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GIDA URUNLERININ SEHIR-iCi DAGITIMININ OPTiMiZASYONU iCiN
SURDURULEBILIR BiR YAKLASIM

OZET

Gida sektoriindeki dagitim, ciftciden toptanciya, toptancidan perakendeciye ve
oradan da son tiiketiciye olmak {izere ¢cok katmanli bir yapiya sahiptir. Sehirlerde
niifusun yogun olmasi sebebiyle gida iirtinlerine talep hayli fazladir. Bu nedenle hem
sistemin karmasik bir yapiya sahip olmasi hem de talebin fazla olmasi, tiim zinciri
g6z Oniinde bulundurup etkili ve siirdiiriilebilir bir dagitim ag1 tasarlamay1 oldukga
zor bir hale getirmektedir.

Internet aginin hizla gelismesi, internet iizerinden yapilan aligverislerin artmasina ve
e-ticaret kavraminin ortaya ¢ikmasma neden olmustur. internet iizerinde yapilan
aligverislerde iirlinlerin teslimati miisterinin bulundugu yere ya da istedigi bir yere
yapildigindan bu durum miisteri agisindan bir avantaj yaratmaktadir. Siparis edilen
bir Uriiniin miisterinin bulundugu yere teslim edilmesi seklinde tanimlanan Son
Kilometre Teslimati1 lojistik zinciri icerisinde yliksek maliyete sahip bir iglemdir.
Ayrica trafik sikisikligi, hava kirliligi, giirtiltii kirliligi gibi ¢cevreye olumsuz etkileri
de bulunmaktadir.

Kentsel bolgelerde gida iiriinlerini son tiiketiciye ulastirirken trafikte kaybedilen
zaman ve misterilerin daginik haldeki lokasyonlari iiriinlerin bozulmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle iiriinleri daha az maliyet ile daha hizli tasginmasini
saglayacak dagitim modelini kurmak daha zor hale gelmektedir.

Bu ¢alismada, rayli ulastirma hattin1 dagitim agma entegre ederek ve kentlerde
yogunlagsmis olan kiigiik bakkal ya da market noktalariyla isbirligi yaparak gida
iriinlerinin  son tiiketiciye ulastirildigt  yeni bir kentsel dagitim modeli
onerilmektedir. Problem kismi kapsamanin oldugu maksimum yerlesim problemi
seklinde tanimlanmustir. Belirlenen yerlesim bolgesinde aday bakkal noktalar: oldugu
ve misterilerin taleplerinin bu aday bakkallar tarafindan karsilandig
varsayllmaktadir. Problemde tren istasyonlari, yerlesim yerlerinde bulunan bakkallar
ve son tiiketiciler yani miisteriler olmak iizere ii¢ hiyerarsik diizey bulunmaktadir.
Rayli hattin baslangi¢ noktasina yakin bir noktada bulunan depodan bakkalarin
atandigi istasyona rayli hat ile bakkallara gida friinlerinin gonderildigi
varsayllmaktadir. Problem iki amaca hizmet edecek sekilde formiile edilmistir.
Birinci amag, tanimlanan bir kapsama parametresi ile miisterilerin en yakindaki
bakkaldan taleplerini karsilamalarini saglayarak talebin karsilanmasini maksimize
etmektir. Ikinci amag ise tren istasyonlar: ile bakkallar arasindaki mesafeyi en aza
indirmektir.

Istanbul ili igin siirdiiriilebilir bir optimizasyon yaklasimi 6nerilmektedir. Calismada
Marmaray hatt1 ve bu hatta entegre olarak calisgan M4 metro hatt1 kullanilmistir.
Uriinlerin metro ve Marmaray sistemlerinde tasmmasmin, yolcu tasimaciliginin
basladig1 en erken saatten daha once yapildigi varsayilmaktadir. Kurulan modeli
analiz etmek i¢in Tiirkiye’deki biiyiik bir bankanin miisterilerine ait kredi kart1 islem
verileri kullanilmistir. 0-1 tamsayili programlama formiilasyonu gelistirilerek veri

XiX



setinden alinan kii¢iik bir problem 6rnegi GAMS programinda ¢oziilmiistiir. Daha
sonra gercek veriler kullanilarak MATLAB 2019a programi ile problem
¢Ozdiirlilmiis ve optimum sonu¢ elde edilmistir. Caligmanin sonucunda amag
fonksiyonunu optimize edecek bakkal konumlari belirlenmistir. Belirlenen bu
bakkallarin konumlar1 harita lizerinde gosterilmistir.
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A SUSTAINABLE APPROACH FOR THE OPTIMIZATION OF THE
URBAN GROCERY DISTRIBUTION

SUMMARY

In recent years, internet usage has become widespread with the rapid development of
technology. In ten years, the amount of internet users has increased significantly. As
a result of this increase, companies have become aware of the potential customer
over internet. The fact that the Internet is a part of people's lives has forced some
companies in many sectors to change their way of doing business. For this reason,
companies have started to offer products or services to consumers over the internet in
order to keep up with these new conditions and to maintain their presence in a
developing competitive environment. It offered some companies the opportunity to
use them as an alternative and effective way to reach their target markets. As a result,
the concept of e-commerce has evolved and continues to grow rapidly.

With the development of e-commerce, the process of delivering the products which
are the last leg of the supply chain to the customers' place has become a big problem
for the enterprises. This process, called the last mile delivery, is a very costly process
with little efficiency. For this reason, firms have to make their supply chains
effective to adapt to the new conditions that are formed in order to deliver the
products to the end costumer more quickly with less cost. This makes it difficult to
design a sustainable and effective distribution network within the supply chain.

In addition to high cost and inefficiency, the last mile delivery has a negative impact
on the environment. In cities, especially in metropolitan cities, both the number of
people and the number of vehicles are quite high. This situation causes people to
spend long hours in traffic, to create air pollution, to cause people to live in stress. In
addition to this situation vehicles used to deliver products to the customer also cause
negative effects such as traffic congestion in cities, air pollution resulting from
increased CO2 emissions and noise pollution. This leads to a decrease in the quality
of life in cities.

In recent times, environmental awareness and responsibility have emerged in humans
and both the state and the companies make investments that respect the environment.
The concept of sustainability, which means ensuring the continuity of diversity and
productivity of biological systems, has become a notable issue. Nowadays, electric
vehicles are being used instead of fossil fuel powered vehicles. When the studies in
the literature are analyzed, creative solutions have been presented to reduce the
negative effects of the last mile delivery and the distribution of the product within the
city as well as to protect the environment. Railway lines, electric vehicles, bicycle
couriers are some of the examples presented to reduce the negative effects of last
mile delivery.

XXi



Especially in the food sector which is the subject of this study, is commonly multi-
layered starting from the farmer to the wholesaler, then to logistics service provider,
to the retailer and finally to the end-customer Thus, an effective and sustainable
distribution network design considering the whole chain is quite complex and
challenging. With the increasing use of internet and e-tailing, last-mile delivery has
also become one of the challenges of grocery distribution. When the total number of
deliveries made with the orders given over the internet according to the type of
product is examined, the sales volume of the food products is quite high. It is also a
critical issue that the distribution of food products is made faster than the danger of
degradation of products.

