugundan, bir kapsama maksimizasyonu problemi olarak modellenemez. DM
konumlarinin sayist dogrudan personel ve goniillillerin mevcudiyetine bagh
oldugundan, halk sagligi uygulayicilar1 genellikle kurulabilecek DM konumlarinin
sayisint bilirler. Bu nedenle, konum belirleme modeli tarafindan 6ngoriilen minimum
DM sayisi, bu kadar ¢ok DM'yi caligtiracak kaynaklarin olmamasi nedeniyle pratik
olmayabilir. DM sayist bilinmiyorsa, konum kiimesi kapsama problemi DM se¢im

problemi i¢in iy1 bir formiilasyondur.
4.1.2.1. P-medyan metodu

Daha oOnce tartisildigi tlizere, p-medyan problemi, n talep konumundan p tesis
konumunun segilmesi ve talep noktalar1 ile ilgili tesisler arasindaki talep agirlikli
ortalama mesafenin en aza indirilecegi sekilde talep noktalarinin bu tesis konumlarina
tahsis edilmesi problemini tanimlamaktadir. Dogrusal Tamsayili Programlama kiigiik
Olcekli problemler i¢in optimum ¢oziimler elde etmek i¢in kullanilabilir, ancak n ve p

degerleri arttik¢a bu ¢oziimler hizla zaman ve bellek engelleyici hale gelir. Dogrusal
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tamsayili programlama formiilasyonu (Daskin, 1997; Rosing vd., 1999; Resende ve

Werneck, 2004; Senne vd., 2005) p-medyan problemi i¢in asagida agiklanmustir.

Dogrusal Tamsayili Programlama Formiilasyonu Karar degiskenleri:

X={X;} v {1,2,3...n} (3.1)
Y= {¥;} v,€{1,2,3...n}veV;€{1,2,3...n} 3.2)
Z enaz
?=1Z?=1Wiyijdij (3.3)
Kisitlar:
" Y, = 1,V€ {1,2,3...n} (3.4)
=1 X; = p, Ve {1,2,3...n} (3.5)
Y —X; < 0,v€ {1,2,3...n},V;€ {1,2,3...n} (3.6)
X; = {0,1},v;€ {1,2,3...n} 3.7)
v, = {0,1}, V€ {1,2,3...n},V,€ {1,2,3...n} (3.8)

Xj 1kili bir degiskendir ve set edilmesi halinde j varis noktasinin tesislerden biri olarak
secilmesini temsil eder. Yij, yine ikili bir degiskendir ve ayarlanirsa i varig noktasinin
j tesisine atanmasini temsil eder. Z, amac¢ fonksiyonu j tesisi ile 1 varis noktasi
arasindaki mesafelerin talep (wi) agirlikli toplamidir. Bu mesafe dij ile gosterilir.
Mesafe degeri dij, yalnizca Yij ayarlanmigsa toplama katkida bulunur. Kisit 1, her bir
varts noktasinin yalnizca tek bir tesise atanmasini saglar. Tam olarak p tesisin
secilmesi Kisit 2 ile saglanir. Bir tesis j hedefinde bulunmuyorsa Yij atama degiskeni
ayarlanamaz, bu kosul Kisit 3 ile saglanir. Bu tamsayili programlama problemi, siirekli
dogrusal programlama ¢oOziimii iizerinde dal ve kesme algoritmalari kullanilarak
¢oziilebilir. Dogrusal programlama ¢6ziimii, karar degiskenleri iizerindeki integralite
kisitlarini g6z ardi eder ve amag fonksiyonu i¢in bir alt sinir saglar. Tamsayili dogrusal
programlama problemi, gelismis bir Simpleks ¢6ziicii kullanilarak ¢oziilebilir. Karar

degiskenlerinden biri secgilerek ve mevcut degeri hem yukar1 hem de asag

24



yuvarlanarak tamsay1 olmaya zorlanarak bir dal ve siir agact olusturulur ve bdylece
iki dal elde edilir. Diigiimler, tiim karar degiskenleri integral olana kadar daha fazla
karar degiskeni iizerinde integrallige zorlanarak genisletilir. Integralligi zorlamak
sadece maliyeti veya amag fonksiyonu degerini artirdigindan, daha iyi bir ¢6ziim zaten
bulunmussa bir diiglimiin daha fazla arastirilmasina gerek yoktur. Bu teknik yalnizca
n ve p'nin kiigiik degerleri i¢in uygulanabilir ve konum analistleri genellikle optimum

¢Ozlime yakin ¢oziimler elde etmek i¢in sezgisel yontemlere giivenirler.

p-medyan dogrusal tamsayili programlamayi1 ¢6zmek i¢in kullanilan matematiksel
sezgisel Lagrangian Gevsetme yontemidir. Lagrangian Gevsetme (Fisher, 2004;
Simonis, 2006; Lemaréchal, 2001), Lagrangian dual problemi olusturmak i¢in bazi
kisitlamalar1 gevsetip yerine amag¢ fonksiyonuna ekleyerek tamsayili programlama
problemlerini yaklasik olarak ¢6zmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu, Lagrangian
dual probleminin Lagrangian ¢arpanlari géz oniine alindiginda ¢oziilmesi ¢ok daha
basit olacak sekilde gerceklestirilir. Dual problemin ¢6zliimii, orijinal daha kisith
minimizasyon probleminin bir alt siniridir. Sinirlar, Lagrange carpanlarinin her

iterasyonda giincellenmesiyle iyilestirilir.

Lagrangian Gevsetme yontemleri oOzellikle p-medyan problemi i¢in cesitli
aragtirmalarda Onerilmistir (Rosing vd., 1999; Daskin, 1997). Kisit 1 tarafindan
tanimlanan kisitlar kiimesinin ya da Kisit 3 tarafindan tanimlanan kisitlar kiimesinin
gevsetildigi formiilasyonlarin igse yaradigi ve optimuma yakin ¢oziimler irettigi
gosterilmistir. Daskin'in Lagrangian Gevsetmesi, kii¢iik 6l¢ekli problemleri (n < 300)
¢ozmek i¢in Sitation adli iicretsiz indirilebilir bir yazilim paketi olarak mevcuttur
(Daskin ve Maass, 2015). Mesafe ve kapsama alani tabanli konum tahsis problemlerini
¢ozmek icin kullanilabilir. Yazilim, karsilastirma amaciyla Lagrangian Relaxation
yonteminin yani1 sira miyop, degisim, degisken komsuluk arama ve genetik

algoritmalarin uygulamalarini igerir.

Senne ve Lorena (2000), Lagrangean sezgisel yoOntemlerinde alt gradyan
optimizasyonunun kullanilmasiyla elde edilen Lagrangian carpanlarinin salinimh
degerlerini stabilize etmek i¢in alternatif bir gevsetme yontemi olan Lagrangean/Vekil
gevsetmelerini  Onermektedir. Lagrangean/surrogate gevsetmelerinin ¢ok kararh
oldugunu ve Lagrangean (tek basina) sezgisel yontemlerle ayni1 iyi sonuglara daha az
hesaplama siiresiyle ulagtigin1 gdstermiglerdir. Bu yontem, yanlis adim boyutlarini

diizeltmek ig¢in ilk iterasyonlarda yerel arama kullanarak alt gradyan yontemini
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hizlandirir. Senne ve arkadaglar1 (Senne vd., 2005) biiyiikk o6lgekli p-medyan
problemlerini ¢ozme siiresini daha da iyilestirmek i¢in Lagrangean/Surrogate
Relaxation ile siitun olusturma teknigini kullanmaktadir. Algoritma, her bir siitunun
bir hedefin bir tesise atanmasini tanimladig1 bir baslangi¢ siitun havuzu ile baglar.
Ardindan, ¢oziime eklenmesi gereken bir siitunu segmek icin yerel bir Lagrangean /
vekil maksimizasyon dual problemi ¢oziiliir. Coziim, bir dallanma stratejisi ve bir
dogrusal tam sayili programlama ¢oziiciisii kullanilarak uygulanabilir hale getirilir.
Makalede, Lagrangian Gevsetme yoOntemini kullanarak p-medyan problemlerini
¢ozmek igin gereken siirenin n/p degeri arttik¢a arttigi gézlemlenmistir (Christofides
ve Beasley, 1982).

Avella ve arkadaglari, ¢6zlimii daha da iyilestirmek i¢in alt gradyan siitun iiretimi, cok
yiizlii teoriden kesme diizlemleri teknigi (¢cekirdek sezgisel) ve bir toplama sezgiselini
birlestirerek bellek gereksinimlerini iyilestirmektedir (Avella vd., 2012). Kesme
diizlemi teknigi (Avella v., 2007), biiyiik 6lgekli problemler i¢in dallanma agacinin
boyutunu kontrol etmek i¢in kullanilir. Toplama sezgiseli, p'nin daha kiigiik degerleri
icin daha iyi ¢éziimler elde etmek amaciyla Onerilen ekstra bir adimdir. Yazarlar ilk
olarak c¢ekirdek sezgiselini kullanarak biiyiik bir p-medyan problemini (n, 5000)
cozerek hedefler icin temsili noktalar olustururlar. Orijinal problem (5000, p) degerine
indirgenir ve ¢ekirdek sezgisel kullanilarak ¢oziiliir. Bu islem, Lagrangean Gevsetme

tekniklerini kullanmadan 6nce n/p degerini azaltmak igin gereklidir.

Degisim tabanli iyilestirme algoritmalarinin tiim sezgisel algoritmalar arasinda en 1yi
sonuglart verdigi gosterilmistir. Teitz ve Bart, 1968 yilinda orijinal degisim veya
degisim algoritmasini onermistir (Teitz ve Bart, 1968). Degisim sayisini azaltmak i¢in
orijinal algoritmaya (Hizli Degisim) yapilan degisiklikler arastirmacilar (Goodchild ve
Noronha, 1983; Hansen ve Mladenovi¢, 1997; Whitaker, 1983) tarafindan 6nerilmistir.
Halihazirda ¢6ziimde bulunan tesisler, ¢6ziimde bulunmayan tesislerle birer birer
degistirilir ve bu degisimden sonraki ¢oziim degerlendirilir. Her yinelemede maliyet
fonksiyonunda maksimum diisiisle sonuglanan degisim segilir. Her bir iterasyon, n
toplam varis noktasi sayis1 ve p gerekli tesis sayis1 olmak {izere, en optimal iterasyon

icin bile (p)(n - p) amac fonksiyonu degerlendirmesini igerir.

Al Khedhairi (2008), calismasinda algoritmanin Teitz ve Bart ve Hizli Degisim
algoritmalar1 kadar iyi sonugclar iirettigi, ancak 6nemli 6l¢lide daha az sayida degisimle

elde edildigi gosterilmistir. A¢gozlii Ekleme (Kuehn ve Hamburger, 1963), p-medyan
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problemi i¢in en yaygin yap1 sezgiselidir. Higbir tesis olmadan baslayarak, maliyet
fonksiyonunda maksimum diisiise yol acan hedef, her iterasyonda mevcut ¢oziime

eklenir.

