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Oz

COVID-19 salgmnmin getirdigi yasam kosullar1 ile birlikte diinya ticaretine birgok olumsuz etkisine ragmen e-ticarette hizli bir
gelismeye yol agmugtir. Talebe istinaden artan e-ticaret hacminin vazgegilmez unsuru olan lojistik kismi tizerine daha fazla ¢aligmalar
ve yatirimlar yapilmaya baglanmigtir. Lojistik maliyetlerinin en biiyiik kismini olusturdugu iddia edilen son adim teslimati tizerine
yapilan ¢alismalarla birlikte kisith kaynaklarla yiiksek miktardaki talebe cevap verirken maliyetlerin de kontrol altinda tutulabilmesi
icin gesitli lojistik modelleri ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu caligmada, mobilya sektoriinde e-ticaret faaliyeti yiirliten bir firmanin en uygun son adim teslimat stratejisini belirleyebilmek i¢in
cesitli lojistik modelleri {i¢ farkli senaryo altinda incelenmistir. Senaryolar1 ¢oziimleyebilmek i¢in p-medyan problemi, kiimeleme
analizi ve yerel arama destekli Clarke ve Wright tasarruf algoritmasina dayanan hiyerarsik bir optimizasyon modeli onerilmistir.
Belirlenen ii¢ senaryodan elde edilen sonuglar firmanin mevcut durumu ile karsilagtirilip son adim teslimati maliyetini minimize
edecek olan en uygun segenek yonetime sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Son adim teslimat, Kiimeleme analizi, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi, Yerel arama

Examining the Last Mile Delivery Problem in an E-Commerce Company under
Different Scenarios

Abstract

Despite the living conditions brought by the COVID-19 epidemic and its many adverse effects on world trade, it has led to a rapid
development in e-commerce. Based on demand, more studies and investments have begun to be made in logistics, which is an
indispensable element of the increasing e-commerce volume. With the studies on last-mile delivery, which is claimed to constitute
the most significant part of logistics costs, it has been observed that various logistics models have emerged to keep costs under
control while responding to high demand with limited resources.

This study examined various logistics models under three different scenarios to determine the most appropriate last-mile delivery
strategy for a company operating e-commerce in the furniture industry. A hierarchical optimization model based on the p-median
problem, cluster analysis, and local search-supported Clarke and Wright savings algorithm is proposed to analyze the scenarios. The
results obtained from the three determined scenarios were compared with the company's current situation, and the most suitable
option that would minimize the last step's delivery cost was presented to the management.

Keywords: Last Mile Delivery, Clustering Analysis, Clarke and Wright Savings Algorithm, Local Search

gostermektedir. Geleneksel aligveris sekilleri yerlerini

1. Giris (Introduction) internet aligverisine birakirken 2020 baglarinda

ilkemizde de gorilmeye baslanan koronaviriis

Teknolojinin hizli ilerleyisi ve kiiresellesmenin sebebiyle bu davranis degisikligi daha hizli gelisme

etkisi ile tiiketicilerin aligkanliklar1 ve buna bagh gdstermistir. Pandemi siiresince alinan onlemler ile

olarak ~ davramislart  her gegen giin  degisiklik birlikte uzun zaman dilimleri boyunca uygulanan
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sokaga ¢ikma yasaklari insanlarin ihtiyaclarini evden
¢tkmaya gerek duymadan internet {izerinden
karsilamaya yonlendirmistir. Bu durum hali hazirda
baslamig olan aligveris davranist  degisikligini
hizlandirmistir. Internet alisverisinin avantajlarindan
biri miisteriye istedigi {rliniin evden ¢ikmadan
kendisine getirilmesidir. Misterinin iiriine gittigi bir
aligveris modelinden {irliiniin miisteriye iletildigi bir
aligveris modeline olan degisim pandeminin de
etkisiyle hizlanmistir. Uriiniin miisteriye iletilmesi hali
hazirdaki lojistik siireglerini daha da yogun ve
karmagik hale getirmistir.

Lojistik siireglerinde iriinler bir¢ok lojistik araci
tizerinden ve bir¢ok dagitim noktasindan gegebilmekte
ve bircok transfer noktasinda kalabilmektedir. Lojistik
siireglerinde ¢esitli tagimacilik yontemleri ve araglari
kullanilmaktadir. Her ne yontem kullanilsa da lojistik
stirecinin en son adimi son adim teslimati olarak
adlandirilmaktadir.  Son adim teslimati, lojistik
stireglerinin en son adimi olup misteriye {iriiniin
ulastigi son lojistik adimidir. Son adim teslimati
dagitim deposundan c¢ikan {riiniin miisteriye teslim
edildigi adim olabilecegi gibi dagitim deposundan
miisterinin teslim alacagi teslimat noktasina yapilan
lojistik adim1 da olabilmektedir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda lojistik maliyetleri incelendiginde son adim
teslimatinin “tim lojistik zincirinin en pahali, en az
verimli ve ¢evresel olarak incelendiginde havay1 en ¢ok
kirleten secenek” oldugu kabul edilmektedir (Gevaers
vd., 2011). Bu durumda son adim teslimati konusu
hem mali agidan hem de g¢evresel agidan biiylik bir
onem arz etmektedir.

Bu calismada yurtdisinda faaliyet gosteren bir e-
ticaret firmasmin son adim teslimat problemi ele
alinmistir. Ele alinan problemde son adim teslimatta
ortaya ¢ikan maliyetleri minimize etmek i¢in ii¢ farkli
alternatif senaryo olusturulup bu senaryolar {izerinden
elde edilen maliyetler firmanin mevcut durumu ile
karsilastirilacaktir.  Firmadaki mevcut son adim
teslimat1 bir lojistik firmasi tarafindan kargo hizmet
almarak gerceklesmektedir. Birinci senaryoda ise, p-
medyan problemi ¢6ziilerek bir depo yeri belirlenmis,
tiim misteri teslimatlari bu depodan saglanacak sekilde
rotalar olusturulup son adim teslimati yapilmistir
(rotalama). Senaryo 1 de, mevcut durumdan farkli
olarak kiralanan depo sebebiyle personel istihdami ve
ara¢ kiralama maliyetleri de toplam maliyete
eklenmistir. Ikinci senaryoda pareto analizine gore
siparig biiylikligii en fazla olan bolgelerin verileri
kullanarak yeni depo yeri belirlenmis (p-medyan) ve
bu noktalara teslimat yapilmasi saglanmis (rotalama),
diger bolgelere olan teslimatlar i¢in kargo firmasi
araciligiyla teslimatlar planlanmistir. Bu senaryoda da
senaryo 1°deki gibi personel istihdami ihtiyaci hasil
olmus olup ara¢ kiralama maliyetiyle birlikte toplam
maliyete eklenmistir. Uclincii senaryoda ise pareto
analizi ile siparis yogunlugunu olusturdugu goriilen 1.
ve 2. bdlgedeki miisteriler kiimeleme algoritmasi
yardimiyla  gruplanmigtir.  P-medyan  problemi

¢oziilerek kiimelenen 5 miisteri bolgesi i¢in 5 ayri
miisteri teslimat noktalar1 belirlenmis, teslimatlarin bu
noktalardan yapilmasi durumu dikkate alimmuigtir.
Katilimli teslimat modeline tesvik i¢cin miisterilere bir
sonraki siparislerinde kullanilmak {izere hediye ¢eki
tamimlanmis ve bu maliyet de senaryo maliyetine
eklenmistir.