Therefore there exist many improvement areas in the traditional grocery distribution
such as reducing the carbon emissions by better routing, changing the transportation
modes or eliminating the food spoil during the distribution. The heavy traffic in the
cities and the scattered location of the customers in the residential area cause a loss
of time in the distribution of the products. Because of the danger of product
deterioration, the time spent in traffic can increase the cost.

In this study, we propose a new urban distribution model for grocery goods
particularly by integrating the railway mode in the distribution network and
enhancing the last mile delivery via collaboration with the small independent grocery
shops dispersed densely around the urban area. The problem is defined as a maximal
covering facility location problem with coverage parameter. The coverage parameter
Is explained as follows. Demand points that are within the minimum critical distance
to a facility are said to be covered, points that are further than the maximum critical
distance are said to be uncovered, and the points that are located between the
minimum critical distance and the maximum critical distance are partially covered.
The distribution network considered in this problem consists of three levels, that are
(i) railway stations, (ii) small grocery stores and (iii) end-customers. It is assumed
that there are candidate grocery points within a given residential area and that the
demand of the customers can be divided. It is assumed that the railway is used to
replenish the small grocery stores from a grocery warehouse which is close to the
starting point of the railway line. The grocery goods are sent to from this warehouse
to the specific railway stations to which grocery stores are assigned to and the
grocery goods are picked up by the grocery stores. Contrary to the common practice
of using trucks for the long-distance distribution process, using rail line as proposed
in this study would contribute to cost-effectiveness and the carbon emission
reduction even though, the latter is not explicitly added in the mathematical model.
The network is also designed by incorporating the small grocery stores in order to
maximize the coverage of the end-customers and to minimize the collecting cost of
goods from the railway stations. The problem is formulized as a mixed integer
programming model. The first objective is to maximize the fulfilment of the demand
by ensuring that customers receive the service from the nearest grocery stores with
the specified coverage parameter. The second is to minimize the distance between
railway stations and grocery stores.
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A sustainable approach is proposed for a case study problem in Istanbul. The urban
railway to be used is a metro line named as “Marmaray”. The M4 metro line which is
integrated to the Marmaray line was also used. It is assumed that rail transportation
systems are utilized for goods transportation before starting the daily scheduled
earliest passenger transportation trip. To analyse the grocery demand in Istanbul a
credit card transaction data in the category of grocery from a large Turkish bank is
used.

In this study, the locations of customers in Istanbul were used in the data set since
Istanbul was selected as the application area. Candidate grocery points were created
randomly in Istanbul. A total of 5159 customers, 200 candidate grocery stores and 22
stations were used in the study. The mathematical model was first solved by GAMS
with the help of a small sample taken from the data set. After testing the accuracy of
the model, the problem is solved by using the Optimization Toolbox of MATLAB
2019a program for a large-scale problem.

As a result of the study, grocery points where the above-stated objectives for the
distribution of food products are optimally provided have been identified.
Information about which candidate grocery points will be used can be obtained from
the solution of the problem. These determined grocery points are shown on the map.
According to the results obtained, it is aimed to reduce the negative economic, social
and environmental impacts that occur during the delivery of food products in the
city.
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesiyle internet kullanimi da yaygin bir hale
gelmistir. Firmalar gelisen internet ortamu tizerindeki potansiyel miisteri kitlesinin
farkina varmustir. Bu nedenle firmalar olusan bu yeni kosullara ayak uydurmak,
gelisen rekabet ortaminda varliklarimi siirdiirebilmek i¢in internet {izerinden
tiiketicilere triin veya hizmet sunmaya baslamiglardir. Bunun sonucu olarak da
gelisen ve hizla biiyiimeye devam eden e-ticaret kavrami ortaya c¢ikmistir. Sekil
1.1°de Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2018 yili Hanehalki Bilisim
Teknolojileri (BT) Kullanim Arastirmasina gére 16-74 yas grubundaki bireylerin

internet kullanim orani1 2017 yilinin verisiyle karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

74,00% 72,90%
73,00%
72,00%
71,00%
70,00%
69,00%
% | asom
66,00%
65,00%
64,00%
63,00%

2017 2018

u internet Kullanan Bireylerin Orani

Sekil 1.1: Internet kullanan bireylerin oran1 (TUIK, 2018).

Sekil 1.1°e bakildiginda 16-74 yas grubundaki bireylerin 2017 yil1 internet kullanim
orant %66,80 iken 2018 yilinda bu oran %72,90 olmustur.

Sekil 1.2°de TUIK 2018 yili Hanehalki Bilisim Teknolojileri (BT) Kullanim
Arastirmasina gore 16-74 yas grubundaki bireylerin internet iizerinden alisveris

yapma orani gosterilmektedir.
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Sekil 1.2: Internet iizerinden aligveris yapma oran1 (TUIK, 2018).

Sekil 1.2’ye bakildiginda 2016 Nisan-2017 Mart doneminde 16-74 yas geubundaki
bireylerin internet {izerinden aligveris yapma orant %24,90 iken bu oran 2017 Nisan-

2018 Mart doneminde %29,30 olmustur.

Internet iizerinden yapilan satis hacmi 2013’ten bu yana %50 oraninda artis
gostermistir, lirlin tlirline gore internet lizerinden verilen siparisler ile yapilan toplam
teslimat sayisina bakildiginda gida iirtinleri Gi¢ilincii sirada yer almaktadir (Barclays,
2014). Sekil 1.3’te TUIK 2018 yili Hanehalki Bilisim Teknolojileri (BT) Kullanim
Arastirmasinda {irlin ve hizmet tiiriine gore internet lizerinden yapilan aligveris
oranlar1 gosterilmektedir. Bu oranlar gz oniinde bulunduruldugunda gida maddeleri

ile glinliik gereksinimler ii¢iincii sirada yer almaktadir.
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Sekil 1.3: Uriin ve hizmet tiiriine gdre internet iizerinden yapilan aligveris oranlar
(TUIK, 2018).



Sekil 1.3 incelendiginde, 2017 yilinda gida maddeleri ve giinliik gereksinimler
kategorisinde internet lizerinden yapilan aligveris oran1 %21,9 iken bu oran 2018

yilinda %22,1 olmustur.

Gelisen yeni kosullar miisterilerin satin alma davraniglarinin degismesine neden
olmustur. Artik miisteriler satin aldiklari tirlinlerin hizli, ucuz ve gilivenilir bir sekilde
kendilerine ulasmasin1 beklemektedirler. Isletmeler ise hem talepleri istenilen
zamanda en az maliyet ile karsilamak, hem de karliliklarini arttirmak istemektedirler.
Musterilerin taleplerine hizli bir sekilde cevap verebilmek i¢in isletmeler, tedarik
zincirlerini olusan yeni kosullara adapte olacak sekilde etkin bir hale getirmek
zorundadir. Uriinlerin son tiiketiciye hizli, ucuz ve giivenilir bir sekilde ulastiriimasi

dagitim ag1 igerisindeki en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir.