Literatiirde, sezgisel algoritmalar (6zellikle degisim algoritmasi) tarafindan elde edilen
cozlimleri maliyet fonksiyonunun kalitesi agisindan daha da iyilestirmek ve/veya
biiylik 6lcekli problemler icin yliriitme siiresini azaltmak icin meta sezgisel
algoritmalar da onerilmistir. Bu kiiresel arama metodolojilerinden bazilar1 asagidaki

paragraflarda kisaca agiklanmaktadir.

Rosing ve digerleri (1999), Teitz ve Bart algoritmasi tarafindan elde edilen ¢oziimleri
tyilestirmek i¢in degisim algoritmasinin "alfa", "beta" ve "gama" agamalarinda tekrar
tekrar kullanilmasini 6nermektedir. Alfa asamasinda, Teitz ve Bart Algoritmasinin
birden fazla ¢alismasindan elde edilen iyi ¢oztimler toplanir ve bu ¢6ziimlerdeki tiim
tesislerin birlesimi, tiim n tesis yerine bir sonraki agsama i¢in yeni aday kiimesi olarak
ele almir. Bir sonraki agsamada, "2-opt" veya 2 tesis degisimi ve ardindan gama
asamasinda tek bir tesis degisimi kullanilir. Bu tiir sezgisel iyilestirme siirecine

Sezgisel Konsantrasyon ad1 verilir.

Degisim algoritmalarina dayali bir tabu arama metodolojisi Rolland ve digerlerinin
(1997) calismasinda sunulmustur. Calismanin amaci, degisim algoritmasina kiyasla
zaman ve maliyeti iyilestirmektir. Bu ¢aligmada yazarlar, her iterasyonda ¢oziimdeki
bir tesisi kaldirarak ve/veya ¢6ziimde olmayan bir tesisi ekleyerek mevcut ¢oziimii

tyilestirmeyi onermektedir. Cikarilan bir tesisin yerine yenisi eklenmeyebilir

Dolayisiyla, bu yontemde yeni bir tesis tarafindan ara ¢6ziim uygulanamaz olabilir
(tesis sayis1 /= p). Coziimiin yerel bir optimumda sikisip kalmadigindan emin olmak
icin bu uygunsuzluk tolere edilir. Bir ¢dziime eklenen bir tesis "tabu" olarak igaretlenir

ve ¢oziime eklenemez.

Bu tesisin dahil edilmesi en iyi amag fonksiyonu degerini vermedigi siirece tabu gérev
stiresi i¢in tekrar eklenir. Daha fazla ¢esitlendirme, maliyet fonksiyonunun bir varis
noktasinin ¢éziime eklenme sayisiyla orantili bir degerle cezalandirilmasiyla tesvik
edilir. Stire¢ belirli sayida iterasyon ig¢in tekrarlanir. Ceza maliyeti, maksimum
iterasyon sayist ve tabu gorev siiresi kullanicit tanimli parametrelerdir. Calisma,
algoritmanin, degisim algoritmast ve KBDA ile karsilagtirildiginda, maliyet

fonksiyonu degeri agisindan biraz daha iyi veya benzer kalitede ¢ozlimler iirettigini ve
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zaman agisindan gosterilen Ornekler icin KBDA'dan biraz daha iyi oldugunu
gostermektedir. Calisma, algoritmanin girdi parametrelerine duyarlilifi hakkinda

yorum yapmamaktadir.

Hansen ve Mladenovic (1997) p-medyan problemi i¢in degisken komsuluk aramasi
meta-sezgiselini tanitmistir. Yazarlar degisken komsuluk aramasini mevcut ¢éziimiin
iki sekilde degistirildigi bir sallama siireci olarak tanimlamaktadir: birincisi, yerel
komsuluklar1 degerlendirmek icin ¢ok az; ikincisi ise ¢esitlendirme saglamak igin
bityiik olciide. iki ¢oziim kiimesi arasindaki fark, iki kiimede farkli olan tesislerin
sayistyla olgiiliir, dolayisiyla bu fark p'yi asamaz. Siire¢, k = 1'den baslayarak mevcut
¢oziimdeki k tesisi ¢oziimde olmayan tesislerle rastgele degistirerek mevcut ¢oziimii
pertiirize etmeyi icerir. Pertiirize edilmis konfiglirasyon baslangic ¢oziimii olarak
kullanilarak, ¢6ziim Hizli Degisim algoritmasi kullanilarak iyilestirilir. Pertlirbasyon
daha iyi bir ¢oziime yol acarsa, bu konfigiirasyon mevcut ¢oziim olarak ayarlanir,
ardindan k 1'e sifirlanir ve islem tekrarlanir, aksi takdirde k 1 artirilir. Bu islem belirli

sayida iterasyon i¢in tekrarlanir.

Benzetimli tavlama, kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin
kullanilan popiiler bir alternatif meta sezgisel tekniktir. P-medyan ortaminda, mevcut
¢Ozlim, ¢oziimdeki bir tesis ¢oziimde olmayan bir tesisle degistirilerek degistirilir,
takas daha iyi bir ¢6ziim vermezse, p = e(—A/T) olasilig1 ile mevcut ¢dziim olarak kabul
edilir, burada A maliyet fonksiyonundaki artig ve T zamanla azalan kullanici tarafindan
belirlenen bir kontrol oramidir. Chiyoshi ve Galvao (2000) tesislerin rastgele
degistirilmesinin benzetimli tavlama i¢in iyl sonuglar vermedigini gostermistir.
KBDA'nin kiiresel degisim adimina dayali bir takas yapilmasin1 6nermektedirler, yani
¢oziimdeki her tesis i¢in onun yerini alabilecek en iyi tesis se¢ilmektedir. Bu takas
¢Oziimii iyilestirirse otomatik olarak segilir, aksi takdirde tavlama olasilig1 ile kabul
edilir. Tavlama sicaklig1 i¢in, algoritmanin basinda kotii bir ¢oziimiin (yokus yukari
hareket) kabul edilme olasiliginin daha yiiksek olmasina ve sona dogru yokus yukari
hareketler i¢in daha diisiik olasiliklara izin veren 6zel bir formiil saglarlar. Bu
algoritmanin yiiriitme siireleri, benzer kiiresel degisim adimi1 nedeniyle KBDA'dan
daha kotii veya karsilastirilabilirdir. Sonuglarin 6rnek veri kiimeleri i¢in optimal veya
optimale yakin oldugu, ancak tavlama sicaklii parametresine ve maksimum iterasyon
sayisina bagli oldugu gosterilmistir. Baska bir ¢alismada Al Khedhairi (2008), global

takaslar yerine rastgele takaslarin ayni veri kiimeleri tizerinde benzer (ve daha hizl)
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sonuclar iirettigini gostermistir. Bununla birlikte, her iterasyonda sicakligi diigiirme
orani olarak 1,25'e esit sabit bir deger kullanmiglardir. Bu deger deneysel olarak

belirlenmistir.

Literatiirde p-medyan problemini ¢6zmek i¢in Genetik Algoritma tabanli ¢éziimler de
Onerilmistir. Bunlardan en ¢ok atif alan ve basarili olan1 Alp ve digerlerinin (2003)
aragtirmasinda aciklanmistir. Algoritma, girdi parametreleri olarak iterasyon sayisini
Ve popiilasyon biiyiikliigiini (k) gerektirmektedir. Algoritma k uygulanabilir ¢oziimle
baslar ve daha sonra bu nesilden 1yi ¢6zlimlerin bir kismi1 bir sonraki nesilde tutulur.
Yeni ¢oziimler, iki ana ¢oziim ilizerinde caprazlama operatorii gerceklestirilerek
tiretilir. Her bir ¢6ziim p uzunlugunda bir dizi ile temsil edilir ve her bir dizi indeksi
tesis olarak secilen hedefin hedef kimligini saklar. Caprazlama sonucu, ilk
ebeveyndeki ¢caprazlama bdlgesinden dnceki bu tesis id'lerinin ve ikinci ebeveyndeki
caprazlama bolgesinden sonraki tesis id'lerinin birlesimidir. O yayinin uygunsuzlugu,
acgozlii silme kullanilarak diizeltilir. Yazarlar, mutasyon operatoriiniin kendileri igin
¢ozlimi iyilestirmedigini ve bu nedenle gereksiz oldugunu 6ne stirmektedir. Sonuglari
Chiyoshi-Galvao benzetimli tavlama algoritmasi, Sitation Package'dan ii¢ sezgisel
yontem ve sezgisel konsantrasyon algoritmasi ile karsilastirmiglardir. Genetik
algoritmanin rekabetci oldugunu, cogu sezgisel yontemden daha hizli oldugunu ancak

maliyet fonksiyonu degerinin o kadar diisiik olmadigini1 gostermislerdir.

Resende ve Werneck (2004), degisim tabanli veya yerel arama algoritmalarindan elde
edilen ¢ozlimleri iyilestirmek icin yerel arama algoritmalariyla birlikte GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) tekniklerinin kullanilmasini
onermektedir. Algoritmanin her iterasyonunda, Teitz ve Bart'in degisim algoritmasinin
bir varyanti uygulanarak yeni bir ¢6ziim tiretilir. Bu yeni ¢6ziim, havuz bogsa dogrudan
"seckin" ¢oziimler havuzuna eklenir, aksi takdirde yol-baglantis1 kullanilarak bagka
bir seckin ¢oziimle birlestirilir. Yol- baglantist stireci, S1'deki bir tesisi S2'deki bir
tesisle degistirerek bir S1 ¢oziimiinii diger S2 ¢oziimiine doniistiiriir. Eger yol-
baglantis1 ara takas agamalarinda S1 veya S2'den daha iyi bir ¢6ziimle sonuglanirsa,
bu ¢oziim elit havuzuna eklenir, aksi takdirde S1 veya S2'den biri esit olasilikla elit
havuzuna eklenir. Bu siire¢ sabit sayida iterasyon i¢in tekrarlanir. Optimizasyon
sonras1 adim, yeni bir elit ¢6zliim nesli olusturmak icin elit havuzundaki tiim ¢6ziim
ciftleri arasinda yol baglantilarini igerir. Bu siireg, en iyi ¢oziimiin 6nceki nesillerde

bulunan en iyi ¢oziimden daha iyi olmadig1 bir nesil olusturana kadar tekrarlanir.
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Algoritma optimum veya optimuma yakin ¢dziimler iiretir ancak biiyiik Olcekli

problemler i¢in zaman agisindan iyi performans gostermez.