Son adim teslimati asamasinda ortaya c¢ikan arag
rotalama problemini (ARP) ¢ozmek amaciyla
literatiirde bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
kesin ¢c6zim yontemleri ve sezgisel yontemler olarak
iki ana kategoride incelenmektedir. ARP, NP-zor
problem sinifina girdigi i¢in problemin boyutu
biytdukce problemin  kesin  ¢6zim  yodntemleri
kullanilarak ¢6zliimii zorlagmakta hatta bazen imkansiz
hale gelmektedir. Bu nedenle, genellikle makul ¢ziim
stiresi igerisinde optimuma yakin ¢dziimler saglama
potansiyeline  sahip olan  sezgisel  yontemler
gelistirilmistir (Lenstra ve Rinnooy Kan, 1981). Ug
senaryoda da rotalarin elde edilmesinde sezgisel
yontemlerden Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi
kullanilmigtir. Clarke ve Wright tasarruf algoritmasinin
anlasilmasinin kolay olmasi ve diger ¢oziim yontemleri
icerisinde uygulanabilirligi acisindan esnek bir yontem
olmasi sayesinde gelistirildigi yildan giiniimiize gerek
klasik gerekse g¢esitli varyasyonlar1 ile birgok
calismada kullanilarak gegerli sonuglar elde ettigi
literatirde gorulmektedir (Cipta ve Hasibuan, 2023;
Pamosoaji vd., 2019; Hariati vd., 2021).

Calismanin ikinci béliimiinde son adim teslimat
problemi ile ilgili detayli bilgi ile probleme yonelik
literatiir ~ calismasma  yer  verilmistir.  Uglincii
boliimiinde ele alinan son adim teslimat probleminde
kullanilan ¢6ziim metodolojisi anlatilmistir. Dordiincii
boliimde uygulama kismina yer verilmis Onerilen
senaryolar ayr1 ayr1 analiz edilmis ve sonug boliimiinde
ise ¢ikarimlar yapilarak gelecek c¢aligmalar igin
onerilerde bulunulmustur.

2. Son Adim Teslimat Problemi (Last Mile
Delivery Problem)

"Son adim" terimi, telekomiinikasyon aginin son
asamas1 olarak telekomiinikasyon alaninda ortaya
¢ikmistir (Lim vd., 2018). Tedarik zincirlerinde Lim
vd. (2018) son adim teslimatini, siparig giris
noktasindan baglayarak miisterinin tercih ettigi teslimat
yerine kadar uzanan, isletmeden tiiketiciye (B2C)
teslimat siirecinin son ayagi olarak tanimlamigtir.
Teslimat yontemleri eve teslimat, teslimat noktasi ve
hibrit model olmak iizere ii¢ baslikta incelenmektedir.

Eve teslimat yontemi, dagiticinin, {riinii dagitim
deposundan dogrudan miisterinin adresine teslim
etmesidir. Bu teslimat yonteminde son adim teslimati
adimi dagitim deposundan miigteri adresine olan
kisimdir. E-ticaret perakendeciliginde en ¢ok tercih
edilen bu yontemde teslimat zamaninda belirtilen
adreste bulunmali ve iriin misteri tarafindan teslim
almmalidir  (Sanders, 2020). Miisteriye konfor
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saglamasi avantajinin yani sira adreste bulunamayan
miisterilerin teslimatlarinin saglanamamasi durumunda
tekrar edilen teslimatin getirdigi maliyet yiikii de
dezavantajidir. Eve teslimat yoOnteminde {irlinler
miisteri adreslerine zamaninda teslim edilmelidir. Bu
teslimat yonteminde araglarin zaman, kapasite ve
mesafe kisitlar1 olmakta ve bu kisitlarin yonetimi igin
ara¢ rotalama problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Teslimat noktalar1 teslim yonteminde satici {irtinleri
miigteriye onceden belirttigi adrese teslim eder, miisteri
gerekli bilgileri teslimat noktasindaki kisiler ile
paylasarak iiriiniinii teslim alir (Ratchford vd., 2023).
Bu yontemin avantaji miisteriye teslimatin kesin olarak
gerceklesmesini  saglayip tekrarli islemleri ortadan
kaldirarak lojistik maliyetlerinin artmasini énlemesidir.
Ayrica paketleri miisterilere teslim ederek son mil
teslimatim da kisaltmaktadir. iki tiir teslim alma
noktasi bulunmaktadir. Bunlar; katilimli teslim alma
noktalart ve otomatik paket dolaplar1 yani genel
ismiyle katilimsiz teslim alma noktalaridir (Morganti
vd., 2014; Weltevreden, 2008). Katilimli teslim alma
noktalart aym1 zamanda hizmet noktalar1 olarak da
adlandirtlir ve miisterinin 6deme yapmak, paketini
almak veya iade etmek igin gidebilecegi magazalar,
benzin istasyonlar1 veya postaneler olabilmekte ve
genellikle mesai saatleri igerisinde haftanin alt1 gilinii
aciktir (Weltevreden, 2008). Otomatik paket dolaplari
akill1 dolap bankalar1 veya otomatik paket istasyonlari
olarak adlandirilir ve miisterilerin paketlerini pin kodu
veya akilli telefon kullanarak aldiklar1 paket dolap
istasyonlaridir ve genellikle hafta boyunca 24 saat
aciktir (Faugere ve Montreuil, 2017a; Weltevreden,
2008). UPS, DHL ve Amazon gibi sirketler Kuzey
Amerika ve Avrupa'da otomatik paket dolaplar
kullandigindan beri diinya c¢apinda popiilerlikleri
artmigtir (Faugere ve Montreuil, 2017a).

Son adim teslimati probleminin ¢6ziimii, Dantzig
ve Ramser'in (1959) bir ARP olan kamyon sevkiyati
problemini ele aldigt 1959 yilina kadar uzanmaktadir.
Kamyonlarin sevk istasyonlara olan toplam seyahat
mesafesini en aza indirmek icin kamyonlara istasyon
atama problemini ¢6zmiislerdir (Dantzig ve Ramser,
1959).

Deutsch ve Golany (2018), otomatik teslimat
dolaplarimin yerlerinin belirlenmesi problemini ele
almistir. Caligmada, problemin ¢6ziimi i¢in ise 0-1
tamsayili bir matematiksel model Onerilmistir.
Gelistirdikleri modelde gelir ile maliyetler arasindaki
fark yani kar maksimize edilmeye amacglanmistir.
Maliyetler arasinda teslimat dolaplarmnin kurulumu,
operasyonel maliyetler ve otomatik dolaplarin
kullanimindan kaynaklanan potansiyel miisteri kaybi
yer almaktadir.

Es Yirek (2018) yaptigi g¢alismada kamyon ve
insansiz hava aracinin es zamanli dagitim problemini
calismistir. flk olarak 2-asamali yinelemeli bir ¢oziim
yaklasimi gelistirdigini, bdylece ayni siire icinde
dagitim  yapilabilecek miisteri  sayisimin = %30
artabilecegini iddia etmistir. Ikinci olarak ise, orta ve

blylk boyutlu problemlerin ¢6zimi icin melez bir
genetik algoritma (MGA) gelistirmis, bundan elde
edilen sonucun o6nceki yontemden daha iyi sonug
irettigi ama ¢0ziim zamani acgisindan daha koti
oldugunu rapor etmistir.

Charisis ve Kaisar (2019), son adim teslimati i¢in
bir hizmet noktalar1 ag1 tasarlayarak, ¢ogunlukla paket
sevkiyatlar1 olmak iizere kargo teslimati i¢in alternatif
bir yontem onermistir. Ortaya ¢ikan kapasiteli tesis yer
secimi problemi i¢in c¢ok amacgli bir matematiksel
model formiile etmiglerdir. Modeldeki ilk amag agdaki
toplam maliyetlerin en aza indirilmesidir. Toplam
maliyetler; her aday tesisin kullanimina iliskin sabit
maliyetler ve kargonun segilen tesislere taginmasina
iliskin maliyetler olmak iizere iki bilesenden
olusmaktadir. Ikinci amac ise segilen tesislerden
maksimum diizeyde faydalanilmasidir. Son olarak,
modelde yer alan 6nemli bir amag, segilen tesisler ile
hedef diigiimler arasindaki mesafelerin en aza
indirilmesi, hedeflere yakin ve kolay erisilebilir
konumlarin ¢ikt1 olarak saglanmasidir.