Tedarik zincirinin son agamasi olan son kilometre teslimati (SKT) siparis edilen bir
tirlintin tiiketicinin bulundugu yere teslim edilmesidir. SKT giiniimiizde genel lojistik
zincirinin igerisinde en pahali, en verimsiz ve g¢evreyi en ¢ok olumsuz bir sekilde
etkileyen bolimii olarak goriilmektedir. SKT maliyetinin, toplam tedarik zinciri
maliyetinin %13’0 ile %75’1 arasinda oldugu kabul edilmektedir (Gevaers ve ark.,
2011).

Sehiriginde son tiiketiciye ulastirilmak tizere iriin dagitimmnin geleneksel karayolu
tasimaciligr ile yapilmasinin olumsuz ekonomik, sosyal ve c¢evresel etkileri
mevcuttur. Baglica etkilerinden biri ara¢ trafiginin neden oldugu karbondioksit
emisyonunun artmasidir. Buna bagli olarak sehirlerde arag¢ sayisinin fazla ve trafigin
yogun olmasi hava ve giirtilti kirliligini arttirmaktadir. Bu durum, sehirlerde yasam
kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Sehiricinde yogun trafik sebebiyle
kaybedilen zaman ve artan yakit masrafi dagitimin ekonomik anlamda olumsuz
etkileridir. Bu olumsuz etkilerin azaltilmasi ve dagitimin iyilestirilmesi igin
caligmalar yapilmistir. Cevreye verilen zararlar1 azaltmak igin sehir-i¢indeki {iriin
dagiimmin rayli ulastirma sistemleri, elektrikli araglar, bisiklet kuryeler gibi

yontemlerle yapilmasi {izerine ¢aligmalar mevcuttur.

Ozellikle bu calismaya konu olan gida sektdriindeki dagitim, ¢iftgiden toptanciya,
toptancidan perakendeciye ve ordan da son tiiketiciye olmak iizere cok katmanl bir
yaptya sahiptir. Bu nedenle tiim zinciri g6z Oniinde bulundurup etkili ve

stirdiiriilebilir bir dagitim ag1 tasarlamak oldukc¢a zordur.



Bu c¢aligmada, rayli ulastirma hattin1 dagitim agina entegre ederek ve kentlerde
yogunlagmis olan kiiciik bakkal ya da market noktalartyla isbirligi yaparak gida
triinlerinin  son tiiketiciye ulastirildigi  yeni bir kentsel dagitim modeli
onerilmektedir. Uzun mesafedeki dagitim islemi i¢in kamyonlarin genel olarak
kullanilmasinin aksine bu islem i¢in rayli hatlarin kullanilmasi hem maliyetin hem de
karbon saliniminin azalmasma katki saglamaktadir. Onerilen dagitim modeli rayh
sistem istasyonlari, aday bakkal noktalar1 ve son tiiketiciler yani miisteriler olmak
tizere hiyerarsik ti¢ farkli diizeyden olusmaktadir. Dagittm modeli, kismi kapsamanin
oldugu maksimum kapsama yerlesim probleminden hareketle belirlenen kritik
mesafeler igerisinde yer alan miisterilerin taleplerinin maksimum oranda
karsilanmasin1 saglamak ve {iriinlerin istasyonlardan toplanma maliyetini azaltmak
icin bakkallar ile istasyonlar arasindaki mesafeyi en kiigiiklemek tizere tasarlanmistir.
0-1 tamsayili dogrusal programlama ile problemin matematiksel modeli yazilmistir.
Tirkiye’deki biiyiik bir bankanin miisterilerine ait kredi kart1 islem verileri

kullanilarak Istanbul ili icin bir vaka ¢alismas1 yapilmistir.

Calismanin sonucunda, gida tirtinlerinn dagitimi i¢in yukarida ifade edilen amaglarin
optimum olarak saglandig1 bakkal noktalar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarla
sehiricindeki gida iiriinlerinin teslimati yapilirken ortaya ¢ikan olumsuz ekonomik,

sosyal ve ¢evresel etkilerin azaltilmas1 amaglanmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Kiime Kapsama Problemi

Kiime kapsama problemi belirli sayidaki aday tesis yerlesimi igerisinden tiim talep
noktalarmin en az bir tesis tarafindan kapsandigi minimum maliyetli tesis

yerlesiminin bulunmasidir.

m tane talep noktasi, n tane aday tesis yerlesiminin oldugu bir sistemin tamsayil

kiime kapsama modeli su sekildedir (Beasley, 1996):

n
Mlnz CjXj
j=1

(2.1)
n
anxf >1, i=1,..,m (2.2)
j=1
x; €{0,1}, j=1,..,n (2.3)
Bu modelde
i = talep indisi;

Jj = aday tesis yerlesim indisi;
¢j = j noktasinda kurulacak olan tesisin sabit maliyeti;

{1, eger j noktasinda acilacak tesis i noktasini kapsiyorsa
a;; =

0, kapsamiyorsa;

{l, Jj noktasina tesis agilirsa
Xj =
j

0, acilmazsa.

Denklem 2.1°deki amag fonksiyonu, tiim talep noktalarinin en az bir tesis tarafindan

kapsanabilmesi icin en az maliyetli tesis kombinasyonunu bulmay1 hedeflemektedir.



Denklem 2.2°deki kisit ile tiim talep noktalarmin en az bir tesis tarafindan
kapsanmasi saglanmistir. Karar degiskeninin ikili deger almasi i¢in gerekli olan kisit

gorildiigi gibi denklem 2.3 ile saglanmustir.

2.2 Kiime Kapsama Yerlesim Problemi

Kiime Kapsama Yerlesim Probleminin amact belirli bir uzaklik ya da zaman birimi
icerisinde tiim talep noktalarini kapsayacak minimum sayida servis saglayicinin
bulunmasidir. Acil durum istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi, bir iletisim agi
igerisinde kontrol merkezinin yerinin belirlenmesi, baz istasyonlarinin yerlerinin

belirlenmesi gibi uygulama alanlar1 mevcuttur.

Kiime Kapsama Yerlesim Problemi ilk olarak Hakimi (1964) tarafindan ele
alimmustir. Bu ¢alismanin amaci bir iletisim agindaki kontrol merkezini agin i¢indeki
en uzak noktaya olan mesafenin minimum oldugu bir noktaya dogru

yonlendirmektir.

Hakimi (1965), bir 6nceki ¢aligmasinda ele aldigi merkez kavramini genellestirerek,
belirlenen maksimum mesafe igerisindeki tiim talep noktalarini kapsayan minimum
merkez sayisint bulmayr amaglamistir. Bu problemi ¢6zmek icin Boolean

fonksiyonlarii kullanmustir.

Toregas (1971), Kiime Kapsama Yerlesim Problemini ilk olarak tamsayili
programlama problemi olarak ele almistir. Bu caligmanin amaci, tiim talepleri
karsilamak icin gerekli olan itfaiye gibi acil durum hizmeti veren istasyonlarin
sayisint minimuma indirmektir. Bir talebin kapsanabilmesi icin talep noktas: ile
servis saglayici arasindaki mesafenin dnceden belirlenmis mesafeden daha kiiclik

olmasi1 gerekmektedir.