Yukarida aciklanan meta sezgisel algoritmalarin ¢ogu, yerel arama veya degisim
algoritmalarindan elde edilen ¢oziimleri maliyet fonksiyonu degeri agisindan
iyilestirmeye odaklanmaktadir. Ancak, klasik degisim sezgisellerine kiyasla maliyet
fonksiyonu degeri iizerindeki kazanimlar énemli degildir. Ote yandan, ¢oziimleri
hesaplamak i¢in gereken siire cok daha yiiksektir. Ayrica, tiim bu algoritmalar en az
bir girdi parametresi ve kullanici tarafindan belirlenmis bir durdurma kosulu gerektirir.
Bu meta sezgiseller i¢in durdurma kosulu olarak genellikle maksimum iterasyon sayisi
kullanilir. Maksimum iterasyon sayisinin daha diisiik bir degeri iyi bir ¢oziim
vermeyebilir ve daha yiiksek bir deger zaman agisindan engelleyici olur. Bu girdi
parametreleri problemin Ol¢egi ile de degisebilir. Giris parametrelerine olan bu
bagimlilik, bu algoritmalar1 konum analistleri ve cografi bilgi sistemi uzmanlari
tarafindan kullanim i¢in daha az erisilebilir ve giivenilir hale getirmektedir. Dahasi, bu
tezde degisim algoritmalarinin olduk¢a kararli oldugunu ve optimal ¢dziimlere ¢ok
yakin ¢oziimler iirettigini gosteriyoruz. Ayni girdi iizerinde birden fazla c¢alistirma,
maliyet fonksiyonu degeri acisindan birbirine ¢ok yakin ¢ozlimler vermektedir
(coztimleri hesaplamak icin gereken siire degisebilir). Bu nedenle, de§isim sezgiselini
gelistirmek i¢in ek yaklagimlar nadiren zaman ayirmaya degerdir. Degisim
algoritmalarinin en biiytik sinirlamasi, iyi 6lgeklenmemeleri ve orta 6lgekli veya biiyiik
Olcekli problemler i¢in zaman kisitlayici hale gelmeleridir. Bu sinirlama meta sezgisel
ve matematiksel Lagrangian gevsemesi ile ilgili yaklasimlar i¢in de gecerlidir.
Lagrangian Rahatlama yontemlerinin biiylik 6l¢ekli problemler i¢in biraz daha hizl

oldugu gosterilmis olsa da, bellek gereksinimleri agisindan verimli degildirler.

Bu p-medyan sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar birtakim arastirmalarda
incelenmistir (Daskin ve Maass, 2015; Cooper, 1964; Hansen ve Mladenovi¢, 1997)
ancak Ol¢egin ve hedeflerin uzamsal dagilimlarinin bu algoritmalarin performansi
tizerindeki etkisi ve problemin girdi parametrelerine dayali sonuglarin kapsamli bir
karsilagtirmas1 mevcut literatiirde eksiktir. Medyan probleminin 6lgegini hem hedef
sayist (n) hem de kaynak sayisi (p) olusturmaktadir. Etkiyi incelemek i¢in klasik
sezgisel yontemleri, hedeflerin ve problem boyutlarinin bilinen uzamsal dagilimlarina
sahip sentetik veri kiimeleri iizerinde karsilagtirtyoruz. Meta sezgisel algoritmalari,

karmagikliklari, girdi parametrelerine karsi yliksek hassasiyetleri ve sezgisel
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algoritmalara goére zaman kazanci saglamamalar1 nedeniyle bu calismanin disinda
tutuyoruz. Talep noktalarinin mekansal dagilimi Lagrangian Gevsetme tabanli arama
tekniklerini matematiksel dogalar1 nedeniyle etkilememektedir, bu nedenle bu
yontemler bu ¢alismaya dahil edilmemistir. Ayrica, Lagrangian Relaxation teknikleri
icin Olcegin etkisi Christofides ve Beasley’in (1982) arastirmasinda zaten

belgelenmistir (Senne vd., 2005).

p-medyan problemlerini ¢6zmek i¢in mevcut algoritmalarin incelenmesine dayanarak,
sadece birka¢ calismanin hedef sayis1 1.000'den fazla olan bir problemi ¢6zmek i¢in
sonuclar gosterdigini gdzlemliyoruz. Asagidaki tablo, bu mevcut ¢alismalarda ¢oziilen
en biiyiikk problemlerin bir listesini ve bunlar1 ¢dzmek ic¢in gereken siireyi
gostermektedir. Bu alanda iyi atifta bulunulan tiim makalelerin sonuglari dahil
edilmeye calisilmistir. Tablo, hesaplama kaynaklar1 ve uygulama farkliliklar1 gibi
degiskenler nedeniyle hesaplama siiresini karsilastirma amaci tasimamaktadir. Tablo,
n > 5.000 ve p > 1.000 olan gergekten biiyiik 6lgekli problemleri makul bir siirede
cozebilen algoritmalarin eksikligini vurgulamaktadir. Avella ve digerlerinin (2012)
arastirmasinda gosterilen ornekte n degeri biiyiik olsa da, p degeri nispeten kiigiiktiir,
ayrica problem tam bir ¢izge formiilasyonu i¢in ¢oziilmemistir, dolayisiyla tesisler
arasindaki ikili degisimlerin sayis1 tam ag formiilasyonundan daha azdir.
Karsilastirmali klasik sezgisel calismamizda, hesaplama siiresinin hem n hem de p'deki
artiglarla birlikte arttigini gosterdik. Ayrica, klasik sezgisel yontemler n > 3.000 ve p
> 500 olan problemler i¢in zaman agisindan etkisiz olma egilimindedir. Bu nedenle,

bliyiik 6lgekli problemlerin iistesinden gelebilecek yeni algoritmalara ihtiyag¢ vardir.

Tablo 4.1. Literatiirde mevcut sezgisel veya meta sezgisel ¢oziimler kullanilarak
¢Oziilmiis p-medyan problemleri.

_ Problem Yontem Calisma Zaman
Olgegi (n, p*) (saniye
cinsinden)
(500, 30) KBDA Densham ve Rushton, 1992 865
(500, 20) Tabu Arama Rolland vd., 1997 446.56
(3038, 500) Degisken Komsuluk Aramast Hansen ve Mladenovi¢, 1997 21,357
(300, 35) Sezgisel Konsantrasyon Rosing vd., 1999 102.4
(900, 90) Benzetimli Tavlama Senne ve Lorena, 2000 627.6
(900, 300) Lagrange Gevsetmesi Senne ve Lorena, 2000 3212.46
(1000, 333) Genetik Algoritma Alp vd., 2003 4443
(5934, 1500) GRASP ve Path-Relinking Resende ve Werneck, 2004 2230.3
(900, 300) Kolon Uretimi (Lagrange Gevsetmesi) Senne vd., 2005 1,390.87
(900, 90) Benzetimli Tavlama Al-khedhairi, 2008 248.49
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Tablo 4.1. (Devami) Literatiirde mevcut sezgisel veya meta sezgisel ¢ozliimler
kullanilarak ¢oziilmiis p-medyan problemleri.

(89600, 64) Aggregation Heuristic Avella vd., 2012 5,779
(900, 90) Lagrange Gevsetmesi Daskin ve Maass, 2015 32.89

Tablo 4.1. de literatiirde yer alan sezgisel ya da meta sezgisel ¢oziimler kullanilarak
¢ozilmiis p-medyan problemlerine ait ¢alismalar gosterilmistir. Tabloda yer alan n

bolgedeki talep noktasi sayisi ve p segilecek tesis sayisidir.
4.1.2.2. Literatiirde tesis yeri problemi ve yer tahsisi problemi

Tesis yeri problemi (TYP), Alfred Webber'in bir liggende o nokta ile diger koseleri
arasindaki toplam talep agirlikli mesafeyi en aza indiren noktay1r bulmay tartistig
1909 yilina kadar uzanmaktadir (Reese, 2006). TYP, son birkag on yilda yaygin olarak
tartisilan en popiiler problemlerden biridir (Farahani vd., 2009). Genel olarak, TYP'yi
¢dzmenin amaci, bir dizi talep noktasinin talebini kargilamakla iliskili toplam agirlikli
maliyetleri en aza indirmek i¢in tek bir tesisin veya bir dizi tesisin en iyi konumunu

bulmaktir (Farahani vd., 2009).

TYP, mutlak TYP ya da ag TYP olabilir. Ag TYP'lerinde amag, ilgili agdaki
diigtimlerin bir alt kiimesinde bulunan talep noktalarinin talebini karsilamakla iliskili
toplam agirlikli maliyeti en aza indiren mevcut bir diigim kiimesinden en iyi digiimii

bulmaktir (Farahani vd., 2009).

Tek amaghh TYP, Tansel ve digerlerine (1983) gore ii¢ tip problem olarak
simiflandirilmaktadir: medyan problemi (1-medyan ve p-medyan problemleri),
kaplama problemi ve merkez problemi. 1-medyan, minisum konum tahsis problemleri
olarak adlandirilan ve amacin bir dizi talep noktasini maliyetlerin toplamini veya
agirlikli toplamini minimize eden bir konuma tahsis etmek oldugu bir smifa aittir
(Reese, 2006). Tansel ve digerleri (1983) Hakimi'nin (1965) genel bir ag {izerinde 1-
medyan problemi i¢in ilk formiilasyonu ve ¢oziimii gelistirdigini ve agin diigiimleri
lizerinde optimal c¢oziimlerden en az birinin (medyan noktasi) var oldugunu

kanitladigini belirtmistir.

Goldman (1971) asiklik aglar i¢in Hakimi'nin (1965) 6nerdigi ¢6ziimden daha verimli
bir algoritma onermistir. Zelinka (1968) agirliksiz agaclarda merkez ve medyanin aynm
diiglim tizerinde ¢akistigini kanitlamis ve Kariv ve Hakimi (1979) agirlikli agaclar icin

bir genelleme 6nermistir (Tansel vd., 1983).
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p-medyan problemi, 1-medyan probleminin bir genellemesi olup, amag, ag
diigimlerinin bir alt kiimesinde bulunan bir dizi talep noktasinin talebini karsilamak
icin toplam agirlikli maliyeti en aza indiren bir agin p-medyan noktalar1 kiimesini
bulmaktir (Reese, 2006). Bir agdaki p-medyan problemi icin bir formiilasyon ve
¢Oziim Hakimi (1965) tarafindan 6nerilmis ve en az bir optimal ¢oziimiin (medyan
noktalar1) ag diiglimlerinde yer aldigin1 kanitlamistir (Reese, 2006). Kariv ve Hakimi
(1979) p- medyan probleminin NP-zor bir problem oldugunu kanitlamistir. Bununla
birlikte, agac aglari i¢in verimli algoritmalarin bulunabilecegini de géstermislerdir. P-
medyan problemi NP-zor bir problem oldugundan, bu problemi zaman ag¢isindan
verimli ¢6zlim yontemleri saglayarak ¢cozmek i¢in ¢ok sayida sezgisel ve meta-sezgisel

literatiir bulunmaktadir.

Ote yandan, kapsama probleminin amaci, talep noktalarmin veya hizmet verilen
noktalarin her biri arasindaki mesafenin kapsama mesafesi olarak adlandirilan 6nceden
belirlenmis bir mesafeye esit veya daha az olacagi sekilde bir tesisin veya bir dizi
tesisin en iyi konumunu bulmaktir (Farahani vd., 2012). Bu modelin gergek diinyadaki
uygulamalari arasinda acil durumlarda vatandaglara hizmet vermek i¢in en iyi konumu
bulmak (Farahani vd., 2012) veya belirli bir alandaki miisterilere uygun bir yliriime
veya siiriis mesafesinde olmak yer almaktadir. Ortme problemi, kiime ortme ve
maksimal 6rtme problemleri olarak siniflandirilir. Kiime kapsama problemi, bir dizi
talep noktasina hizmet etmek i¢in kapsama mesafesi i¢indeki bir dizi tesis i¢in en iyi

konumlar1 bulur.