Janjevic vd. (2019) caligmalarinda toplama ve
teslimat noktalarin1 ¢ok kademeli dagitim aglarinin
tasarimina entegre etmek icin bir yontem Onermistir.
Dagitim ve toplama noktalarmin konum kararlarini
dikkate alan dogrusal olmayan bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Calismada biiyilik boyutlu
problemlerin ¢ozimi igin ise sezgisel bir yontem
Onerilmistir.

Karaoglu (2019) yaptig1 calismada ARP i¢in yeni
bir dogrusal matematiksel model gelistirdigini, biiyiik
boyutlu problemler i¢in ise iki asamadan olusan yeni
bir sezgisel algoritma gelistirdigini, yontemlerini drnek
veri seti iizerinde sinamalar yapmistir. Elde ettigi
sonuglara gore, gelistirdigi yodntemin en yakin
komsuluk yontemine gore %9 oranda daha iyi sonuglar
elde ettigini belirtmektedir.

Orenstein vd. (2019), otomatik teslimat dolaplarinin
yerlerinin  belirlenmesi  problemini ele almistir.
Caligmada, araclarin seyahat maliyetleri, teslim
edilmeyen paketlere iliskin cezalar ve kullanilan her
arag i¢in sabit maliyetlerin toplam1 olmak iizere toplam
maliyeti en aza indirecek matematiksel model
gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in ise tasarruf
sezgiseli, petal sezgiseli ve genig komsuluk aramali
tabu arama yontemine dayanan bir ¢6zim yodntemi
Onerilmistir.

Guerrero- Lorente vd. (2020) ise dagitim
merkezlerini, ara depolart ve otomatik teslimat
dolaplarini konumlandirarak cok kademeli
konumlandirma problemini ele almistir. Problemin
¢Oziimii icin Onerdikleri modelde kapidan teslimati
secen miisterilere paketleri teslim edememenin
maliyetlerini dikkate alinmistir. Buna ek olarak,
paketlerini iade etmeyi segen miisterilerden paket
toplama maliyetleri de dahil edilmistir.

Kedia vd. (2020) ise g¢alismasinda sehir
demografisi, niifus sayisi ve potansiyel tesis konumlari
arasindaki seyahat mesafelerini dikkate alarak en az
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sayida otomatik paket dolaplarinin en uygun yerlere
kurulmast problemini ele almistir. Christchurch
sehrinde drnek bir uygulama sunmustur.

Lin vd. (2020)’de ¢aligmasinda Kedia vd.
(2020)’nin g¢alismasinda oldugu gibi otomatik paket
dolaplarmin en uygun konumlarinin belirlenmesi
iizerine caligmigtir. Singapur’da O6rnek bir uygulama
yaparak miisterilerin hizmet seviyesini en iist diizeye
cikarmay1 diisiinmiistiir.

Nurcan (2020) c¢alismasinda ii¢ farkli senaryoyu
calismistir. Senaryolar1 degerlendirirken performans
kriteri olarak maliyet ve miisteri bekleme siirelerini
dikkate almistir. Yaptigi ¢alismada zaman pencereli
simetrik kapali u¢lu ¢ok amacgli ve ¢ok seferli bir
problemini tam sayili programlama olarak modellemis
ve sonucunda maliyetlerde %32 oranda iyilesme
saglandigini iddia etmistir.

Schwerdfeger ve Boysen (2020) galismalarinda giin
icinde yerlerini otonom olarak veya bir insan sirlcl
tarafindan hareket ettirilerek degistirebilen mobil
otomatik teslimat dolaplarinin konumlarmin optimize
edilmesi iizerine odaklanmistir. Mobil teslimat
dolaplart giin icinde esnek bir sekilde konumlarini
degistirebilir, bu da konumlar1 degisen miisteriler igin
erisilebilirligi artirir. Boylece miisteri memnuniyetini
arttirmak amaglanmaktadir.

Johnson ve Chaniotakis (2021) yaptig1 calismada
Washington D.C. kentsel ortaminda son adim teslimati
kaynakli ¢evresel kirliligi azaltmak amaciyla K-means
yontemi kullanarak en uygun teslimat noktasi
konumlarinin belirlendigini, teslimat iginde, E-kargo
bisikletleri ile tamamladiklarini ifade etmislerdir.

Liu vd. (2021)’de Guerrero-Lorente vd. (2020)’nun
calismasinda oldugu gibi ¢ok modlu dagitim
beklentilerini kargilamak i¢in, dagitim merkezlerini, ara
depolar1  ve  otomatik  teslimat  dolaplarini
konumlandirarak iki kademeli bir dagitim sistemi
iizerinde calismistir. Cok modlu son adim teslimat
sistemini iki agamali konum yonlendirme problemi
olarak formiile etmis ve ¢ok amacli matematiksel
model gelistirmistir. Calismada, problemin ¢oziimii
icin ise sezgisel bir algoritma Onerilmistir.

Tezkosar (2022), son adim teslimatinda kullanilan
araglarin motor diizeneklerinde kural tabanli sistem
tasarimi yerine derin 6grenme algoritmalari kullanarak
kullanicinin kullanma sekline dayali hangi c¢alisma
sartlarinda elektrikle, hibrit ya da yalmizca icten
yanmali motorun kullanilacagina karar verecek sekilde
yapilabilecek olan diizenlemelerin karbon ayak izine
etkisi lizerine ¢alismuistir.

Bu caligmada son adim teslimati ydntemlerinden
eve teslimat yontemi ve teslimat noktalari yontemleri
dikkate alinarak farkli senaryolarda en dogru teslimat
secenegi belirlenmeye  calisiimustir. Teslimat
noktalarinin yerleri zaman ve maliyet a¢isindan miisteri
adres noktalarina en uygun sekilde belirlenmelidir.
Hem dagitim noktalar1 (depo yerleri) hem de teslimat
yontemlerinin  belirlenmesinde  ileride  detaylari
verilecek kiimeleme yontemi kullanilmistir. Dagitim

noktalar1 da belirlendikten sonra arag rotalama
planlanmasi yapilarak dagitim ydntemlerine gore en
kisa siirede ve en az maliyetle dagitimin saglanabilmesi
amaglanmustir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢aligmada onerilen senaryolarin ¢éziimi i¢in
hiyerarsik bir optimizasyon modeli 6nerilmistir.
Onerilen model ve senaryolarda kullanilan adimlar1
asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Hiyerarsik ¢oziim modeli (Hierarchical solution
model)

Senaryolar
Asamalar 1 5 3
Asama 1: Kiimeleme analizi o
» K-means algoritmasi
Asama 2: P-medyan problemi e e e

Asama 3: Arag rotalama problemi
> Yerel arama destekli clarke- ¥ i v
wright tasarruf algoritmasi

3.1. Kiimeleme Analizi (Clustering analysis)

Kiimeleme analizi, bir veri kiimesinin farkliliklar
icerip icermedigini belirlemek ve bu gruplan
benzerliklerine goére gruplamak i¢in kullanilan
istatistiksel bir metottur. Verilerin gruplanmasi ve
tanimlanmasinda sik¢a kullanilan kiimeleme analizi,
homojen ya da heterojen gruplardaki verileri uygun
yontemlerle gruplamayi saglamaya yardimci olan bir
yontemdir (Romeshurg, 2004).

Kiumeleme analizinde benzerlik en  6nemli
kavramdir. Analiz esnasinda ele alinan tiim yontemler
benzerlik Slgiitiine dayanir. Veriler arasi benzerliklerin
Olciilmesinde farkli yollar bulunmaktadir. Benzerligi
Olcmenin en Onemli yollar1 uzaklik Olgiileri ve
korelasyona dayali 6l¢iilerdir (Karaoglan, 2018).