2.3 Maksimum Kapsama Yerlesim Problemi

Maksimum kapsama yerlesim probleminde (MKYP) kiime kapsama probleminin
aksine tiim talep noktalarinin kapsanmasi gibi bir kisitlama yoktur. Bu problemin
amaci belirlenen bir S uzakligi ya da bir zaman birimi i¢inde maksimum popiilasyon

kapsanacak sekilde tesislerin yerlerinin belirlenmesidir.

Sekil 2.1’de ii¢ tesisin atandigi bir maksimum yerlesim probleminin Ornegi

gorilmektedir. Her bir tesis S yaricapina sahip dairesel bir alan igindeki talep



noktalarim1  kapsamaktadir.

kapsanmamaktadir.
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Bu alan igerisinde yer almayan talep noktalar

Kapsanan talep noktasi
Kapsanmayan talep noktas:

Aday tesis yerlesim noktasi
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A

] Atanan tesisin kapsadigi alan

-

_ Idari simirlar

Sekil 2.1: Maksimum kapsama yerlesim probleminin 6rnek gosterimi.

MKYP iizerindeki ilk ¢alisma Church ve Revelle (1974) tarafindan yapilmistir. Bu

calismada yer alan problemin amaci, smirli sayida tesis ile belirtilen bir servis

mesafesi ya da siiresi i¢inde kapsanacak veya hizmet saglanacak maksimum

poplilasyonu bulmaktir. Ayn1 zamanda servis mesafesi S olarak tanimlandiginda,

higbir talep noktasi kendisine en yakin tesise T(T > S) mesafesinden daha uzakta

olmayacaktir. Burada T, zorunlu kapsama alani olarak tanimlanmaktadir. Bu

calismada Onerilen problemin matematiksel olarak ifade edilmis sekli asagida yer

almaktadir:

oyle ki

Bu modelde

Maks Z a;yi

i€l

zijyl'

JEN;

S

J€J
x; €{0,1} Vj€E]
y; €{0,1} Viel

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)



J = talep noktalarinin kiimesi,
I = aday tesis yerlesim noktalarinin kiimesi;
S = talebin kapsanip kapsanmadigina iliskin uzaklik;

d;; = i noktast ile j noktasi arasindaki en kisa mesafe;

x.

{1, Jj tesis yerlesim noktasina tesis atanmissa
] =

0, atanmamissa;

{1, i talep noktas1 S uzaklig1 iginde bir tesis tarafindan kapsaniyorsa
Yi =

0, kapsanmiyorsa;
N;={j €]J|dij < S}
a; = i talep noktasinda kapsanan popiilasyon;
p = yerlestirilecek tesis sayisi.

Eger d;j, S uzakligina esit ya da daha kii¢iik ise i talep noktas1 kapsanmaktadir.

Kapsanan talep noktalarinin kiimesi N; ile gosterilmektedir.

Denklem 2.4’te yer alan amag fonksiyonu belirtilen S uzakligi iginde kapsanan
maksimum popiilasyonu bulmay1 hedeflemektedir. Denklem 2.5°teki kisit belirtilen S
uzakligr icinde kurulan bir ya da daha fazla tesisin talep noktasi i’yi kapsamasini
saglamaktadir. Denklem 2.6’daki kisit kurulan tesislerin sayisim  p ile
sinirlandirmaktadir. Denklem 2.7 ve denklem 2.8’teki kisitlar ise degiskenlerin ikili

deger almasini saglamaktadir.

2.4 Hiyerarsik Maksimum Kapsama Yerlesim Problemi

Hiyerarsik maksimum kapsama yerlesim problemi (HMKYP), MKYP’nin
genisletilmis bir halidir. Bu problemde yiiksek-seviyedeki talep ve diisiik-seviyedeki
talep olmak tizere birden fazla seviyede talep bulunduran bir hiyerarsi
bulunmaktadir. Yiksek-seviyedeki talep yiiksek-seviyedeki tesis tarafindan
karsilanirken, diisiik-seviyedeki talep hem yiiksek-seviyedeki tesis hem de diisiik-

seviyedeki tesis tarafindan karsilanabilmektedir.

Moore ve Revelle (1982) calismalarinda HMKYP sunmuslardir. Problemin amaci,

sayist onceden belirlenmis olan tesislerin, popiilasyonun tiim hizmet seviyelerine



erisimini maksimum diizeyde tutacak sekilde hiyerarsinin her seviyesi igin

yerlesimidir. Calismada sunulan iki seviyeli HMKYP asagidaki gibi modellenmistir:

Maks ijxj

Jjej
oyle ki
Za”yl-'_zb”zl_szo VJEJ
i€l i€l
zcijzi_szo VJE]
i€l
z Yi=Dp
i€l
Z Zi = (
i€l
Xj,yi,ZiE{O,l} V]E],VlEI
Bu modelde

I = aday tesis yerlesim noktalarinin kiimesi;
J = talep alanlarimin kiimesi;

1, eger j talep alanmi seviye-1’de i noktasindaki diisiik-seviyeli
a;j = tesis tarafindan kapsaniyorsa

0, kapsanmiyorsa;

1, eger j talep alan1 seviye-1’de i noktasindaki yliksek-seviyeli
b;j = tesis tarafindan kapsaniyorsa

0, kapsanmiyorsa;

1, eger j talep alan1 seviye-2’de i noktasindaki yliksek-seviyeli
Cij = tesis tarafindan kapsaniyorsa

0, kapsanmiyorsa;

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)



x.

{l, eger jtalep alan kapsaniyorsa
] =

0, kapsanmuiyorsa;

1, eger diisiik-seviyeli tesis 7 noktasina atanmigsa
Vi =
0, atanmamissa;
{1, eger yliksek-seviyeli tesis 7noktasina atanmigsa
Z. =
J

0, atanmamissa;
f; = J talep alanindaki popiilasyon;

p = atanan disiik-seviyeli tesis say1si;
q = atanan yliksek-seviyeli tesis sayisi.

Denklem 2.9’daki amag fonksiyonu, hem seviye-1 hem de seviye-2’deki tesislerin
kapsadig1 popiilasyonu maksimize etmeyi hedeflemektedir. Denklem 2.10 eger j
talep alaninin kritik mesafesi i¢inde en az bir diisiik seviye veya yiiksek seviye tesis
varsa talep alaninin seviye-1 tarafindan kapsanmasini kisitlamaktadir. Denklem 2.11
eger j talep alaninin kritik mesafesi iginde en az bir yiiksek seviye tesis varsa talep
alaninin seviye-2 tarafindan kapsanmasini kisitlamaktadir. Denklem 2.12 ¢oziimdeki
diisiik-seviyeli tesislerin sayisini p ile kisitlarken, denklem 2.13 ¢oziimdeki yiiksek-
seviyeli tesislerin sayisint g ile kisitlamaktadir. Denklem 2.14 ise Kkarar

degiskenlerinin 0-1 degerini almasini saglamaktadir.
2.5 Kismi Kapsamanin Oldugu Maksimum Kapsama Yerlesim Problemi

Klasik MKYP’de eger bir talep noktasi, tesisten belirlenen kritik mesafe kadar
uzaklikta taranan alan igerisinde yer aliyorsa tamamen kapsanir, bu alanin i¢inde yer
almiyorsa kapsanmaz seklinde diistiniilmektedir. Bu sebeple MKYP’nin optimum
sonucu belirlenen kritik mesafeye bagli olmakta ve bu durum hatali sonuglara yol
acabilmektedir. Bu nedenle kismi kapsamanin oldugu MKYP’de bir tane Kritik
mesafe tanimlamak yerine iki tane kritik mesafe tanimlanmigstir. Bunlar minimum
kritik mesafe S ve maksimum kritik mesafe T’dir. Talep noktasi tesise § uzaklikta ise
kapsanmakta, T mesafesinden daha uzakta ise kapsanmamakta, S mesafesi ile T
mesafesi arasinda ise kismi olarak kapsanmaktadir. Sekil 2.2°de kismi kapsamanin

oldugu MKYP i¢in 6rnek gdsterim yer almaktadir.
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m  Kapsanan talep noktas
»  Kapsanmayan talep noktas
Kismi kapsanan talep noktast
A Aday tesis yverlesim noktast
'@ Atanan tesisin kapsadigi alan

— Idari simrlar

Sekil 2.2: Kismi kapsamanin oldugu maksimum kapsama yerlesim probleminin
ornek gosterimi.