Buna karsilik, maksimal kapsama problemi, kapsama mesafesi kisitin1 ithlal etmeden
onceden belirlenmis sayida tesisle hizmet verilen miisterilerin maksimize edilmesini

amaclar.

Son olarak, merkez problemi, herhangi bir talep noktasi ile yerlestirilecek tesislerden
herhangi biri arasindaki maksimum mesafe olan kapsama mesafesini en aza indirme
amacina sahiptir. Merkez probleminin iki tiirii vardir: Birincisi, tesislerin yalnizca agin
koselerine yerlestirilebildigi tepe merkezi problemi. Ikincisi, tesislerin ilgilenilen
alanin herhangi bir yerinde (yani kenarlarda veya diigiimlerde) konumlandirilabildigi

mutlak merkez problemidir (Owen ve Daskin, 1998).
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Bast1 (2012) yaptig1 caligmada tesis yerlesim probleminin p-medyan ¢oziimii i¢in
sezgisel ve metasezgisel yontemlerle ¢Oziimiinii incelemis, metasezgisel yontem

¢Oziimlerinin sikca kullanildigina dikkat ¢ekmistir.

Ozcakar ve Bast1 (2012) yaptig1 calismada siirii zekas1 tabanli meta sezgisel yéntem
olan pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanarak aldigi sonuglari
ORLIB p-medyan calismalar ile karsilastirildiginda PSO algoritmasinin Rosing ve
arkadaslarinin gelistirdigi GAMMA sezgiseli disindaki diger yontemlerden daha iyi
oldugunu iddia etmistir. Durak ve Yildiz (2015) yaptig1 calismada bir gida firmasinin
Diizce ilindeki tesis yerini dikkate alarak Excel programinin Analitik Server Platform

¢oziiclisiiyle optimum sayida depo yeri sayisini tespit ettigini gostermistir.

Demiral (2018) yaptig1 calismada oncelikli ¢ok amagli programlama modelinin
literatiirde yer alan p-medyan ¢ok amacgli programlama modeline alternatif

olabilecegini iddia etmistir.

Hazirci ve Sahin (2019) yaptigi calismada afet sonrasi kurulmasi gereken barmaklarin
gecici iskanlarinin belirlenmesi i¢in p-medyan algoritmasini kullanmis olup optimum

alt1 adet bolge belirledigini iddia etmistir.

Soner Kara ve Yurdakul (2021) tarafindan yapilan ¢alismada Gebze-Darica metro hatti
projesindeki istasyonlarin sayisini ve yerlerini p-medyan algoritmasi ile optimum

sekilde belirlendigi iddia edilmistir.

4.2, Kiimeleme Metodu

Kiimeleme analizi, bir veri kiimesinin farkliliklar igerip icermedigini belirlemek ve bu
gruplar1 benzerliklerine gore gruplamak igin kullanilan istatistiksel bir metodtur.
Verilerin gruplanmast ve tanimlanmasinda sik¢a kullanilan kiimeleme analizi,
homojen ya da heterojen gruplardaki verileri uygun yontemlerle gruplamayi

saglamaya yardimci olan bir yontemdir.

Cok degiskenli diger istatistik yontemlerinde 6nemli bir yeri olan homojenlik,
dogrusallik ve normallik varsayimlar1 kiimeleme yonteminde prensipte kalmakta ve

uzaklik degerlerinin normal dagilim analizi yeterli goriilmektedir (Celik ve ark.,2004).

Kiimeleme analizinin amaci, siniflandirilmamis verileri benzerliklerine gore
gruplamak ve amaca uygun ozet bilgiler elde edilmesine yardimci olmaktir (Tathidil,
1996).
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Kiimeleme analizi metodunda benzerlik en 6nemli kavramdir. Analiz esnasinda ele
alman tim yontemler benzerlik Olciitiine dayanir. Veriler arast benzerliklerin
Olclilmesinde farkli yollar bulunmaktadir. Benzerligi 6lgmenin en Onemli yollari

uzaklik ol¢iiler ve korelasyona dayali 6lgiilerdir (Junhagen, 2000).

Tekin (2015) yaptig1 ¢alismada ¢ok degiskenli istatistik yontemlerinden kiimeleme
analizi yontemini kullanarak Tirkiye'nin 81 ilini optimum sayida kiime ile saglik

gostergeleri parametresine gore gruplamistir.

Kiimei¢i Benzerlik
Kiime 1
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o0 o 00 )
o o e’ °®

® o :> \<—> Kiimeleraras: Benzerlik

Kiime 2

——

v
4

a. Veriler b. Kiimelenmig Veriler

Sekil 4.1. Kiimelenmis verilerin gdsterimi.

Sekil 4.1. de gorildiigii gibi benzerlikleri kullanilan kiimelenmis veriler analiz i¢in

dogru bilgiye erisimi saglar.

4.3. Arac¢ Rotalama Problemi

Arag rotalama problemini (ARP) ¢6zmenin amaci, yolculukla iligkili toplam seyahat
maliyetlerini (6rnegin mesafe, seyahat siiresi veya yakit maliyetleri) en aza indiren bir
amag fonksiyonu ile her bir varis noktasini bir kez ziyaret ederek tek bir kaynagi bir
dizi varis noktasina baglayan en uygun rotalar1 bulmaktir (Pillac vd., 2013). Dantzig
ve Ramser (1959) ARP'nin ilk 6rnegini, bir yi1gin terminalinden bilinen bir dizi benzin
istasyonuna benzin teslim etmek icin en uygun rotalar1 bulmak iizere formiile etmistir

(Pillac vd., 2013).

ARP, caligmada yer alan hususlara bagli olarak cesitli tiirlere sahiptir.
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Teslimatin belirli bir siire iginde gerceklesmesi gerekiyorsa, buna zaman pencereli
ARP (ARPZP) denir. ARP'de kapasite dikkate alinirsa, buna kapasiteli ARP (KARP)

denir.

Diger bir 6rnek ise teslim alma ve teslim etme ile ARP'dir (Pillac vd., 2013). ARP,
problemdeki parametrelerin tiiriine bagli olarak statik veya dinamik olarak da
siiflandirilabilir. Parametreler zaman i¢inde degismiyorsa statik bir problemdir,
dinamik ARP'de ise parametreler zamanla degisir (Pillac vd., 2013). ARP
problemlerinin tiirleri genistir ve dikkate alinan faktorlere ve calismanin amacina gore
degisir.

Konum rotalama problemi (KRP) , adindan da anlasilacagi iizere, konum ve arag
rotalama olmak iizere iki karar1 ayni anda vermeyi amaclamaktadir. Bu kararlar1 tek
bir problemde birlestirmenin amaci, konum karariin rotalama kararindan bagimsiz
olarak verilmesi durumunda optimal olmayan sonuglara yol agabilmesidir (Drexl ve
Schneider, 2015). Matematiksel modelleme perspektifinden bakildiginda, tesis
konumu ve ara¢ rotalama kararlar1 birbirine bagli olarak verilmektedir (Drexl ve

Schneider, 2015).

KRP NP-zor bir problemdir, ¢iinkii TYP ve ARP gibi iki NP-zor problemi
birlestirmektedir. Chan ve Hearn (1977) ilk deterministik KRP'yi formiile etmis ve
optimal olarak ¢6zmiistiir (Nagy ve Salhi, 2007). Chan ve Hearn (1977) KRP'yi
dogrusal mesafelere sahip bir diizlem {iizerinde ¢6zerek optimal ¢6ziimiini
kolaylastirmislardir (Nagy ve Salhi, 2007). Chan ve Francis (1976) ise KRP'y1 bir aga¢
grafigi iizerinde ¢ozmistiir (Nagy ve Salhi, 2007). Bu iki ¢alisma tek bir tesisin
konumlandirilmasim1 ~ dikkate alirken, Kolen (1985) birden fazla tesisin

konumlandirilmasini dikkate alarak KRP'yi genellestirmistir (Nagy ve Salhi, 2007).

Bu ¢aligmada yer alan senaryolarin analizinde bulunan ARP problemini ¢éziimiinde

Yerel Arama Destekli Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi kullanilmistir.

4.3.1. Yerel arama destekli Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi

ARP ¢ozlimiine yonelik en dnde gelen ve popiiler sezgisel algoritmalardan biri Clarke-
Wright tasarruf algoritmasidir. Bu algoritma, ¢6ziim hizi, esnekligi, ¢esitli operasyonel
kisitlar1 ele alma yetenegi ve optimuma yakin ¢éziimler iiretme yetenegi nedeniyle
yayginlagsmistir (Ballou, 1992; Jerabek vd., 2016). Bu yontemin amag fonksiyonu, tim

araclar tarafindan kat edilen toplam mesafeyi en aza indirmek ve dolayli olarak
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problemi tamamlamak i¢in gereken ara¢ sayisin1 en aza indirmektir. Bu yontem,
depoya geri donmek yerine ayni yol lizerinde iki durak dahil ederek tasarruflari
hesaplamaya c¢alisir ve her durak i¢in tasarruflar1 degerlendirir (Clarke ve Wright,
1964). En biiyiik tasarruflar daha sonra ayni rotada birlestirilir ve bu siireg kisitlar ihlal
edilene veya iyilestirici bir ¢éziim bulunmayana kadar devam eder (Ballou, 1992).
Ballou (1992), az sayida kisitin oldugu kiigiik problemlerde Clarke-Wright
algoritmasinin ortalama c¢oziimlerinin optimal ¢Oziimiin sadece yiizde 2 disinda

oldugunu gostermistir.

Algoritma, depo ile her bir miisteri arasinda bir gidis-gelis rotas1 olmak {lizere n adet

uygulanabilir rota ile baslar.

Belirli bir iterasyonda, iki rota (0, ...,1,...,0)ve (0,...,], ..., 0), ortaya ¢ikan
rota (0,...,1,], ..., 0) kapasite kisit1 agisindan uygunsa birlestirilebilir. Bu rotalar

birlestirilirse, sij = ci0 + c0j - cij kadar bir tasarruf saglanir.

Clarke ve Wright algoritmasinin paralel versiyonu ayni anda birden fazla Kapasiteli
Ara¢ Rotalama Problemi rotasi gelistirirken, Clarke ve Wright algoritmasinin Seri

versiyonu her seferinde bir rota gelistirir.

Birgok algoritmanin ¢éziim istiinliigiine ragmen daha basit olan 2-opt, 3-opt ve Or-
opt gibi yerel arama bulussal yontemler uygulama kolayliklar1 ve iyi performanslari
sebebiyle popiiler olmaya devam etmektedir. Bahsedilen bu bulussal yontemler bir alt
program olarak algoritmalar1 giliclendirme amaciyla ARP gibi daha karmagsik

problemleri iyilesitmek i¢in kullanilmaktadir (Laporte ve Semet, 2002).