Kimeleme analizi icin  bircok algoritma
onerilmistir; ancak, literatiirde bu algoritmalar
genellikle iki ana kategori altinda toplanmistir. Bunlar,
hiyerarsik kiimeleme teknikleri ve hiyerarsik olmayan
kimeleme teknikleridir. Her iki teknik de kimeler
arasindaki farkliliklar1 belirlemeyi ve kiimeler igindeki
benzerlikleri en {ist diizeye ¢ikarmayi amaglar. Hangi
teknigin tercih edilecegi, genellikle kullanilacak kiime
sayisi ile iligkilidir (Grabmeier ve Rudolph, 2002). Bu
calismada hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemlerinden K-means algoritmasi kullaniimustir.

e K-Means Algoritmasi

K-means, 1967'de J.B. MacQueen tarafindan
gelistirilmistir (MacQueen, 1967). Bu algoritmanin
atama mekanizmasi, her verinin sadece bir kiime i¢inde
yer almasina olanak tanryan en yaygin kullanilan
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denetimsiz O0grenme yontemlerinden biridir. Temel
fikir, bu yontemde merkezi noktanin bir kiime temsil
etmesidir (Han ve Kamber, 2001). K-Means kiimeleme
algoritmasimn1 degerlendirmek i¢in en sik kullanilan
kriterlerden biri Hata Kareler Toplami (SSE) kriteridir.
En diisitk SSE degerine sahip kiimeleme sonuglari, en
iyi sonuglar1  saglamaktadir. Nesnelerin  kiime
merkezine olan uzakliklariin karelerinin toplami (1)
nolu denklem ile hesaplanmaktadir (Tan et al., 2006).
K

SSEZZZ|X—mz|2 1) (

i=1 x€C;

Burada C;i. kiimedeki veri noktalar1 kiimesini, x
C; kimesinde bulunan bir nesneyi ve m; ise C;
kiimesinin merkez noktasini temsil etmektedir.
Algoritma, hata karelerinin toplamim azaltacak k
adet grubu tespit etmeye calisir. K-Means algoritmast,
kullanic1 tarafindan belirlenen k parametresi ile n
veriden olusan veri kiimesini k adet kiimeye ayirir.
Kiime benzerligi, kiimenin agirlikk merkezi olan
kiimedeki nesnelerin ortalamasi ile dl¢iilmektedir (Xu
ve Wunsch, 2005). K-Means algoritmasinin adimlari
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
Adim 1: Kiime Sayisimni (k) belirle.
Adim 2: Kiime sayis1 (k) kadar merkez noktasi belirle.
Adim 3: Her veriyi en yakin merkez noktaya atayarak
kiimeye dahil et.
Adim 4: Her kiimenin yeni merkez noktasini, o kiimeye
ait veri noktalarmin ortalamasi olarak hesapla.
Adim 5: Yeni merkez noktalar1 hesaplandiktan sonra,
durdurma kriteri (6rnegin, merkez noktalarinin degisim
miktarinin  belirli bir esik deger altina diismesi)
saglanana kadar adim 3 ve 4’ ii tekrar et.

3.2. P-Medyan problemi (P-Median problem)

P-medyan problemi ilk kez 1964 yilinda Hakimi
tarafindan yer seg¢im problemleri kapsaminda bir
optimizasyon problemi olarak literatiire
kazandirilmistir.  P-medyan  problemi, n talep
konumundan p tesis konumunun secilmesi ve talep
noktalart ile ilgili tesisler arasindaki talep agirlikli
ortalama mesafenin en aza indirilecegi sekilde talep
noktalarmin bu tesis konumlarina tahsis edilmesi
olarak tanimlanmaktadir (Hakimi, 1964).

P-medyan probleminde, tesisler yalnizca agdaki
diigiimler iizerinde konumlandirilabilmektedirler. Bu
durum, tesislerin agin herhangi bir noktasina
yerlestirilmesine izin veren siirekli bir modelden elde
edilen ¢ozlimlerin daha az etkili olabilecegi izlenimini
uyandirabilir. Ancak, Hakimi (1965), p-medyan
probleminde acilacak tesislerin agdaki diigiimlere
yerlestirildiginde en az bir optimal sonucun
bulundugunu ispatlamistir. Bu &zellikten hareketle n
diigiimden ve agilacak p tesisten olusan bir problemin
potansiyel ¢oziim sayis1 asagidaki (2) nolu denklem ile
gosterilebilir.

!
(;D p! (nn— p)! @

P-medyan probleminin matematiksel modelinin
parametreleri ve karar degiskenleri Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Matematiksel modelinin parametreleri ve karar
degiskenleri (Parameters and decision variables of the
mathematical model)

Notasyonlar

n Toplam talep noktasi sayis1

i Miisteriler, i€ {1,2,3...n}

j Aday depo (veya teslimat noktasi) yerleri, j €
{1,2,3...n}

p Acilmas! diisiiniilen depo (veya teslimat

noktasi) sayisi

Parametreler

w; i. miisterinin talebi
d;j i. miisterinin j. depoya (veya teslimat noktast)
olan uzaklig

Karar degiskenleri

Vij Eger i miisterisi j depoya (veya teslimat
noktasi) atanirsa 1, aksi halde 0

Eger j. noktada depo (veya teslimat noktast)
acilmigsa 1, aksi halde 0

Xj

P-medyan modelinin amag¢ fonksiyonu ve kisit
denklemleri soyledir (ReVelle ve Swain, 1970):

n o @)
Enaz = z Z le”d”
=1 =

n Vi 4
=1 J (4)
j=1
n 5

S x = ©)
j=1

Yij < % Vi, j (6)

x; = {0,1} vj )

(3) nolu denklem yani amag¢ fonksiyonu, j depo
(veya teslimat noktasi) ile i miisterisi arasindaki
mesafelerin talep (wi) agulikli toplamini en aza
indirmeyi hedeflemektedir. (4) nolu denklem her bir
talep noktasinin (miisterinin) yalnizca tek bir depoya
(veya teslimat noktas1) atanmasini saglar. (5) nolu
denklem acilacak olan deponun (veya teslimat noktast)
p adet olmasinit saglamaktadir. (6) nolu denklem’de
actk olan depolara (veya teslimat noktasi) talep
noktalarinin atanmasimi ifade etmektedir. (7) ve (8)
nolu denklemler ise karar degiskenlerinin 0 veya 1 tam
say1 degerlerini almasi gerektigini ifade etmektedir.
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3.3. Arag rotalama problemi (Vehicle routing
problem)

Arag¢ Rotalama Problemi (ARP), bir isletmenin bir
veya birka¢ deposundan, her birinin farkli bir konumda
yer aldig1 belirli sayida miisterisine hizmet verirken
seyahat mesafesini veya suresini en aza indirmeyi
hedefledigi bir optimizasyon problemidir (Toth ve
Vigo, 2002a).

ARP, ilk kez 1959'da Dantzig ve Ramser tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alismada yazarlar,
benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemine
odaklanarak ¢ézumu icinde matematiksel programlama
modelini olusturmuslardir. Clarke ve Wright ise
1964'te probleme sezgisel bir ¢oziim yontemi 6nermis,
bu calisma sonrasinda ARP'ye olan ilgi daha da artmis
ve bircok optimizasyon yontemi gelistirilmistir (Toth
ve Vigo, 2002b).

En genel haliyle ARP’de, bir ara¢ filosu icin
minimum maliyetli rota kiimesi tasarlanir. Her rota, bir
depodan baglar, bilinen miisteri kiimesine hizmet
ettikten sonra yine ayni depoda sona erer. Her miisteri
bir araca atanmali ve araca atanan miisterilerin toplam
talebi, o aracin kapasitesini asmamalidir. Arag
kapasiteleri, tiim miisteri taleplerinin en biiytigiinden
daha biiyiik oldugu varsayilarak her bir araca bir veya
birden fazla miisteri atanabilmektedir (Aydemir, 2006).
ARP’ler sahip olduklart kisitlara gore ¢esitleri
bulunmaktadir. Bunlara; kapasite kisitli ara¢ rotalama
problemi, zaman pencereli ara¢ rotalama problemi,
zaman kisith ara¢ rotalama problemi ve ¢ok depolu
arag rotalama problemi érnek verilebilir.