Kismi kapsamanin oldugu MKYP Karasakal ve Karasakal (2004) tarafindan su

sekilde modellenmistir:

oyle ki

Bu modelde

Maks Z Z CUXU

i€l JEM;

Yo-r

xl-ijj ViEI,jEMl'

ZXUS].

jeM;

Viel

v €{0,1} Vj€]

x;€{0,1} VieljeM,

I = talep noktalarinin indis kiimesi,

J = aday tesis yerlesim noktalarimin indis kiimesi;

P = yerlestirilecek tesis sayist;

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

M; = talep noktas: i’yi tamamen ya da kismi olarak kapsayabilecek tesislerin

kiimesi;
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S = maksimum tam kapsama mesafesi;

T = maksimum kismi kapsama mesafesi (T > S);

D;j = talep noktas i ile j tesisi arasindaki seyahat mesafesi;
Ci; = talep noktas1 i 'nin j tesisi tarafindan kapsanma seviyesi;

1, eger Dij <S
Cij =3f(Dyj), egerS <D <T, (0<f(D;)<1)
0, aksi halde;

{1, eger bir tesis j noktasinda kurulmussa

Yj =
g 0, kurulmamissa;
1,  inoktasindaki talep j noktasindaki tesis tarafindan kismen
Xij = ya da tamamen karsilanirsa

0, karsilanmazsa;

Denklem 2.15’te yer alan amag¢ fonksiyonu T maksimum kritik mesafesi igerisinde
kapsama seviyesini en biiyliklemeyi amaglamaktadir. Denklem 2.16°da
yerlestirilecek olan tesis sayis1 P’de kisitlanmaktadir. Denklem 2.17°de yer alan kisit
eger bir tesis j noktasina kurulmazsa I noktasindaki talebin j noktasindaki tesis ile
karsilanamayacagini garanti etmektedir. Denklem 2.18 tiim talep noktalarinin en
fazla bir tesis tarafindan karsilanmasini kisitlamaktadir. Eger talep noktasi birden
fazla tesis tarafindan kapsaniyorsa, amag¢ fonksiyonu tarafindan zorlanan maksimum
kapsamay1 saglayan tesis secilecektir. Denklem 2.19 ve 2.20 karar degiskenlerinin 0-

1 degerini almasini saglayan kisitlardir.

2.6 Sehirici Uriin Dagitin

Sehiri¢indeki ya da biiyliksehirlerdeki iiriin dagitiminin sikligi bu bolgelerde artan
niifusa bagl olarak son yillarda hizli bir artis gostermektedir. Ayrica e-ticaretin
gelismesiyle birlikte tedarik zincirlerinin kazandigr yeni Ozellikler kalabalik
sehirlerdeki iiriin dagitimi iizerinde etki yaratmaktadir. Uriin dagitimimin sorunsuz bir
sekilde yapilabilmesi i¢in igbirligi yapan taraflar bu durumdan ekonomik olarak
fayda saglamaktadir. Dolayisiyla sechiri¢i iriin  dagitim1  ekonomik agidan

diistintildiiglinde kente de katk1 saglamaktadir.
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Sehirigi iirtin dagitim1 tiimiine bakildiginda karmasik bir problemdir. Ciinkii pek ¢ok

bileseni vardir. Sehir yonetimi, sehirde yasayan vatandaslar, tasiyicilar, tedarikgiler

bu bilesenler arasindadir. Karmasik bir problem olmasi aslinda tiim bu bilesenlerin

cikarlarinin birbiriyle c¢elisir durumda olmasindan kaynaklanmaktadir. Tim bu

bilesenler gbz Oniine alindiginda sehirg¢i iiriin dagitiminin tanim1 asagidaki 6zelliklere

dayandirilarak yapilabilir (Alvarez ve Calle, 2013):

Ilgili bilesenleri: Cok sayida bilesenin konuya dahil olmas1 ve bu bilesenlerin
her birisinin ¢ikarlarin1 6nde tutmak istemesi sehiri¢i dagitimini ¢ok yonlii bir
problem haline getirmektedir. Taraflar arasinda is birligi yapilmasi bu
sorunun ¢Oziimii i¢in en sik goriilen yontem olsa da bu isgbirligine sehirde
yasayan vatandaslarin ya da sehir yoOnetiminin temsilcileri dahil

edilmemektedir.

Kisa rotalar: Bu tagima tiirii, hem kapsanan alanlar hem de dagitilan mallarin

tiirti nedeniyle nispeten kisa rotalar ve diisiik hizli siiriis gerektirmektedir.

Kisa siireli etkili siiriig: Bir siirliciiniin ¢alisma stiresi araci siirdiigii zaman ve
nakliye islemini yaptigi zaman olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Nakliye
isleminin gergeklestigi kisim siirlis zamanini gecebilmektedir ve genellikle

dagitim maliyetlerinin ¢ok énemli bir boliimiinii temsil etmektedir.

Uzun siireli ara¢ duruslart: Stiriiciiniin arabay: park edip yiirliyerek teslimati
alictya gotiirmesi dagitimin bir pargasidir. Siirlicii araci kullanmamasina
ragmen teslimat yapilirken gegen silire calisma zamani olarak kabul
edilmektedir. O ylizden bu durum sehiri¢i tiriin dagitimmin maliyeti olarak

diistiniilmelidir.

Yogun insan giicii ihtiyact: Insan giicii, sehirigi iiriin dagitiminin baslica
maliyetlerinden biridir. Yakit, araclarin bakimi, amortisman giderleri gibi

maliyetlerin {izerinde yer almaktadir.