Optimizasyon problemlerini deneysel basari ile birlestiren birkag genel yaklasimdan
biri olan yerel aramanin arkasindaki temel fikir arama uzayinda belirli bir nokta
etrafinda ¢ozlimler aramaktir. Aday bir ¢dzlimle baslayan ardindan yinelemeli olarak
bu noktadan, optimize edilmekte olan amacin iyilestirildigi bir komsu ¢éziime geger.
Yerel arama yontemlerinde komsuluuk yapist ¢6ziim hizinin ve kalitesinin ana

belirleyicisidir.

Komsuluk ¢oziimleri olusturmak i¢in ters ¢evirme, yer degistirme, ekleme, 2-opt ve 3-

opt olmak iizere bes farkli yerel arama operatorii bulunmaktadir (Ercan Comert, 2023).

Bu algoritma, turdan iki yolu kaldirir ve olusan iki yeni alt turu yeniden birlestirir. Bu
baglanti islemi sadece yeni tur daha kisa ise tekrarlanir. Sekil 4.2’ deki gibi [C1-C2] ve

[C4-C5] miisterileri arasindaki mesafenin toplaminin [C1-C4] ve [C2-C5] miisterileri
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arasindaki mesafenin toplamindan bliyiikk oldugunu varsayalim. C2 ve C4

miisterilerinin pozisyonlarini degistirerek gergeklestirilir (Ercan Comert, 2023).

QRCNOR B O

l
@O-@-0-@©-O-©

Sekil 4.2. 2-opt algoritmasinin isleyisinin gosterimi (Ercan Comert, 2023).

Sonucu giiglendirmek amaciyla bu calismadaki senaryo g¢oziimlerinde kullanilan
Clarke ve Wright tasarruf algoritmasina yerel arama yontemlerinden olan 2-opt

eklenmistir.
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5. SON ADIM TESLIMATI PROBLEMI

Globallesen diinyada giin gegtikge zorlasan rekabet kosullart nedeniyle firmalari,
maliyetlerini azaltmaya zorlamaktadir. Bu calismada yurtdisinda faaliyet gésteren bir
e-ticaret firmasinin en uygun son adim teslimati stratejisini belirlemek i¢in dort farkl
senaryo ile belirlenmeye ¢alisilacaktir. Ug senaryo iginde ayn1 veri seti kullanilmistir
(miisteriler, talepler, incelenen donem). Firmaya ait diger tiim giderler karsilastirma
analizinin disinda tutulmustur. Calismada 2019-2021 yillarina ait siparis verileri

kullanilmastir.

5.1. Senaryo 1

E-ticaret firmasinin faaliyet gosterdigi tilkede yerel bir lojistik firmasi ile depolama ve
teslimat anlagsmas1 mevcuttur. Lojistik firmasi, kendi depo yerinde e-ticaret firmasinin
stoklarini1 tutmakta ve yine lojistik firmasinin araglariyla miisterilere teslimatlari
saglamaktadir. E-ticaret firmasi ve lojistik firmasi arasinda hizmet sozlesmesi
bulunmaktadir. Firma, depolama hizmeti igin aylik 750 € hizmet bedeli 6demektedir.
Lojistik firmasi faaliyet yiirtitiilen tilkeyi alt1 ana bolgede gruplamistir. Lojistik firmasi

teslimat fiyatlandirmasi bolge ve agirliklara gore Tablo 5.1.’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Bolge ve agirliga gore tasima maliyetleri (€).

Bolgeler 0-3kg 3-7kg  7-25kg  25-50kg  50-75kg  75-100 kg
1 4,96 5,63 8,81 13,79 15,94 18,18
2 5,30 6,03 13,26 16,11 18,52 21,02
3 5,75 6,63 14,37 16,49 18,92 21,47
4 6,00 6,82 15,01 19,71 22,51 25,43
5 6,56 7,45 18,32 2373 27,00 30,36
6 6,81 7,74 19,03 24,59 27,96 31,44

Mevcut durumda e-ticaret firmasi teslimatlarini Tablo 5.1°deki fiyatlara gore
saglamaktadir. Bolge 1 sehir merkezinde olup {irliniin agirlig: arttik¢a tasima maliyeti
artmaktadir. Ayni1 zamanda sehir merkezinden uzaklasikca da tasima maliyeti

artmaktadir.

Senaryo 1’de tagima maliyetlerinin %67 lik kismimi son adim teslimati

olusturmaktadir. Firma artan rekabet kosullar1 sebebiyle lojistik maliyetlerini optimize



etmek istemektedir. Bu ama¢ dogrultusunda maliyetlerin biiyiik bir kism1 olan son

adim teslimatinda alternatif ¢oziimler gelistirmistir.

5.2. Senaryo 2

Mevcut duruma alternatif olarak ikinci senaryoda miisteri lokasyon verilerini
kullanarak P-Medyan algoritmasi ile en uygun depo yerini belirlenmesi planlanmustir.
Belirlenen lokasyonda depo kiralanmasi, personel istihdami, arag kiralanmasi ve
belirlenen depodan teslimatlar1 haftalik olarak saglanmasi lizerine ¢alisilip maliyet

hesaplamasi yapilacaktir.

5.3. Senaryo 3

Firmanin miisteri adres verileri incelendiginde, ciroyu olusturan siparislerin %79,3 liikk
kismimin 1. ve 2. bdlgeden geldigini tespit edilmistir. ikinci senaryodan farkli olarak
liclincii senaryoda Pareto Analizi ile siparis yogunlugunun ¢ok oldugu 1. ve 2. bolgede
bulunan miisteri verilerini kullanarak en uygun depo yeri belirlenecek ve bu bolgelere
teslimat belirlenen depodan yapilacak sekilde planlanacaktir. Diger bolgelere teslim
edilmesi gereken teslimatlarin ise anlagmali oldugu lojistik firmasi tiizerinden

saglayacagi hibrit bir model gelistirilecektir.

5.4. Senaryo 4

Doérdiincli ve son senaryoda ise katilimli model olan teslimat noktast modeli
degerlendirilmek istenmektedir. Bu modelde 1.ve 2. bdlgede bulunan adres veriler
kiimeleme algoritmasi kullanarak gruplanacak ve bu belirlenen kiimelerin en uygun
noktasinda faaliyet gdsteren magazalar teslimat noktasi olarak belirlenecektir. Ugiincii
senaryoda belirlenen depo yerinden teslimat noktalarina haftalik teslimat saglanmasi
planlanacak olup miisterilerin siparislerini bu noktalardan teslim almasi beklenecektir.
Bu modelde miisterilere her teslimat noktasindan teslim aldiklari siparis i¢in 5 € hediye

ceki 6demesi planlanmis olup teslimat noktalarina bir iicret 6denmemesi planlanmistir.

Senaryolardaki farklar Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Senaryolara gore belirlenmis hizmetler.

Senaryolar Lojis.tik D?po qulima_t Depo Kirgla}ma Ve Teslimat
Hizmeti Hizmeti Personel Istihdami Noktasi

1 Var Var Yok Yok

2 Yok Yok Var Yok

3 Yok Var Var Yok

4 Yok Var Var Var

Lojistik firmasindan depolama hizmeti yalnizca senaryo 1 i¢in planlanmistir. Lojistik
firmasi tarafindan miisteri adresine teslimat hizmeti 1.,3. ve 4. Senaryolar igerisinde
planlanmis olup senaryo 2’de tiim teslimatlar miisteri adresine e-ticaret firmasi
tarafindan yapilacaktir. Senaryo 1°de lojistik firmasindan depo hizmeti alinacak olup
diger senaryolar icin belirlenmis adreslerden depo kiralanacak ve {iriinler bu depolarda
tutulacaktir. Son olarak katilimli teslimat metodu olan teslimat noktasi yontemi

yalnizca senaryo 4’te bulunmaktadir.
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6. SON ADIM TESLIMATI PROBLEMINDE EN UYGUN STRATEJININ
BELIRLENMESI

Bu boliimde bir onceki bolimde belirlenen senaryolarin matematiksel analizi

anlatilacaktir.

6.1. Birinci Senaryo Analizi

Mevcut durum birinci senaryo olarak tanimlanmigtir. Bu senaryoda e-ticaret firmasi
yerel depolama hizmeti ve nakliye hizmeti veren firma ile ¢alismaktadir. Yapilan
anlagsmaya gore depolama hizmeti bedeli 750 €/ay dir. Firma her ay sabit olarak bu

miktar1 6demektedir.

Lojistik firmasi tarafindan faaliyet gosterilen iilke 6 bolgeye ayrilmig ve bu bolgelere
yapilan teslimatlar tirlinlerinin agirliklarina gore Tablo 4.1°de gosterilen verilere gore

fiyatlandirilmistir.

Tablo 5.1°deki bolgelere ve agirliklara istinaden fiyat listesine gore 2019-2020-2021
yilinda verilen sipariglere ait miisteri adres verileri ve siparis edilen {riinler
incelendiginde toplam son adim teslimati maliyeti 23.065,605 € olarak hesaplanmustir.
Birinci senaryoya ait toplam maliyet 50.065,61 € olup Tablo 6.1°de ayrintili olarak

gosterilmistir.

Tablo 6.1. Birinci senaryoya ait maliyet kalemleri.

Depolama Siiresi (ay) 36
Depolama Bedeli (aylik) 750,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 27.000,00 €
Son Adim Teslimati Maliyeti 23.065,61 €
Toplam Senaryo Maliyeti 50.065,61 €

Depolama siiresi veri kiimesindeki siparislerin tarih verileri baz alindiginda 36 ay
olarak belirlenmistir. Lojistik firmasindan aylik alinan depolama hizmeti bedeli 750,00
€ iizerinden hesaplandiginda veri kiimesini olusturan zaman dilimi i¢in toplam maliyet
27.000,00 € olarak hesaplanmistir. Depo, ara¢ kiralama ve personel istihdam
maliyetleri bu senaryo i¢in olmadigindan toplam maliyet depolama maliyeti ve

dagitim maliyetinden olusmaktadir.



6.2. Ikinci Senaryo Analizi

Firma, ikinci senaryoda 2.267 adet miisteri verisini kullanarak p-medyan algoritmasi
yardimiyla agilmasi planlanan depo yeri koordinatlarim1i X ekseni igin

44.6913173483826, Y ekseni i¢cin 20.5002660375264 olarak belirlemistir.

Belirlenen koordinatlarda bulunan depo yerlerinin ortalama kirasi iilkenin online
emlak satis - kiralama sitesi emsal verileri referans alinarak ortalama 210 €/ay olarak
belirlenmistir. Depoda faaliyet gostermek ilizere depolama ve dagitim gorevi igin 1
calisan istihdam edilmesi planlanmistir. Ulkenin secilen doneme ait asgari iicret

miktart aylik ortalama 350 € dur.