Literatiirde ARP’leri ¢dzmek amaciyla bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler kesin ¢o6ziim
yontemleri ve sezgisel yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kesin ¢6ziim yontemlerine, dal ve sinir,
dal ve kesme, kesme diizlemi ve dinamik programlama
ornek gosterilebilir. ARP NP-zor problem sinifina
girdigi ig¢in problemin boyutu biiyiidiikce problemin
kesin ¢oziim yontemleri ile ¢oziimii zorlagmakta hatta
bazen imkansiz olmaktadir. Sezgisel yontemler ise,
problemlere yaklasik ¢oziimler bulma amaci giider ve
genellikle hizli bir ¢6ziim elde etme avantajina sahiptir
(Toth ve Vigo, 2002b). Bu caligmada sezgisel
yontemlerden Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi
kullanilmistir. Clarke ve Wright tasarruf algoritmasinin
elde ettigi sonuglart iyilestirmek icin yerel arama
yontemleriyle desteklenmistir.

e Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi

1964 yilinda, Clarke ve Wright tarafindan
gelistirilen Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi
¢Oziim hizi, esnekligi, ¢esitli operasyonel kisitlari ele
alma yetenegi ve optimuma yakin ¢dziimler liretme
yetenegi nedeniyle yayginlagmistir (Ballou, 1992,
Clarke ve Wright, 1964). Algoritmada amag, tim
araglar tarafindan kat edilen toplam mesafeyi en aza
indirmek ve dolayli olarak seyahat esnasinda gereken
arag sayisini da en aza indirmektir.

Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi, depoya geri
donmek yerine ayni1 yol {izerinde iki durak dahil ederek
tasarruflart hesaplamaya c¢alisir ve her durak igin
tasarruflart degerlendirir (Clarke ve Wright, 1964). En
biiyiik tasarruflar daha sonra ayni rotada birlestirilir ve
bu siire¢ belirli kisitlar ihlal edilene veya iyilestirici bir
¢6zim bulunmayana kadar devam eder (Ballou, 1992).
Ballou (1992), calismasinda kisit sayisinin az oldugu
kigik boyutlu problemlerde Clarke ve Wright
algoritmasinin ~ ortalama  ¢Oziimlerinin  optimal
¢coziimden sadece % 2 oraninda saptigini gostermistir.

Algoritma, depo ile her bir miisteri arasinda bir
gidis-gelis rotasi olmak {izere n adet uygulanabilir rota
ile baglar. Belirli bir iterasyonda, iki rota (0, . . ., i, . . .

,0ve(@©,...,],...,0),ortaya ¢ikan rota (0, . . ., i, j,
. , 0) kapasite kisit1 agisindan uygunsa
birlestirilebilir. Bu rotalar birlestirilirse,

s_ij=c_i0+c_0j-c_ij kadar bir tasarruf saglanir.

e Yerel arama

Yerel arama, optimizasyon problemlerini deneysel
basar1 ile birlestiren birka¢ genel yaklasimdan biridir.
Yerel aramanin arkasindaki temel fikir arama uzayinda
belirli bir nokta etrafinda ¢oziimler aramaktir. Aday bir
¢oziimle baslayan ardindan yinelemeli olarak bu
noktadan, optimize  edilmekte olan  amacin
iyilestirildigi bir komsu ¢oziime geger. Yerel arama
yontemlerinde komsuluk yapisi ¢6ziim hizinin ve
kalitesinin ana belirleyicisidir (Johnson ve ark, 1988).
Komsuluk ¢6ziimleri olusturmak i¢in kullanilan yerel
arama operatérlerine 6rnek olarak; ters cevirme, yer
degistirme, ekleme, 2-Opt ve 3-Opt verilebilir (Comert,
2023). Bu calismada yerel arama operatdrlerinden 2-
Opt kullanilmistir.

2-Opt; Croes (1958) tarafindan gezgin satici
problemini ¢dzmek icin Onerilmistir. Turdan iki yolu
kaldirir ve olusan iki yeni alt turu yeniden birlestirir.
Bu baglanti islemi sadece yeni tur daha kisa ise
tekrarlanir. Sekil 1°deki gibi [C1-C2] ve [C4-C5]
miisterileri arasindaki mesafenin toplamimin [C1-C4]
ve [C2-C5] imiisterileri arasindaki mesafenin
toplamindan biiyiik oldugunu varsayalim. C2 ve C4
miisterilerinin pozisyonlarini degistirerek
gerceklestirilir (Comert, 2023).

OO & ae)

[_ /F: /_: /_ :\ :-'\ r
(o =(e e = e =(w)

Sekil 1. 2-opt yénteminin isleyisinin gosterimi (Demonstration
of 2-opt method)
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4. Uygulama (Application)

Bu caligmada yurtdisinda faaliyet gdsteren bir e-
ticaret firmasmin en uygun son adim teslimati
stratejisini  belirlemek i¢in ii¢ farkli senaryo
olusturulmustur. Senaryolardan elde edilen son adim
teslimat maliyetlerinin firmanimn mevcut durumu ile
kargilagtirllmasit ve en uygun senaryonun secilmesi
amaclanmaktadir.

E-ticaret firmasmin faaliyet gosterdigi lilkede yerel
bir lojistik firmasi ile depolama ve teslimat anlagmasi

mevcuttur. Lojistik firmasi, kendi depo yerinde e-
ticaret firmasinin stoklarini tutmakta ve yine lojistik
firmasinin  araglariyla  miisterilere  teslimatlari
saglamaktadir. E-ticaret firmasi ve lojistik firmasi
arasinda hizmet sozlesmesi bulunmaktadir. Firma,
depolama hizmeti i¢in aylik 750 € hizmet bedeli
o0demektedir. Lojistik firmasi faaliyet yiritiilen tilkeyi
alt1 ana bolgede gruplamistir. Lojistik firmasi teslimat
fiyatlandirmas1 bolge ve agirliklara gére Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Bolge ve agirha gore tasima maliyetleri (€) (Transport costs by region and weight)

Bélgeler 0-3 kg 3-7 kg 7-25 kg 25-50 kg 50-75 kg 75-100 kg
1 49 5,6 8,8 13,8 15,9 18,2
2 53 6,0 13,2 16,1 18,5 21,0
3 58 6,6 14,4 16,5 18,9 215
4 6,0 6,8 15,0 19,7 22,5 254
5 6,6 7,5 18,3 23,7 27,0 30,4
6 6,8 7,7 19,0 24,6 27,9 31,4

Mevcut durumda e-ticaret firmasi teslimatlarini
Tablo 3’teki fiyatlara gore saglamaktadir. Bolge 1 sehir
merkezinde olup {Uriiniin agirhg arttikca tasima
maliyeti artmaktadir. Ayn1 zamanda sehir merkezinden
uzaklagtikca da tagima maliyeti artmaktadir. 2019-
2020-2021 yilinda verilen sipariglerin = miisteri
adreslerine yapilan teslimatinin mevcut durumdaki
firmaya toplam maliyeti 23.065,605 €’dur. Firmanin
mevcut durumdaki toplam maliyeti 50.065,61 € olup
Tablo 4°te ayrintili olarak gdsterilmistir.

Tablo 4. Mevcut durumdaki maliyet kalemleri (Cost items in
current situation)

Depolama Siiresi (ay) 36
Depolama Bedeli (aylik) 750,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 27.000,00 €
Son Adim Teslimat1 Maliyeti 23.065,61 €
Mevcut Durumda Toplam 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 € {izerinden hesaplandiginda veri
kiimesini olusturan zaman dilimi i¢in toplam maliyet
27.000,00 € olarak hesaplanmistir. Depo, arag kiralama
ve personel istthdam maliyetleri olmadigindan toplam
maliyet depolama maliyeti ve dagitim maliyetinden
olusmaktadir.