Alan kisitlamalart: Sehirigindeki alanlarin iirtin dagitimi i¢in yapilandirilmasi
alan kisitlamalar1 nedeniyle ¢ok zor bir durumdur. Iki ya da ii¢ eksenli agir
tagitlarin sehiricinde kullanilmasina genellikle izin verilmemektedir. O
nedenle bu bolgelere agirligt 3,5 tonu gegmeyen nakliye kamyonlar ile
teslimat yapilmaktadir. Bu ozellikteki araglar sinirli tagima kapasitesine

sahiptir, bu da karayollarinda trafigin artmasina neden olmaktadir.
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e Ulastirma altyapisi: Sehirlerde sinirli bir altyapr olmasina karsin hem yolcu
hem de yiikk tasimacilig1 icin yliksek bir talep vardir. Bu durum trafik
sikisiklig1 nedeniyle tasima isleminin gecikmesine neden olmaktadir. Sorunu

¢ozmek icin yeni altyap1 gelistirmek yiiksek maliyetlere sahiptir.

e Cevresel etki: Sehiricinde yapilan teslimatlar bu bolgelerde yasayan insan
sayisinin fazla oldugu gz oniinde bulundurularak ¢evreye saygili bir sekilde
yapilmahidir.  Girilti kirliligine karsi sinirlamalar getirmek, egzoz gazi

emisyonunu kontrol etmek gibi uygulamalar gereklidir.

Bu ozellikler goz oOniinde bulunduruldugunda, sehirigindeki {irlin dagitiminin
iyilestirilmesi i¢in her sehrin sahip oldugu farkli ozelliklere gore uygulamalar

gelistirilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Sehirigi iirtin dagitiminin neden oldugu trafik, hava kirliligi, giriiltii gibi pek ¢ok
olumsuz durumun iyilestirilmesi ve etkilerinin azaltilabilmesi i¢in yenilik¢i ¢oziimler

Onerilmistir.

Holguin-Veras ve ark. (2016) galismalarinda kentlerdeki tasimaciligin olumsuz
cevresel etkilerinin ¢ogunun trafik sikisikligindan kaynaklandigini vurgulamistir. Bu
olumsuz ¢evresel etkilerin yarattigi problemlere ¢oziim getirmek igin teslimatlarin
trafigin yogun olmadig: saatlerde yapilarak emisyonun azaltilmasi ile ilgili yeni bir
aragtirma sunulmustur. Amerika’da ii¢ biiyik sehirde yapilan olgtimlerden elde
edilen sonuglar emisyon azalisinin teslimat saatlerinin degisme derecesine bagli
oldugunu gostermektedir. Eger teslimatlar tamamen trafigin yogun olmadig
saatlerde (19.00-06.00 arasi) yapilirsa emisyon miktarinda %45 ile %67 arasinda bir
azalma meydana gelmektedir. Teslimatlar trafigin yogun olmadigi zaman dilimi
icerisinde kismi olarak yapilirsa (18.00-22.00 arasi) emisyon miktarinda yaklasik
%13’lik bir azalma goriilmektedir. Boylece kentsel iirlin dagitiminin verimliligi
artmaktadir. Ayrica yenilik¢i ¢ozlimlerden elde edilen ¢evresel faydalarin artmasiyla

da sehirlerin yasanabilirliligi artmaktadir.

Trafigin yogun olmadigi saatlerde yapilan basarili teslimatin trafik kosullarini
tyilestirdigi, zaman ve yakit tasarrufu sagladigi, daha diisiik teslimat maliyeti
yarattigi, trafik sikisikligmin yarattigir zorluklar azalttigi ve miisteri hizmetlerini

gelistirdigi goriilmektedir (Noel, 1983).
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Diger bir yandan teslimatin trafigin yogun oldugu saatler disinda yani gece gec
saatlerde ya da sabah erken saatlerde yapilmasi teslimati o saatlerde yapacak
personel ihtiyacim1 dogurmaktadir. Bu da ek bir personel maliyetine neden
olmaktadir. Teslimati alacak olanlara ise kamera ya da diger cihazlarin kurulumuyla

ortaya ¢ikan bir giivenlik maliyeti getirmektedir (Estrada ve ark. 2017).

Teslimatlarin birlestirilmesi sehirigi liriin teslimatinin neden oldugu olumsuz ¢evresel
etkilerin azaltilabilmesi i¢in sunulan diger bir Oneridir. Teslimatlar1 birlestirmenin
amaci teslimati yapan arag¢ sayisini azaltmaktir. Arag¢ sayisinin azalmasiyla trafik,
egzoz gazi emisyonu gibi olumsuz gevresel etkilerin azaltilmasi amaglanmaktadir.
Bu stratejinin uygulanabilmesi ic¢in farkli tedarik¢ilerden alinan teslimatlarin
birlestirilmesi gerekmektedir. Teslimatlarin ne zaman ve ne sekilde birlestirilecegi ile

ilgili farkli konsolidasyon stratejileri literatiirde yer almaktadir.

Holguin-Veras, Sanchez-Diaz (2016), ¢alismalarinda tasiyicilarin konsolide edildigi
bir strateji sunmustur. Bu stratejide ¢ok sayida tasiyici tarafindan ziyaret edilen bir
tesiste teslimatlar konsolide edilip, sehirlerdeki son alicilara gotiiriilmek tizere son
kilometre teslimati yapacak araglara yiliklenmektedir. Bu tesisler Kentsel
Konsolidasyon Merkezi (KKM) olarak adlandirilmaktadir. Bu merkezler sehirlerdeki
yiik tagimaciliginin neden oldugu trafigi azaltmak i¢in kurulmus tesislerdir. Ayni

zamanda yiik tasimaciliginin siirdiiriilebilirligini temsil eden somut 6rneklerdir.

Sehiri¢i tiriin dagitimimnin maliyetini ve g¢evreye verdigi olumsuz etkileri azaltmak
icin Kelly ve Marinov (2017) farkli bir bakis acis1 sunmustur. Calismada sehir
merkezlerine yiik tagimaciliginin metro ya da tramvay ag1 kullanilarak yapilmasi ele
alinmistir. Metrolarin i¢ dizaymi yiik tagimaciligi yapmak i¢in uygun degildir. Bu
nedenle metronun i¢ tasarimu ile ilgili ti¢ farkli 6neri yapilmistir. Bu Onerilere iki
degerlendirme yontemi uygulanmistir. Belirlenen kriterler ile bir karar matrisi
olusturulmustur. Boylece en yiiksek puandan en diisiik puana kadar tasarimlar
stiralanarak birbiriyle karsilastirilmaktadir. Diger bir degerlendirme yontemi, onerilen

tasarimin mevcut dagitim sistemleri ile karsilastirilmasidir.

Metro hatlarini kullanarak sehiri¢inde {iriin dagitimina iliskin bir diger ¢alisma da
Dampier ve Marinov (2015) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada Ingiltere nin
Newecastle upon Tyne sehrinin Killingworth bdlgesi i¢in bir sistem Onerilmsitir.

Onerilen bu sistemde, dncelikle sehir merkezine gelen mallar isletmeler tarafindan
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metro istasyonundaki kiigiik konsolidasyon merkezine gotiiriiliir. Mallar burada
metro i¢inde tasimabilecek sekilde belirli dl¢iilerde birlestirilerek yiik tagimaciligt igin
yeniden diizenlenmis metro trenine yiiklenir ve sehir merkezine kisa mesafede
bulunan, giiniin biiyiik bir ¢ogunlugunda kullanilmayan bir hat ile getirilir. Son
asamada trilinler ayrilirak bisiklet kuryeler ya da elektrikli araclar ile son tketiciye

teslim edilmek {izere gotiiriiliir.