Firma dagitim islemi i¢in 1 adet 3500 kg tasima kapasiteli kamyonet tipi teslimat arac1
kiralamay1 planlamustir. Ulkenin online ara¢ satis-kiralama sitesi verileri referans
alinarak ortalama 150 €/ay olarak belirlenmistir. Faaliyet gosterilen {ilkeye ait yakat
ticreti GlobalPetrolPrices sitesi verileri referans alinarak ortalama 1.748 €/1t kabul

edilmistir. Arag yakat tikketimi 100 mil i¢in 24 1t kabul edilmistir.

Firma, koordinatlar1 belirtilen depo yerinden haftalik olarak rota planlamaktadir.
Alinan siparisler analiz edildiginde 150 adet rota planlamasi yapilmasi gerekmektedir.
Teslimatlarin haftalik yapilmasi planlandig: i¢in ilk haftaya ait miisteri lokasyon

verileri ve 1. haftaya ait miisteri koordinat verileri Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.2. Birinci rotaya ait miisteri ve siparis verileri.

Miisteri X Y Siparis Tarihi
M1 43.34721361 20.61021912 2.01.2019
M2 44.27618337 20.74534037 3.01.2019
M3 45.92635677 20.05851377 3.01.2019
M4 44.70744124 20.47597179 5.01.2019
M5 44.73368841 20.32377310 7.01.2019
M6 44.84258357 20.38425464 8.01.2019

Birinci teslimata ait siparislerin koordinatlar1 belirlenen depo yerinden teslimati i¢in
ara¢ rotalama optimizasyonu yapilmis ve dagitilmasi gereken rota Tablo 6.3° de

gosterilmistir. Rotalama ¢6ziimii i¢in VRP Solver yazilimi kullanilmigtir.
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Tablo 6.3. Birinci rotaya ait veriler.

SIPARI MESAFE
DURAK SAYIS! (mil)
1 0 0,03
5 1 0,16
7 1 1,13
4 1 1,22
6 1 1,42
2 1 0,94
3 1 0,48
Toplam 6 5,38

Tablo 6.3°de goriilmektedir ki dagitim deposu 1. durak olarak isimlendirilmistir.
Dagitim deposu 1 ile basladig i¢cin diger miisterilerin sirlamasi da 1‘er artmustir.
Dagitim deposundan ilk dagitimin 4. miisteriye yapilmasi planlanmis olup toplam
mesafe 0.03 mil olarak hesaplanmistir. Ardindan yapilan teslimatlarin mesafeleri
sirastyla 0.16, 1.13, 1.22, 1.42, 0.94 olarak hesaplanmistir. Son adres verisinden
dagitim deposuna doniis adimi ise 0.48 mil olarak hesaplanmistir. Toplam rota

uzunlugu 5.38 mil olarak belirlenmistir.

Arag rotalama optimizasyonu arag¢ kapasitesi kisit1 olarak her bir rota i¢in en fazla 20
siparis olarak belirlenmistir. Her miisterinin bir adet siparisi bulunmaktadir. Dagitim
aracinin bir giin igerisinde yapabilecegi maksimum yol mesafesi 20 mil olarak kabul

edilmistir.

Yapilmasi planlanan 150 adet teslimata iligkin olusturulan rotalar neticesinde senaro 2

icin rota bazinda toplam gidilecek mesafe tablosu Tablo 6.4°de belirtilmistir.

Tablo 6.4. Tim teslimatlara ait mesafe tablosu.

Rota Toplam Rota Toplam Rota Toplam Rota Toplam Rota Toplam
Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe
(mil) (mil) (mil) (mil) (mil)
Rota 1 5,38 Rota3l 50,25 Rota 61 16,05 Rota 91 70,35 Rota121 37,5
Rota 2 130,5 Rota32 58,35 Rota62 23,7 Rota 92 141,75 Rotal122 140,25
Rota 3 9,6 Rota33 129 Rota 63 55,35 Rota 93 69,15 Rota 123 83,4
Rota 4 7,2 Rota34 100,35 Rota64 100,95 Rota 94 144 Rota 124 17,4

Rota 5 11,7 Rota35 105,75 Rota65 114,75 Rota 95 129,3 Rotal25 96,15
Rota 6 52,65 Rota36 135 Rota66 115,8 Rota 96 193,2 Rota 126 54,6
Rota 7 11,1 Rota37 69 Rota 67 115,35 Rota 97 223,2 Rota 127 54,3
Rota 8 89,25 Rota38 54,6 Rota 68 167,25 Rota 98 177,6  Rota 128 414
Rota 9 47,55 Rota39 64,05 Rota69 161,25 Rota 99 65,55 Rota 129 10,65
Rotal0 204 Rota40 18,3 Rota70 126 Rotal100 77,85 Rotal30 40,65
Rotall 8,55 Rota4l 423 Rota7l 160,95 Rotal01 14355 Rotal3l 44,25
Rotal2 54,3 Rotad42 77,7 Rota72 134,1 Rota102 155,25 Rotal32 73,05
Rota13 16,35 Rota43 13,95 Rota73 151,35 Rota 103 82,5 Rota 133 37,35
Rota14 10,65 Rota44 945 Rota74 17,25 Rota 104 37,5 Rota 134 24,15
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Tablo 6.4.(Devami) Tiim teslimatlara ait mesafe tablosu.

Rotal5 114 Rota45 81,45 Rota75 140,1 Rota 105 117 Rota 135 83,85
Rota16 6,45 Rota46 75,45 Rota76 90,45 Rota 106 37,8 Rota 136 12,75
Rota17 40,05 Rota47 103,05 Rota77 147,3 Rota 107 78,6 Rota 137 87,6
Rota 18 46,95 Rota48  125,1 Rota78 105,45 Rota 108 7,65 Rota 138 12,3
Rota19 28,35 Rota49 495 Rota79 155,85 Rota 109 10,5 Rota 139 11,25
Rota20 11,85 Rota50 105 Rota 80 109,5 Rotal1l0 78,75 Rotal40 16,35
Rota21 12,45 Rota51 6,75 Rota81 73,8 Rota 111 19,2 Rota 141 57,9
Rota22 74,55 Rota52 66,15 Rota 82 66,45 Rota 112 95,4 Rota 142 85,2
Rota23 14,7 Rota53 44,4 Rota83 91,95 Rota 113 135 Rota 143 10,95
Rota24 73,95 Rota54 29,1 Rota84 99,3 Rota 114 40,65 Rota 144 70,35
Rota25 8,55 Rota55 115,65 Rota85 1485 Rota 115 40,8 Rota 145 54,45
Rota26 69 Rota56 93 Rota 86 58,65 Rota 116 64,95 Rota 146 53,7
Rota 27 8,25 Rota57 49,35 Rota 87 95,85 Rotal1l7 5445 Rotal47 106,95
Rota28 121,65 Rota58 82,8 Rota 88 33,75 Rota 118 50,7 Rota 148 35,55
Rota29 144 Rota59  100,8 Rota89 122,25 Rotall9 104,7 Rotal49 79,65
Rota30 47,1 Rota 60 98,1 Rota 90 55,05 Rota 120 96,9 Rota 150 105,75

Tablo 6.4°deki verilere gore 150 farkli rota i¢in kat edilen toplam yol mesafesi
10.382,23 mil dir. Bazi rotalar kapasite kisiti sebebiyle birden fazla giinde

tamamlanmustir.

Ikinci senaryoya ait maliyetler Tablo 6.5°de gosterilmistir.

Tablo 6.5. Senaryo 2’ye ait maliyetler.

MALIYET KALEMLERI SENARYO 2
Kiralama Siiresi (ay) 36
Depo kiralama Bedeli (aylik) 210,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 7.560,00 €
Calisan Sayis1 1
Toplam Calisan Maliyeti (aylik) 350,00 €
Toplam Calisan Maliyeti 12.600,00 €
Aylik Arag Kirast 150,00 €
Toplam Arag¢ Maliyeti 5.400,00 €
Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 10.382,23
Yakit Tiiketimi (It/mil) 0,24
Ortalama Yakat (1t) 1,75 €
Toplam Yakit Maliyeti 4.360,54 €
Toplam Senaryo Maliyeti 29.920,54€

Tablo 6.5°de yer alan maliyetleri inceleyecek olursak, veri setinin siiresi olan 36 ay
i¢in belirlenen depo bolgesinde depolama maliyeti aylik 210,00 Euro iizerinden toplam
7.560,00 Euro olarak hesaplanmistir. Depo kiralamasiyla ortaya ¢ikan personel ve arag
maliyeti ise donemin giincel iicretleri {izerinden hesaplanip sirasiyla 12.600,00 € ve
5.400,00 € olarak belirlenmistir. Dagitim i¢in kat edilen toplam mesafe 10.382,23 mil
olarak hesaplanmistir. Mil basina yakit tiikketimi 0,24 It kabul edilip yakit maliyeti
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ortalama 1,75 Euro iizerinden toplam 4.360,54 Euro olarak hesaplanmistir. Depolama,
personel, ara¢ ve yakit maliyetleri toplandiginda senaryo 2 ye ait toplam maliyet

29.920,54 Euro olarak hesaplanmustir.

6.3. Uciincii Senaryo Analizi

Miisterilerin adresleri alt1 adet bolgeye ayirarak incelediginde, siparislerin miktarlar

tablo 6.6°da gosterilmistir.

Tablo 6.6. Bolgelere Gore Siparis Miktarlari.

Bolgeler Siparis Miktar1 Siparig Oran1 (%)
1 1544 50,7
2 880 28,9
3 189 6,2
4 165 5,4
5 178 5,8
6 88 2,9

Tablo 6.6.°da yer alan verilere gore sipariglerin % 79,6 lik kism1 Bolge 1 ve Bolge 2
den geldigi goriilmektedir. Pareto (ABC) analizi yaklasima gore {igiincii senaryoda
sipariglerin % 79,6‘lik kismini olusturan Bolge 1 ve 2 deki siparislerin maliyet
analizine odaklanmaya karar verilmis olup bu bolgelere ait siparisler e-ticaret firmasi
tarafindan kiralanmis depo yerinden teslim edilmesi, diger bolgelere kargo
yapilmasina karar verilmistir. Alinan karar dogrultusunda yari zamanl c¢alisan

istihdam etmek yeterli bulunmustur.

Bolge 1 ve Bolge 2 deki adres verilerini dikkate alarak P-Median algoritmasi ile
dagitim yapilmast planlanan depo yeri koordinatlar1 X 44.749977640368 Y
20.4403234405758 olarak belirlenmistir. Belirlenen koordinatlarda bulunan depo
yerlerinin ortalama kirasi iilkenin online emlak satis - kiralama sitesi emsal verileri
referans alinarak ortalama 260 €/ay olarak kabul edilmistir. Dagitim iglemleri i¢in

kiralanacak arag , yakit ve calisan parametreleri senaryo 2 ile aynidir.

Firma, koordinatlar1 belirtilen depo yerinden haftalik olarak rota planlamaktadir.
Alinan siparisler analiz edildiginde 150 adet rota planlamasi yapilmasi gerekmektedir.
1. haftaya ait miisteri koordinat verileri ve siparis tarihleri agsagidaki Tablo 6.7°de

gosterilmistir.
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Tablo 6.7. Senaryo 3 1. rotaya ait miisteri ve siparis verileri.