4.1. Senaryo 1 (Scenario 1)

Firma, birinci senaryoda 2.267 adet miisteri verisini
kullanarak p-medyan algoritmasi yardimiyla agilmasi
planlanan depo yeri koordinatlarint X ekseni i¢in
44.6913173483826, Y ekseni icin 20.5002660375264
olarak belirlemistir. Belirlenen koordinatlarda bulunan
depo yerlerinin ortalama kirast {ilkenin online emlak
satig - kiralama sitesi emsal verileri referans alinarak
ortalama 210 €/ay olarak belirlenmistir. Depoda
faaliyet gostermek iizere depolama ve dagitim gorevi
icin 1 calisan istihdam edilmesi planlanmistir. Asgari
ticret miktar1 secilen donemdeki ii¢ yilin ortalamasi
olarak 350€ olarak alinmustir.

Firma dagitim islemi i¢in 1 adet 3500 kg tasima
kapasiteli kamyonet tipi teslimat aracit kiralamay1
planlamistir. Ulkenin online arac¢ satig-Kiralama sitesi
verileri referans alinarak ortalama 150 €/ay olarak
belirlenmigtir. Faaliyet gosterilen tilkeye ait yakit iicreti
GlobalPetrolPrices sitesi verileri referans alinarak
ortalama 1.748 €/It kabul edilmistir. Arag yakit
titketimi 100 mil igin 24 1t kabul edilmistir.

Firma, koordinatlart belirtilen depo yerinden
haftalik olarak rota planlamaktadir. Alinan siparisler
analiz edildiginde 150 adet rota planlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Teslimatlarin  haftalik  yapilmasi
planlandigi i¢in ilk haftaya ait miisteri lokasyon verileri
ve 1. haftaya ait miisteri koordinat verileri Tablo 4°‘te
gosterilmistir.

Tablo 4. Senaryo 1 icin birinci rotaya ait miisteri ve siparis verileri (Customer and order data for the first route of scenerio 1)

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 4470744124 20.47597179 5.01.2019
M5 4473368841 20.32377310 7.01.2019
M6 44.84258357 20.38425464 8.01.2019
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Birinci teslimata ait siparislerin koordinatlari
belirlenen depo yerinden teslimati i¢in ara¢ rotalama
optimizasyonu yapilmis ve dagitilmasi gereken rota
Tablo 5‘te gosterilmistir.

Tablo 5. Senaryo 1 i¢in birinci rotaya ait veriler (Data for the
first route of scenario 1)

Durak Siparis Sayis1 (Mﬁiafe
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 5°te goriilmektedir ki dagitim deposu 1.durak
olarak isimlendirilmigtir. Dagitim deposu 1 ile

basladig1 icin diger misterilerin sirlamast da 1 er
artmigtir. Dagitim deposundan ilk dagitimin 4.
miisteriye yapilmasi planlanmis olup toplam mesafe
0.03 mil olarak hesaplanmigtir. Ardindan yapilan
teslimatlarin mesafeleri sirasiyla 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
belirlenmigtir. Ara¢ rotalama optimizasyonu arag
kapasitesi kisiti olarak her bir rota i¢in en fazla 20
siparig olarak belirlenmistir. Her miisterinin bir adet
siparigi bulunmaktadir. Dagitim aracinin bir giin
icerisinde yapabilecegi maksimum yol mesafesi 20 mil
olarak kabul edilmistir. Maksimum yol mesafe kisiti
olan 20 mil sebebiyle bazi rotalar bir giinde
tamamlanamayip birden fazla giinde tamamlanmistir.
Yapilmast planlanan 150 adet teslimata iliskin
olusturulan rotalar neticesinde senaryo 1 igin rota
bazinda toplam gidilecek mesafe tablosu Tablo 6°da
belirtilmistir.

Tablo 6. Senaryo 1 icin tim teslimatlara ait mesafe tablosu (Distance table for all deliveries for scenerio 1)

Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam

Rota Mesafe Rota Mesafe Rota Mesafe Rota Mesafe Rota Mesafe
(mil) (mil) (mil) (mil) (mil)
1 5,38 31 50,25 61 16,05 91 70,35 121 37,5
2 130,5 32 58,35 62 23,7 92 141,75 122 140,25
3 9,6 33 12,9 63 55,35 93 69,15 123 83,4
4 7,2 34 100,35 64 100,95 94 144 124 17,4
5 11,7 35 105,75 65 114,75 95 129,3 125 96,15
6 52,65 36 13,5 66 115,8 96 193,2 126 54,6
7 11,1 37 69 67 115,35 97 223,2 127 54,3
8 89,25 38 54,6 68 167,25 98 177,6 128 41,4
9 47,55 39 64,05 69 161,25 99 65,55 129 10,65
10 20,4 40 18,3 70 126 100 77,85 130 40,65
11 8,55 41 42,3 71 160,95 101 143,55 131 44,25
12 54,3 42 71,7 72 134,1 102 155,25 132 73,05
13 16,35 43 13,95 73 151,35 103 82,5 133 37,35
14 10,65 44 94,5 74 17,25 104 37,5 134 24,15
15 114 45 81,45 75 140,1 105 117 135 83,85
16 6,45 46 75,45 76 90,45 106 37,8 136 12,75
17 40,05 a7 103,05 77 147,3 107 78,6 137 87,6
18 46,95 48 125,1 78 105,45 108 7,65 138 12,3
19 28,35 49 49,5 79 155,85 109 10,5 139 11,25
20 11,85 50 105 80 109,5 110 78,75 140 16,35
21 12,45 51 6,75 81 73,8 111 19,2 141 57,9
22 74,55 52 66,15 82 66,45 112 954 142 85,2
23 14,7 53 444 83 91,95 113 135 143 10,95
24 73,95 54 29,1 84 99,3 114 40,65 144 70,35
25 8,55 55 115,65 85 148,5 115 40,8 145 54,45
26 69 56 93 86 58,65 116 64,95 146 53,7

27 8,25 57 49,35 87 95,85 117 54,45 147 106,95
28 121,65 58 82,8 88 33,75 118 50,7 148 35,55
29 14,4 59 100,8 89 122,25 119 104,7 149 79,65

30 47,1 60 98,1 90 55,05 120 96,9 150 105,75

Tablo 6°daki verilere gore 150 farkli rota i¢in kat
edilen toplam yol mesafesi 10.382,23 mil’dir. Birinci
senaryoya ait maliyetler Tablo 7‘de gosterilmistir.

Tablo 7*de yer alan maliyetleri inceleyecek olursak,
veri setinin slresi olan 36 ay icin belirlenen depo
bolgesinde depolama maliyeti aylik 210,00 Euro

iizerinden toplam 7.560,00 Euro olarak hesaplanmuistir.
Depo kiralamasiyla ortaya cikan personel ve arag
maliyeti ise ddnemin gincel Ucretleri (zerinden
hesaplanip sirastyla 12.600,00 € ve 5.400,00 € olarak
belirlenmistir. Dagitim igin kat edilen toplam mesafe
10.382,23 mil olarak hesaplanmistir. Mil bagina yakit
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tiketimi 0,24 It kabul edilip yakit maliyeti ortalama
1,75 Euro Uzerinden toplam 4.360,54 Euro olarak
hesaplanmistir. Depolama, personel, arag ve yakit
maliyetleri toplandiginda senaryo 1’e ait toplam
maliyet 29.920,54 Euro olarak hesaplanmuistir.

Tablo 7. Senaryo 1’e ait maliyetler (Costs of Scenario 1)

Maliyet Kalemleri Senaryo 1
Kiralama Siresi (ay) 36

Depo kiralama Bedeli (aylik) 210,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 7.560,00 €
Caligsan Sayisi 1

Toplam Caligsan Maliyeti (aylik) 350,00 €
Toplam Caligsan Maliyeti 12.600,00 €
Aylik Arag Kirasi 150,00 €
Toplam Arag Maliyeti 5.400,00 €
Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 10.382,23
Yakit Tiiketimi (It/mil) 0,24
Ortalama Yakit (1t) 1,75 €
Toplam Yakit Maliyeti 4.360,54 €
Toplam Senaryo Maliyeti 29.920,54€

ait siparigler e-ticaret firmasi tarafindan kiralanmis
depo yerinden teslim edilmesi, diger bolgelere kargo
yaptlmasina  karar  verilmigtir.  Alinan  karar
dogrultusunda yar1 zamanl c¢aligan istihdam etmek
yeterli bulunmustur.