2.7 Son Kilometre Teslimati

Giliniimiizde internet kullaniminin artmasiyla gelisen ve biiyiik bir hizla biiylimeye
devam eden e-ticaret kavrami, tedarik zincirlerinin olusan yeni kosullara adapte
olmasini saglayacak sekilde uyarlanmasini gerektirmektedir. Teslimatlarin hizli, ucuz
ve giivenilir bir sekilde yapilmasi degisen kosullara ayak uydurmada onemli bir
etken olmaktadir. Son kilometre teslimati (SKT) hem degisen kosullara adapte
olmada, hem de artan rekabet ortaminda varlik siirdiirebilmede 6nemli bir rol
oynamaktadir. SKT, siparis edilen bir iriiniin e-perakendecinin deposundan son
tiiketicinin bulundugu yere teslim edilmesidir.

Tiwapat ve Pornsig (2018) calismalarinda SKT’nin resepsiyon kutusu, toplama
noktalari, postane, katilimli eve teslim ve katilimsiz eve teslim olmak {izere bes farkli

tiiriini agiklamistir. Sekil 2.3’te SKT nin tiirleri gosterilmektedir.

Resepsiyon
kutusu

Paylagilan
resepsiyon kutusu

Kisisel resepsiyon

\

kutusu
noktalar: kutusu

Katilimli eve
teslimat

, 74m

Son Kilometre Teslimati

Katilimsiz
eve teslimat

Sekil 2.3: SKT tiirleri.

Miisteriler recepsiyon kutusunun Ozelliklerine gore (6rnegin; biiylikliik, konum,
sicaklik kontrolii vb.) iriinlerinin buraya teslimatinin yapilmasini isteyebilirler.
Resepsiyon kutusunun ti¢ farkli tiirli mevcuttur. Bunlardan biri paylasilan resepsiyon

kutusudur. Bu kutular otobiis duraklari, aligveris merkezleri, metro istasyonlart gibi

1
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merkezi yerlerde bulunmaktadir. Miisteri kutuyu kod yardimiyla agar ve teslimatini
alir. Farkli misterilerin teslimatlar1 ayn1 resepsiyon kutusunda bulunabilmektedir.
Resepsiyon kutusunun bir diger tiirli ise, kisisel resepsiyon kutusudur. Bu kutular
miisterilerin evinin diginda bulunmaktadir. Bu kutulara tedarik¢iler herhangi bir
saatte miisterinin teslimatini birakabilmektedir. Zaman sinirlamasi yoktur. Fakat bu
kutular miisterilerin ¢ok farkli yerlerde bulunmasi sebebiyle verimlilik agisindan
diisiintildiiglinde iyi bir ¢6ziim degildir. Resepsiyon kutusunun son tiirii teslimat
kutusudur. Bu kutular teslimati yapan tedarik¢iye aittir ve glivenlidir. Miisteri
paketini teslimat kutusundan alabilmektedir. Bu kutular tedarik¢i tarafindan

toplanmakta ve daha sonraki teslimatlarda tekrar kullanilmaktadir.

e Toplama noktalari, kilit nokta ve hizmet nokta olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kilit nokta, bir paylasilan resepsiyon kutusudur. Hizmet
noktasi ise yerlesim yerlerine yakin yerlerde bulunan yiiz yiize hizmet veren

noktalardir.

e SKT’nin bir tiiri olan postaneler ilk seferde miisteriye ulagsmayan
teslimatlarin birakildigir yerdir. Misteriler daha sonra gelip paketlerini
buradan alabilmektedir.

e Katilimhi eve teslimat, miisterinin kapisina kadar yapilan teslimattir. Bu
teslimat tiirii oldukca yliksek maliyetlidir. Belirli bir zaman dilimi igerisinde
paketlerin miisterilere ulastirllmas1 gerektiginden ara¢ rotalama igin
optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Paketlerin tek seferde
miisteriye ulastirilabilmesi i¢in miisterilere paketlerin hangi zaman diliminde

teslim edilmesini istedikleri sorularak siirecin verimliligi arttirilmaktadir.

e Katilimsiz eve teslimat, miisterinin evde olmadigi durumlarda paketin
miisterinin komsusuna ya da posta kutusuna birakilmasidir. Paketler tek
seferde teslim edildigi i¢in teslimat zamanindan tasarruf saglamaktadir. Fakat

bu tiir paketlerin glivenligi agisindan miisterilerde endise yaratmaktadir.

Yiiksek hiz ve diisik maliyet SKT i¢in iki Onemli basar1 unsuru olarak
gosterilmektedir (Chen ve Pan, 2016). Daha diisiik maliyet ile daha hizli teslimat
yapmak en biiylik problemdir. Bu nedenle bu problemin ¢6ziimii i¢in yaratici

fikirlere ihtiya¢ duyulmustur.
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Wang ve Zang (2016) calismalarinda SKT nin verimliligini arttirmak i¢in uygulanan
stratejilere yer vermistir. Bu stratejiler iki kategoriye ayrilmistir. Birincisi miisterinin
teslimat sirasinda evde olmadigi durumdur. Bu durumda teslim edilemeyen siparisler
literatiirde konteyner olarak da ifade edilen stok alanlarinda tutulmaktadir. Daha
sonra miisteri kendisine verilen tek kullanimlik sifre ile siparisini almaktadir. Amico
ve Hadjidimitriou (2012) g¢alismalarinda bununla iligili olarak “bentobox” olarak
adlandirilan tasmabilir bir konteyner sistemi diistinmiistir. Bu sistem SKT
problemini ¢6zmeyi amaglamaktadir. Bu sistemde, miisterilerin siparisleri konut
bolgelerinde, aligveris merkezinin icinde, ofislerle ¢evrili merkezi meydanlarda
bulunabilen bentobox denilen yerlere teslim edilmektedir. Miisteriler siparisini bu
yerlerden gelip kendisi almaktadir, miisteri alasiya kadar da siparis burada
saklanmaktadir. Boylece siparisi son tiiketiciye ulastirmak icin katlanilmasi gereken
yiiksek maliyet azalmaktadir. kinci kategoride ise, mevcut kaynaklarin daha iyi
birlestirilip daha iyi senkronize edilerek verimliligin arttirilmasi yer almaktadir. Bu
stratejinin ana fikri, ¢coklu lojistik sirketlerinin kaynak kullanimini gelistirmek icin
dagitim araglarini ve personelini paylasmasidir. Taraflarin kaynaklarini genisletmesi,
pazardaki pozisyonlarini giiglendirmesi i¢in ¢oklu isbirligi vurgulanmaktadir (Souza

ve ark., 2014).

Wang ve ark. (2016) SKT’nin maliyetini azaltmak icin farkli bir bakis agisi
gelistirmislerdir. Bu calismada SKT’yi gerceklestirmek i¢in herhangi bir sirket
personeli olmayan vatandaslarin kullanildigi bir Kitlesel-lojistik optimizasyon

problemi formiile edilmistir.
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3. METODOLOJi

3.1 Optimizasyon

Optimizasyon “iyi” ya da “ko6tii” olan durumlarin 6lgiilebilmesi ya da degistirilmesi

miimkiin oldugunda en iyisini elde etme islemidir (Antoniou ve Lu, 2010).