Miisteri X Y Siparis Tarihi Teslimat
C4 44.70744124 20.47597179 5.01.2019 1. Teslimat
C5 4473368841 20.32377310 7.01.2019 1. Teslimat
C6 44.84258357 20.38425464 8.01.2019 1. Teslimat

Birinci teslimata ait siparislerin koordinatlari belirlenen depo yerinden teslimati i¢in
ara¢ rotalama optimizasyonu yapilmig ve dagitilmasi gereken rota Tablo 6.8.°de

gosterilmistir.

Tablo 6.8. Senaryo 3 1. rotaya ait veriler.

DURAK SIPARIS SAYISI MESAFE (mil)
1 0 1,06
2 1 2,15
3 1 1,12
4 1 311
Toplam 3 7,44

Arag rotalama optimizasyonu arag¢ kapasitesi kisit1 olarak her bir rota i¢in en fazla 20
siparis olarak belirlenmistir. Her miisterinin bir adet siparisi bulunmaktadir. Dagitim
aracinin bir giin icerisinde yapabilecegi maksimum yol mesafesi 20 mil olarak kabul

edilmistir.

Yapilmas1 planlanan 150 adet teslimata iliskin olusturulan rotalar neticesinde rota

bazinda toplam gidilecek mesafe tablosu Tablo 6.9°da belirtilmistir.

Tablo 6.9. Senaryo 3 tiim teslimatlara ait mesafe tablosu.

Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
Rota Mesafe Rota  Mesafe Rota Mesafe Rota Mesafe Rota Mesafe
(mil) (mil) (mil) (mil) (mil)

Rotal 7,44 Rota3l 10,95 Rota6l 16,2 Rota 91 19,95 Rotal21 15,9
Rota2 18,3 Rota32 16,65 Rota 62 9,6 Rota92 20,55 Rotal122 15,15
Rota 3 8,1 Rota 33 12,45 Rota63 18,75 Rota93 18,45 Rota 123 10,65
Rota 4 7,2 Rota 34 19,65 Rota64 16,35 Rota94 20,7 Rotal124 16,05
Rota5 11,7 Rota35 12,9 Rota65 20,25 Rota95 20,1 Rotal25 8,55
Rota 6 75 Rota36 141 Rota66 22,05 Rota96 35,25 Rotal26 4,35
Rota 7 10,2 Rota 37 20,25 Rota67 25,05 Rota97 37,95 Rota 127 1,5

Rota 8 15,6 Rota 38 16,35 Rota68 24,15 Rota 98 38,85 Rotal128 13,8
Rota9 11,55 Rota 39 14,7 Rota 69 25,5 Rota 99 21 Rotal29 8,25
Rota10 14,55 Rota40 17,4 Rota70 27,15 Rota 100 24,3 Rota 130 10,35
Rota 11 6,9 Rota 41 15,75 Rota7l 25,35 Rotal01 22,5 Rotal31l 15,3
Rotal2 11,25 Rota4?2 12 Rota72 22,05 Rotal02 23,85 Rotal32 10,2
Rotal13 16,35 Rota43 7,2 Rota73 24,15 Rotal03 14,25 Rotal33 9,45
Rotal4 10,95 Rota44 14,4 Rota74 17,7 Rotal04 16,2 Rotal34 84

Rotal5 10,8 Rota4s 15,9 Rota75 18,75 Rotal05 18,75 Rotal35 8,85
Rotal6 6,45 Rota46 23,1 Rota76 20,7 Rotal06 10,05 Rotal36 12,75
Rotal7 153 Rota47 14,25 Rota77 21,75 Rota 107 18,9 Rotal37 105
Rota 18 15 Rota 48 15,6 Rota78 16,35 Rota 108 7,95 Rotal38 12,15
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Tablo 6.9. (Devami): Senaryo 3 tiim teslimatlara ait mesafe tablosu.

Rotal19 15,15 Rota49 16,2 Rota79 19,8 Rota 109 6,3 Rotal39 84

Rota 20 12 Rota 50 1155 Rota80 153 Rotall0 8,7 Rotal40 15,3
Rota21 13,35 Rota51 6,6 Rota81 19,05 Rotalll 13,05 Rotal4l 6,75
Rota22 10,8 Rotab52 20,1 Rota82 13,95 Rotall2 17,25 Rotal42 14,85
Rota23 14,7 Rotab53 16,65 Rota83 17,85 Rotall3 13,2 Rotal43 9,3

Rota24 8,7 Rota 54 1545 Rota84 16,65 Rotall4 17,7 Rotal44d 17,25
Rota25 8,7 Rota 55 9,75 Rota85 18,75 Rotall5 8,25 Rotal45 14,85
Rota26 9,3 Rotab56 15,3 Rota86 14,85 Rotall6 13,8 Rotald6 7,2

Rota27 7,5 Rota57 15,3 Rota87 174 Rotall7 18,45 Rotal47 8,85
Rota28 13,65 Rota58 18,15 Rota88 15,75 Rotall8 8,25 Rotal48 16,05
Rota29 14,25 Rotab59 19,05 Rota89 17,85 Rotall9 135 Rotal49 16,8
Rota30 10,95 Rota60 15,15 Rota 90 15,3 Rotal120 12,15 Rotal50 13,8

Tablo 6.9.°da yer alan verilere gore kat edilen toplam yol mesafesi 2.245,65 mil dir.

Uciincii senaryoya ait maliyetler Tablo 6.10.da gdsterilmistir.

Tablo 6.10. Ugiincii senaryoya ait maliyetler.

MALIYET KALEMLERI SENARYO 3
Kiralama Siiresi (ay) 36

Depo kiralama Bedeli (aylik) 260,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 9.360 €
Calisan Sayisi 1

Toplam Calisan Maliyeti (aylik) 175,00 €
Toplam Calisan Maliyeti 6.300,00 €
Aylik Arag Kirasi 150,00 €
Toplam Ara¢ Maliyeti 5.400,00 €
Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 2.245,65
Yakit Tiiketimi (1t/mil) 0,24
Ortalama Yakit (It) 1,75 €
Toplam Yakit Maliyeti 943,173 €
Kargo ile iirlin gobnderme maliyeti 6009,73 €
Toplam Senaryo Maliyeti 28.0129€

Tablo 6.10°daki maliyetleri inceleyecek olursak, veri setinin siiresi olan 36 ay igin
belirlenen depo bolgesinde depolama maliyeti senaryo 2 deki depo adresinden daha
merkezi oldugu icin aylik 260,00 Euro iizerinden toplam 9.360,00 Euro olarak
hesaplanmistir. Depo kiralamasiyla ortaya ¢ikan personel ve ara¢ maliyeti ise donemin
giincel iicretleri tizerinden hesaplanip sirasiyla 6.300,00 € ve 5.400,00 € olarak
belirlenmistir. Dagitim ig¢in kat edilen toplam mesafe 2.245,65 mil olarak
hesaplanmistir. Mil basina yakat tiikkletimi 0,24 Lt kabul edilip yakit maliyeti ortalama
1,75 Euro iizerinden toplam 943,17 Euro olarak hesaplanmistir. Bolge 1 ve 2 disinda
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kalan miisterilere ait siparislerin kargo ile gonderilmesi maliyetleri senaryo 1 deki gibi
6009,73 Euro olarak hesaplanmistir. Depolama, personel, arag, yakit ve kargo
maliyetleri toplandiginda 3. senaryoya ait toplam maliyet 28.012,90 Euro olarak

hesaplanmustir.

6.4. Dordiincii Senaryo Analizi

Dordiincii senaryoda Bolge 1 ve Bolge 2 deki adresler kiimeleme algoritmasiyla
asagidaki gibi 5 bolgeye ayrilmistir. Belirlenen 5 bolgeye ait adresler i¢in p-medyan
algoritmasi yontemiyle 5 adet teslimat noktast belirlenmistir. Belirlenmis teslimat
noktas1 adreslerine teslimat yapacak depo vyeri X-44.749977640368 Y-
20.4403234405758 olup tigiincii senaryodaki adres bilgisi ile aynidir.

Miisterilerin teslimat noktalarindan siparislerini teslim almalar1 senaryosunda her bir
misteri igin sonraki siparisinde kullanmak tizere 5€ degerinde hediye kuponu
tanimlanmaktadir. Toplam siparis sayisi 2267 dir. l.rotaya ait rota siralamasi ve

mesafeleri Tablo 6.11.’de gosterilmistir.

Tablo 6.11. Senaryo 4 1. rotaya ait veriler.

DURAK SIPARIS SAYISI MESAFE (mil)

1 0 1,12

2 1 2,26

3 1 1,19

4 1 0,38

5 1 1,17

6 1 2,43
Toplam 3 7,55

Teslimat noktalara haftalik yapilacak olan sevkiyatin toplam mesafesi 7,55 mil dir.

150 haftalik teslimat i¢in bu mesafe 1132,5 mil dir.

Tablo 6.12. 4.Senaryoya ait maliyetler.

MALIYET KALEMLERI SENARYO 4
Kiralama Siiresi (ay) 36

Depo kiralama Bedeli (aylik) 260,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 9.360 €
Calisan Sayisi 1

Toplam Calisan Maliyeti (aylik) 175,00 €
Toplam Calisan Maliyeti 6.300,00 €
Aylik Arag Kirasi 150,00 €
Toplam Arag¢ Maliyeti 5.400,00 €
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Tablo 6.12. (Devami) 4.Senaryoya ait maliyetler.

Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 1132,5
Yakit Tiiketimi (It/mil) 0,24
Ortalama Yakait (It) 1,75 €
Toplam Yakit Maliyeti 475,65 €
Hediye ¢eki maliyeti 11.335€
Kargo ile iiriin gonderme maliyeti 6009,73 €
Toplam Senaryo Maliyeti 38.880,38 €

Tablo 6.12.‘de yer alan maliyetleri inceleyecek olursak, veri setinin siiresi olan 36 ay
icin belirlenen depo bolgesinde depolama maliyeti aylik 260,00 Euro tizerinden toplam
9.360,00 Euro olarak hesaplanmistir. Depo kiralamasiyla ortaya ¢ikan personel ve arag
maliyeti ise donemin giincel ticretleri lizerinden hesaplanip sirasiyla 6.300,00 € ve
5.400,00 € olarak belirlenmistir. Dagitim i¢in kat edilen toplam mesafe 1.132,5 mil
olarak hesaplanmistir. Mil basina yakit tiiketimi 0,24 Lt kabul edilip yakit maliyeti
ortalama 1,75 Euro {iizerinden toplam 475,65 Euro olarak hesaplanmistir. Bu
maliyetlere ek olarak katilimli teslimat modeline tesvik i¢in miisterilere bir sonraki
aliverislerinde kullanmak tizere verilen 5 Euro bedelindeki hediye ¢eki maliyeti 11.335
Euro olarak hesaplanmistir. 1. ve 2. bolge disindaki miisterilere yapilacak kargolama
maliyeti ise senaryo 1°deki dagitim maliyetleri goz Oniine alinarak 6009,73 Euro
olarak hesaplanmistir. Depolama, personel, arag, yakit, hediye ve kargolama

maliyetleri toplandiginda senaryo 4 ait toplam maliyet 38.880,38 Euro olarak

hesaplanmustir.
Tablo 6.13. Senaryolara ait maliyetler.