Tablo 8. Bolgelere Gore Siparis Miktarlari (Order Quantities
by Regions)

Bolgeler Siparis Miktar1 Siparis Oram (%)
1 1544 50,7
2 880 8,9
3 189 6,2
4 165 54
5 178 5,8
6 88 2,9

4.2. Senaryo 2 (Scenario 2)

Miisterilerin adresleri alti adet bolgeye ayirarak
incelediginde, siparislerin miktarlarint Tablo 8‘de
gOsterilmistir.

Tablo 8‘de yer alan verilere gore siparislerin %
79,6 lIik kismu Bolge 1 ve Bolge 2 den geldigi
goriilmektedir. Pareto (ABC) analizi yaklagima gore
ikinci senaryoda sipariglerin % 79,6 lik kismim
olugturan Bolge 1 ve 2 deki sipariglerin maliyet
analizine odaklanmaya karar verilmis olup bu bolgelere

Bélge 1 ve Bolge 2 deki adres verilerini dikkate
alarak P-Median algoritmasi ile dagitim yapilmasi
planlanan depo yeri koordinatlar1 X 44.749977640368
Y 20.4403234405758 olarak belirlenmigtir. Belirlenen
koordinatlarda bulunan depo yerlerinin ortalama kirasi
iilkenin online emlak satig - kiralama sitesi emsal
verileri referans alinarak ortalama 260 €/ay olarak
kabul edilmistir. Dagitim islemleri i¢in kiralanacak
arag, yakit ve calisan parametreleri senaryo 1 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 agagidaki Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. Senaryo 2 igin birinci rotaya ait miigteri ve siparis verileri (Customer and order data for first route of scenario 2)

Miisteri X Siparis Tarihi Teslimat
M4 4470744124 20.47597179 5.01.2019 1. Teslimat
M5 44,73368841 20.32377310 7.01.2019 1. Teslimat
M6 44.84258357 20.38425464 8.01.2019 1. Teslimat

Birinci teslimata ait siparislerin koordinatlari
belirlenen depo yerinden teslimati i¢in ara¢ rotalama
optimizasyonu yapilmis ve dagitilmasi gereken rota
Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Senaryo 2 i¢in birinci rotaya ait veriler (Data for
the first route of Scenario 2)

Durak Siparis Sayisi Mesafe (Mil)
1 0 1,06
2 1 2,15
3 1 1,12
4 1 3,11
Toplam 3 7,44

Arag rotalama optimizasyonu ara¢ kapasitesi kisiti
olarak her bir rota i¢in en fazla 20 siparis olarak
belirlenmigtir. 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 rota

bazinda toplam gidilecek mesafe tablosu Tablo 11°de
belirtilmistir.

Tablo 11°de yer alan verilere gore kat edilen toplam
yol mesafesi 2.245,65 mil’dir. ikinci senaryoya ait
maliyetler Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12*deki maliyetleri inceleyecek olursak, veri
setinin slresi olan 36 ay icin belirlenen depo
bolgesinde depolama maliyeti senaryo 1 deki depo
adresinden daha merkezi oldugu i¢in aylik 260,00 Euro
iizerinden toplam 9.360,00 Euro olarak hesaplanmuistir.
Depo kiralamasiyla ortaya cikan personel ve arag
maliyeti ise donemin gincel Ucretleri zerinden
hesaplanip sirastyla 6.300,00 € ve 5.400,00 € olarak
belirlenmigtir. Dagitim i¢in kat edilen toplam mesafe
2.245,65 mil olarak hesaplanmistir. Mil bagina yakit
tiketimi 0,24 1t kabul edilip yakit maliyeti ortalama
1,75 Euro (zerinden toplam 943,17 Euro olarak
hesaplanmigtir. Bolge 1 ve 2 disinda kalan miisterilere
ait siparislerin kargo ile gonderilmesi maliyetleri
mevcut durumdaki gibi 6009,73 Euro olarak
hesaplanmistir. Depolama, personel, arag, yakit ve
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kargo maliyetleri toplandiginda 2. senaryoya ait toplam

maliyet 28.012,90 FEuro olarak hesaplanmstir.

Tablo 11. Senaryo 2 icin tim teslimatlara ait mesafe tablosu (Distance table for all deliveries for scenerio 2)

Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
Rota Mesafe Rota plam Rota plam Rota Mesafe Rota plam.
(mil) Mesafe (mil) Mesafe (mil) (mil) Mesafe (mil)
1 7,44 31 10,95 61 16,2 91 19,95 121 15,9
2 18,3 32 16,65 62 9,6 92 20,55 122 15,15
3 8,1 33 12,45 63 18,75 93 18,45 123 10,65
4 7,2 34 19,65 64 16,35 94 20,7 124 16,05
5 11,7 35 12,9 65 20,25 95 20,1 125 8,55
6 7,5 36 14,1 66 22,05 96 35,25 126 4,35
7 10,2 37 20,25 67 25,05 97 37,95 127 15
8 15,6 38 16,35 68 24,15 98 38,85 128 13,8
9 11,55 39 147 69 25,5 99 21 129 8,25
10 14,55 40 174 70 27,15 100 24,3 130 10,35
11 6,9 41 15,75 71 25,35 101 22,5 131 15,3
12 11,25 42 12 72 22,05 102 23,85 132 10,2
13 16,35 43 7,2 73 24,15 103 14,25 133 9,45
14 10,95 44 144 74 17,7 104 16,2 134 8,4
15 10,8 45 15,9 75 18,75 105 18,75 135 8,85
16 6,45 46 23,1 76 20,7 106 10,05 136 12,75
17 15,3 47 14,25 7 21,75 107 18,9 137 10,5
18 15 48 15,6 78 16,35 108 7,95 138 12,15
19 15,15 49 16,2 79 19,8 109 6,3 139 8,4
20 12 50 11,55 80 15,3 110 8,7 140 15,3
21 13,35 51 6,6 81 19,05 111 13,05 141 6,75
22 10,8 52 20,1 82 13,95 112 17,25 142 14,85
23 14,7 53 16,65 83 17,85 113 13,2 143 9,3
24 8,7 54 15,45 84 16,65 114 17,7 144 17,25
25 8,7 55 9,75 85 18,75 115 8,25 145 14,85
26 9,3 56 15,3 86 14,85 116 13,8 146 7,2
27 7,5 57 15,3 87 17,4 117 18,45 147 8,85
28 13,65 58 18,15 88 15,75 118 8,25 148 16,05
29 14,25 59 19,05 89 17,85 119 13,5 149 16,8
30 10,95 60 15,15 90 15,3 120 12,15 150 13,8
20.4403234405758 olup birinci senaryodaki adres
Tablo 12. Senaryo 2’ye ait maliyetler (Costs of Scenario 2) bilgisi ile aynidir.