Maliyet kalemleri/Senaryolar Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Kargo Maliyeti (€) 23.065,61 - 6.009,73 6.009,73
Depolama Maliyeti (€) 27.000,00 7.560,00 9.360,00 9.360,00
Calisan Maliyeti (€) - 12.600,00  6.300,00 6.300,00
Arag Kiralama Maliyeti (€) - 5.400,00 5.400,00 5.400,00
Yakit Maliyeti (€) - 4.360,54 943,173 475,65

Hediye Ceki Maliyeti (€) - - - 11.335,00
Toplam Maliyet (€) 50.065,61 29.920,54 28.012,90 38.880,38

Tablo 6.13’de senaryo maliyetleri gosterilmistir. Kargo maliyeti agisindan
degerlendirdigimizde senaryo 1 deki tiim teslimatlar lojistik firmasi1 tarafindan
saglandig1 i¢in en yiiksek kargo maliyeti bu senaryoya aittir. Senaryo 2’de dagitim
hizmeti alinmamakta olup senaryo 3 ve 4’te ise pareto analiziyle daha az siparis alinan

bolgeler tespit edilmis olup bu bdlgelere kargo hizmeti alinmaktadir. Depolama

o1



maliyeti agisindan degerlendirdigimizde senaryo 1°de depolama hizmeti lojsitik
firmasindan saglanmakta fakat bununla birlikte arag, ¢calisan ve yakit maliyetleri sifir
olmaktadir. Senaryo 1 disindaki diger senaryolarda ise e-ticaret firmasinin depo
kiralamasi planlanip depolama maliyeti ucuza indirilmistir. Ancak depo kiralamasi
maliyetiyle birlikte personel, ara¢ ve yakit masraflari olusmus ve bu senaryolarda
maliyet hesaplarina katilmistir. i1k {i¢ senaryodan farkli olarak 4. senaryoda ise en az
son adim teslimat masrafi olmasimna ragmen katilimli teslimat modeline tesvik igin
verilen hediye ¢eki maliyeti senaryo 4 iin maliyetinin artmasina ve senaryo 4’iin tercih

edilebilir olmamasina sebep olmustir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir e-ticaret firmasinin son adim teslimat problemi incelenmistir. Dort

farkli senaryo gelistirilerek maliyetleri en aza indiren teslimat stratejisi belirlenmistir.

Senaryo 1’de mevcut durum analiz edilmis olup e-ticaret firmasi yerel bir lojistik
firmasiyla caligmakta ve bu firmadan depolama ve dagitim hizmeti almaktadir. Bu
senaryoda c¢alisan maliyeti, arac maliyeti gibi diger maliyetler bulunmamaktadir.
Depolama ve dagitim hizmeti fiyatlandirmasi verileri olusturan yillar arasinda
degisiklik goOstermemistir. Depoma fiyati aylik sabit miktardir. Dagitim
fiyatlandirmas1 ise {riiniin agirligma ve teslimat adresine gore degisiklik
gostermektedir. Verileri analiz edilen firma son adim teslimatini bu senaryodaki gibi

lojistik firmasindan depolama ve dagitim hizmeti alarak yonetmektedir.

Senaryo 2’de firmanin son adim teslimati siirecini kendi operasyonu altinda yonetmesi
planlanmistir. Bu siireci yoOnetebilmesi i¢in Oncelikle bir depo yeri belirlemesi
gerekmektedir. Veri setinde yer alan ge¢mis siparislerin geldigi adres verilerini
kullanarak p-medyan algoritmasi gelistirilmis ve algoritmadan elde edilen sonuglar
dikkate aliarak depo yeri konumlandirilmistir. Giincel emsal kira iicretlerinden yola
cikarak p-medyan ile bulunan adres iizerindeki bolgeden depo yeri kiralanacagi
diigiiniilerek maliyet hesaplamasi yapilmistir. Depolama hizmeti ile birlikte dagitim
hizmetini de saglayabilmek i¢in p-medyan ile belirlenen depo yerinden sevkiyatlarin
yapilmasi i¢in arag kiralanmasi ve personel ¢alisitirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
ihtiyaca karsilik arag kiralama maliyeti ve personel istihdam maliyeti toplam senaryo
maliyetine eklenmistir. Yeri belirlenen depo tizerinden miisterilere haftalik teslimatlar
yapilacak sekilde ara¢ ve zaman kapasite sinirlar1 géz oniine alinarak yerel arama
destekli Clarke ve Wright algoritmasi kullanilarak veri setinde yer alan adreslere
rotalama ¢aligmasi yapilmistir. Rotalama sonucunda ortaya ¢ikan rota uzunluklari veri
setinde yer alan donemin petrol fiyatlar1 dikkate alinarak toplam rotalama maliyetine
ulagilmistir. Depo maliyeti, ara¢ kiralama malliyet, personel maliyeti ve rotalama

maliyeti toplanarak senaryonun toplam maliyetine ulasilmustir.

Senaryo 3’de, senaryo 2’den farkli olarak, bdlgeler ile siparis yogunluklar1 arasindaki

iliski incelenmistir. Incelemede Pareto analizinin veri seti ile uygulanabilir oldugu



goriilmiistiir. Pareto analizi uygulanmig olup sonucunda siparislerin yogunlugunun
%79,6’lik kisminin 1. ve 2. bolgeden geldigi goriilmiistiir. Bunun tiizerine siparis
yogunlugunu olusturan iki bolgedeki adres verileri kullanilarak p-medyan algoritmasi
yardimiyla yeni depo yeri belirlenmistir. Belirlenen depo yeri i¢in emsal iicret
degerleri bulunup depolama maliyetlerine eklenmistir. Depo faaliyeti yiiriitiillmesi ile
birlikte gelen personel ve ara¢ maliyetleri de senaryo maliyetine eklenmistir.
Teslimatlarin yeni depo yerinden belirlenen iki bolgedeki adreslere teslim edilmesi
icin yerel arama destekli Clarke ve Wright algoritmasi kullanilarak rotalar
olusturulmus ve toplam mesafenin maliyeti petrol fiyatlar ile birlestirilerek senaryo
maliyetine eklenmigtir. Yogunlugu kapsayan iki bolge disinda kalan bolgelere
teslimatlar i¢in kargo hizmeti alinmas1 planlanip bu bélgeler igin olusan kargo maliyeti

senaryonun toplam maliyetine eklenmistir.

Senaryo 4’te diger senaryolardan farkli olarak katilimli teslimat modeli {lizerinde
calisilmigtir. Bu model i¢in senaryo 3’ten farkli olarak siparis yogunlugunu olugturan
iki bolgenin teslimatlarmin belirlenecek en uygun teslimat noktalar1 iizerinden
yapilmasi planlamistir. Senaryo 3’teki depo verileri ve maliyetlerine ek olarak senaryo
4 1¢in miisteri adres verileri kiimelenmis ve 5 adet teslimat noktasindan teslimat
yapilmasi planlanmigtir. 3. senaryoda P-medyan ile belirlenen dagitim deposu
adresinden senaryo 4’te belirlenen 5 adet teslimat noktalarina yerel arama destekli
Clarke ve Wright algoritmasi kullanilarak rotalama ¢aligmasi yapilmigtir. Hesaplanan
rota uzunlugu ile veri seti doneminin petrol fiyatlar1 dikkate alinarak dagitim
maliyetleri hesaplanmigtir. Senaryo 4’te yer alan katilimli teslimat yontemini tesvik
etmek amaciyla misterilere hediye g¢ekleri tanimlanmis ve tanimlanan hediyelerin

maliyetleri de toplam senaryo maliyetlerine eklenmistir.

Calisilan dort farkli senaryo maliyetleri incelendiginde senaryo 3’e ait maliyetin diger
senaryolardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Senaryo 3’ii diger senaryolardan
avantajl kilan durum NP-Zor olarak siiflandirilan bu problemin ¢éziimiinde birden
fazla modelin ¢oziimde birikte kullanilmasi olmustur. Bu ¢6ziimde kullanilan Pareto
analizi yardimiyla maliyetin biiylik kismini olusturan sipariglerin merkeze yakin olan
bolgelerden geldigi goriilmiis, tasima mesafesinin kisaltilmasi i¢in dagitim deposu bu
bolge Ozelindeki adreslerin verilerilerini kullanarak bulunmustur. Boylece tasima
mesafesi ve buna bagli olarak tagima maliyeti senaryo 4’ten az olmasina ragmen

toplam maliyet tablosuna bakildiginda senaryo 3 tercih edilebilir olmustur. Senaryo
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4’{in toplam maliyetini yiikselten nokta ise katilimli teslimat modeliyle gelen miisteriyi
katilima ikna etme maliyetidir. Katilimli modellerin teslimatinda miisteri icin tercih
edilebilir olmasini saglayan hediye ¢eki 6diilii senaryo 4’iin maliyetlerinin diismesine
engel olmustur. Son adim teslimati maliyeti daha diisiik olmasina ragmen katilimh

modelin getirdigi fazladan maliyet kalemi bu senaryonun tercih edilmesini 6nlemistir.

Bu calisma gostermektedir ki farkli metodlarin birlikte kullanimiyla olusan hibrit
model tercih edildiginde maliyetleri mevcut durum olan senaryo 1’e gore %44 daha
diisiik olmustur. Ulkenin daha 6nce bahsedilen online alisveris aliskanliklar1 ve buna
bagl sonuglar faliyet gosterilen iilkedeki firmanin yeni ¢oziimler aramasina sebep
olmustur. Hizmet saglayici firma ¢esitliligindeki arz azlig1 e-ticaret firmasinin lojistik
hizmetini kendisinin saglamasi senaryosunu gii¢lii kilmistir. Senaryo 3’teki modelin
uygulamaya gecilmesi ile birlikte personel istihadami arag¢ ve depo kiralama gibi
fazladan maliyetler olugsmasinin yaninda bu islemlerin getirebilecegi ekstra sorunlar
da ortaya ¢ikabilir. Calismada bu yeni eklemelerin getirecegi problemler ve ¢oziim
maliyetleri kapsam dis1 birakilmistir. Calismanin sonucunda ortaya ¢ikan senaryolar,
tim senaryolarin detayli incelemeleri ve maliyet analizleri e-ticaret firmasi ile

yetkilileri ile paylasilmis ve karar e-ticaret firmasinin yonetimine birakilmaistir.

Bu tez calismasi ile birlikte faaliyet gosterien iilkenin aligveris aliskanliklari
incelenmis ve cikan sonuglara gore alternatifler gelistirilmistir. Ayn1 iilkede benzer
tiriinlerle faaliyet gosteren diger firmalar i¢in de bu g¢alismada yer alan senaryolar

uygulanabilir.
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