Maliyet Kalemleri Senaryo 2
Kiralama Siresi (ay) 36

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

Toplam Calisan Maliyeti (aylik) 175,00 €
Toplam Caligan Maliyeti 6.300,00 €
Aylik Arag Kirasi 150,00 €
Toplam Arag Maliyeti 5.400,00 €
Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 2.245,65
Yakat Tuketimi (It/mil) 0,24
Ortalama Yakit (It) 1,75 €
Toplam Yakit Maliyeti 943,173 €
Kargo ile triin génderme maliyeti 6009,73 €
Toplam Senaryo Maliyeti 28.012,9 €

4.3. Senaryo 3 (Scenario 3)

Ucgiincii senaryoda ise katilimli model olan teslimat
noktast modeli degerlendirilmek istenmektedir. Bu
senaryoda Bolge 1 ve Bolge 2 deki adresler kimeleme
algoritmastyla asagidaki gibi 5 bdlgeye ayrilmustir.
Belirlenen 5 bdlgeye ait adresler icin p-medyan
yontemiyle 5 adet teslimat noktast belirlenmistir.
Belirlenmis teslimat noktasi adreslerine teslimat
yapacak  depo yeri  X-44.749977640368 Y-

Miisterilerin teslimat noktalarindan sipariglerini
teslim almalart senaryosunda her bir miisteri igin
sonraki siparisinde kullanmak iizere 5€ degerinde
hediye kuponu tanimlanmaktadir. Toplam siparis sayist
2267°dir. l.rotaya ait rota siralamasi ve mesafeleri
Tablo 13’te gdsterilmistir.

Tablo 13. Senaryo 3 i¢in birinci rotaya ait veriler (Data for
the first route of Scenario 3)
Durak Siparis Sayis1 Mesafe (Mil)
0 1,12
2,26
1,19
0,38
1,17
2,43
Toplam 7,55
Teslimat noktalarina haftalik yapilacak olan
sevkiyatin toplam mesafesi 7,55 mil’dir. 150 haftalik
teslimat icin bu mesafe 11325 mil’dir. Ugiinci
senaryoya ait maliyetler Tablo 14‘te gdsterilmistir.
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Tablo 14. Senaryo 3’e ait maliyetler (Costs of Scenario 3)

Maliyet Kalemleri Senaryo 3
Kiralama Siresi (ay) 36

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

Toplam Calisan Maliyeti (aylik) 175,00 €
Toplam Caligan Maliyeti 6.300,00 €
Aylik Arag Kirasi 150,00 €
Toplam Arag Maliyeti 5.400,00 €

Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 1132,5

Yakiat Tiiketimi (It/mil) 0,24
Ortalama Yakit (It) 1,75€
Toplam Yakit Maliyeti 475,65 €
Hediye ceki maliyeti 11.335 €
Kargo ile uriin génderme maliyeti 6009,73 €
Toplam Senaryo Maliyeti 38.880,38 €

Tablo 15. Senaryolara ait maliyetler (Costs of scenarios)

Tablo 14‘te yer alan maliyetleri inceleyecek
olursak, veri setinin suresi olan 36 ay i¢in belirlenen
depo bolgesinde depolama maliyeti aylik 260,00 Euro
iizerinden toplam 9.360,00 Euro olarak hesaplanmuistir.
Depo kiralamasiyla ortaya ¢ikan personel ve arag
maliyeti ise donemin giincel (Ucretleri (izerinden
hesaplanip sirasiyla 6.300,00 € ve 5.400,00 € olarak
belirlenmigtir. Dagitim icin kat edilen toplam mesafe
1.132,5 mil olarak hesaplanmistir. Mil basina yakit
tiketimi 0,24 It kabul edilip yakit maliyeti ortalama
1,75 Euro Uzerinden toplam 475,65 Euro olarak
hesaplanmistir. Bu maliyetlere ek olarak katilimli
teslimat modeline tesvik i¢in miisterilere bir sonraki
aliverislerinde kullanmak f{izere verilen 5 Euro
bedelindeki hediye ceki maliyeti 11.335 Euro olarak
hesaplanmistir. 1. ve 2. bolge disindaki miisterilere
yapilacak kargolama maliyeti ise mevcut durumdaki
dagitim maliyetleri gbz Oniine alinarak 6009,73 Euro
olarak hesaplanmistir. Depolama, personel, arag, yakit,
hediye ve kargolama maliyetleri toplandiginda senaryo
3 ait toplam maliyet 38.880,38 Euro olarak
hesaplanmustir.

Maliyet kalemleri/Senaryolar Mevcut durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
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
Caligan 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 15°te senaryo maliyetleri gosterilmistir.
Kargo maliyeti acisindan degerlendirdigimizde mevcut
durumdaki tim teslimatlar lojistik firmasi tarafindan
saglandigi i¢in en yiiksek kargo maliyeti bu senaryoya
aittir. Senaryo 1’de dagitim hizmeti alinmamakta olup
senaryo 2 ve 3 te ise pareto analiziyle daha az siparis
alman bdlgeler tespit edilmis olup bu bolgelere kargo
hizmeti alinmaktadir. Depolama maliyeti agisindan
degerlendirdigimizde mevcut durumda depolama
hizmeti lojistik firmasindan saglanmakta fakat bununla
birlikte arag, calisgan ve yakit maliyetleri sifir
olmaktadir. Onerilen ii¢ senaryoda ise e-ticaret
firmasinin  depo kiralamasi planlanip depolama
maliyeti ucuza indirilmistir. Ancak depo kiralamasi
maliyetiyle birlikte personel, ara¢ ve yakit masraflari
olusmug ve bu senaryolarda maliyet hesaplarina
katilmigtir. Diger senaryolardan farkli olarak 3.
senaryoda ise en az son adim teslimat masrafi olmasina
ragmen katilimli teslimat modeline tesvik igin verilen
hediye c¢eki maliyeti senaryo 3’Un maliyetinin
artmasina ve senaryo 3’in tercih edilebilir olmamasina
sebep olmustur.

5. Sonug ve Oneriler (Conclusion and
Recommendations)

Bu ¢aligmada, mobilya sektoriinde faaliyet gosteren
bir e-ticaret firmasinin son adim teslimat problemi ele

almmistir. Firma i¢in en uygun son adim teslimati
stratejisini belirleyebilmek i¢in cesitli lojistik modelleri
ii¢ farkli senaryo altinda incelenmistir.

Caligilan ii¢ farkli senaryo maliyetleri firmanin
mevcut durum maliyeti ile karsilagtirilmis ve senaryo
2’ye ait maliyetin en diisik maliyet oldugu
goriilmiistiir.  Senaryo 2’yi diger senaryolardan
avantajli kilan durum NP-Zor olarak siniflandirilan bu
problemin ¢dziimiinde birden fazla modelin ¢6ziimde
birlikte kullanilmasi olmustur. Bu senaryoda kullanilan
Pareto analizi yardimiyla maliyetin biiylk kismini
olugturan siparislerin merkeze yakin olan boélgelerden
geldigi goriilmiis, tasima mesafesinin kisaltilmasi i¢in
dagitim deposu bu bolge Ozelindeki adreslerin
verilerini  kullanarak bulunmustur. Bdylece tasima
mesafesi ve buna bagli olarak tagima maliyeti senaryo
3’ten az olmasina ragmen toplam maliyet tablosuna
bakildiginda senaryo 2 tercih edilebilir olmustur.
Senaryo 3’0n toplam maliyetini yikselten nokta ise
katilimli teslimat modeliyle gelen miisteriyi katilima
ikna etme maliyetidir. ~Katilimli  modellerin
teslimatinda miisteri icin tercih edilebilir olmasini
saglayan hediye ¢eki 6diilii senaryo 3’{in maliyetlerinin
diismesine engel olmustur. Son adim teslimati maliyeti
daha diisiik olmasina ragmen katilimli modelin
getirdigi fazladan maliyet kalemi bu senaryonun tercih
edilmesini 6nlemistir.

Bu calisma gostermektedir ki farkli metotlarin
birlikte kullanimiyla olusan hibrit model tercih
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edildiginde maliyetleri mevcut duruma gore yaklagik
%44 daha azdir. Senaryo 2’deki modelin uygulamaya
gecilmesi ile birlikte personel istihdami arag ve depo
kiralama gibi fazladan maliyetler olusmasinin yaninda
bu islemlerin getirebilecegi ekstra sorunlar da ortaya
¢tkmast miimkiindiir. Calismada bu yeni eklenebilecek
durumlarin  getirebilecegi problemler kapsam dist
birakilmigtir. Bu noktada karar e-ticaret firmasinin
yoOnetimine birakilmistir.
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