Optimizasyon, sistemdeki mevcut kaynaklari en verimli sekilde kullanarak belirli
hedeflere ulagilmasini saglayan bir teknolojidir. Optimizasyon teknolojisi, karar
verme slireglerini hizlandirmak icin gergek diinyada karsilagilan problemlerin etkili,

dogru ve ger¢ek zamanli ¢oziimlerinde kullanilmaktadir (Winston, 2003).

Optimizasyon problemleri miithendislik, fizik, matematik, ekonomi, igletme, ticaret,
sosyal bilimler ve hatta politika gibi bir¢ok disiplinde ortaya ¢ikmaktadir (Antoniou
ve Lu, 2010).

Optimizasyon problemlerinin ¢ogunu matematiksel olarak ifade etmek miimkiindiir.
Denklem 3.1, Denklem 3.2, Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’te optimizasyon

probleminin genel formda yazilmis hali goriilmektedir (Yang, 2010).

minimize(maximize) f;(x), (i=1,2,..,M), (3.1)
oyleki @;(x) =0, (G =12,..)), (3.2)
Pr(x) <0, (k=1,2,..,K), (3.3)
x = (X1, Xz, 0, x)T. (3.4)
Bu modelde,

fi(x),0;(x) ve P, (x) dizayn vektdriiniin fonksiyonlaridir. x kiimesinin bir elemam
olan x; karar degiskeni olarak adlandirilmaktadir. f;(x), amag¢ fonksiyonudur.
Denklem 3.2°de @;(x) icin yazilan esitlik ve Denklem 3.3’te 1 (x) i¢in yazilan

esitsizlik ise kisit olarak adlandirilmaktadir.
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Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi ve ozellikle bazi terminolojilerin

kullanimi ile ilgili literatiirde bazi karmasikliklar vardir. En ¢ok kullanilan

terminolojilere gbre optimizasyon problemlerinin smiflandirmasi su sekildedir

(Yang, 2010):

Amag fonksiyonu tek bir amaca hizmet ediyorsa tek amacli, birden fazla
amaca hizmet ediyorsa c¢ok amaghh optimizasyon problemi olarak
tanimlanmaktadir. Cok amagli optimizasyon problemleri literatiirde ¢ok

kriterli optimizasyon seklinde de adlandirilmaktadir.

Kisitlamalarin olmadig1 problemler kisitlamasiz optimizasyon, kisitlamalarin
oldugu problemler ise kisitlamali optimizasyon problemi olarak

tanimlanmaktadir.

Hem amag¢ fonksiyonunun hem de kisitlarin dogrusal oldugu problemler
dogrusal programlama problemi, dogrusal olmayan problemler ise dogrusal

olmayan optimizasyon problemi olarak adlandirilirlar.

Karar degiskenlerinin alacagi degerler ayrik ise bu tiir problemler ayrik
optimizasyon problemi, karar degiskenlerinin alacagt degerler siirekli
degerler ise problemler siirekli optimizasyon problemi olarak tanimlanirlar.
Ayrik optimizasyon problemleri kombinasyonel optimizasyon problem olarak
da adlandirilmaktadir. Karar degiskenlerinin tamsayr degerler aldig
problemler tamsayr programlama problemi olarak adlandirilirlar. Bu
problemler ayrik optimizasyon problemi smifinin alt koludur. Sirt ¢antasi
problemi, gezgin satici problemi, minimum kapsayan aga¢ problemi, arag

rotalama problemi bu problem tiirline 6rnek olarak gosterilebilir.

Karar degiskenleri, amag ve kisit fonksiyonlar1 tam olarak biliniyorsa bu tiir
problemler deterministik optimizasyon problemi, karar degiskenleri, amag ve
kisit fonksiyonlarinin tam olarak bir kurala bagli olmadigi rastlantisal
durumun s6z konusu oldugu problemler stokastik optimizasyon problemi

olarak tanimlanmaktadir.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalar genel olarak

deterministik ve stokastik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Deterministik

algoritmalar, belirli kurali olan kesin bir islem sirasini takip eden algoritmalardir. Bu

nedenle karar degiskenlerinin ve amag fonksiyonunun degerleri tekrarlidir. Ornegin,
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bir deterministik algoritma olan tepe tirmanis1 algoritmasinda ayni baslangi¢c noktasi
icin farkli zamanlarda ayni ¢6ziim yolu izlenmektedir. Stokastik algoritmalar ise
rastlantisallik igermektedir. Ornegin genetik algoritmada popiilasyondaki ¢dziimler,
rastgele sayilarin kullanimindan dolayr her seferinde farkli olmaktadir. Sonuglar
arasinda biiyliik farklar olmayabilir fakat her bir ¢oziim yolu tam olarak
tekrarlanmamaktadir. Optimizasyon algoritmalarinin siniflandirmasi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir (Yang, 2010).

Optimizasyon
algoritmalan

Deterministik

Dogrusal Gradyan-
olmayan tabanh
programlama optimizasyon

Dogrusal
programlama

Gradyansiz

s Sezgisel Meta-sezgisel
optimizasyon

Popilasyon
tabanh

Sekil 3.1: Optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmasi, Yang (2010)’dan
uyarlanmigtir.

3.2 Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama sinirli sayida esitlik ve esitsizlik kisitlarina uygun olarak bir

dogrusal amac¢ fonksiyonunu minimize ya da maksimize etme islemidir (Karloff,

1991).

1939 yilinda L.V. Kantorovich dogrusal programlama i¢in algoritma gelistirmis ve
bunu ekonomide kullanmigtir. Dorfman (1984) c¢alismasinda  dogrusal
programlamanin 1939 ve 1947 yillar1 arasinda her defasinda farkli sekillerde olmak
lizere ii¢ kez kesfedildigini belirtmistir. ilk olarak matematik¢i L.V. Kantorovich
daha sonra ekonomist Koopmans ve son olarak George Dantzig tarafindan ¢alismalar
yapilmigtir. Dantzig’in devrim niteligindeki simpleks metodu c¢ok karmasik

problemleri ¢ozebilme yetegine sahiptir (Yang, 2010).
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3.2.1 Dogrusal programlama modelinin bilesenleri

Dogrusal programlama modeli {i¢ ana bilesenden olugsmaktadir (Sarker ve Newton,
2008):

e Karar degiskenleri,
e Amag fonksiyonu,
o Kisitlar.

Karar degiskenleri ele alman problemin tiiriine baghdir. Ornegin, karar degiskenleri
tahsis edilecek kaynaklarin miktarini veya iiretilecek birimlerin sayisini belirlemeye
yonelik olabilmektedir. Karar degiskenleri genel olarak xq,x5,,,x,y,z ile
gosterilmektedir. Amag fonksiyonu, problemin amacimi1 karar degiskenlerini
kullanarak ifade etmektedir. Ornegin, belirli iiriinleri iiretirken ya da satarken amag
fonksiyonu kart maksimize etmek ya da toplam tiretim maliyetini en aza indirmek
seklinde olabilmektedir. Kisitlar, problemin smirlamalar1 veya limitleri olarak
tamimlanmaktadir. Bir kisitin esitlik veya esitsizlik isareti ile ilgili genellikle
fonksiyon ve sabit olmak iizere iki bileseni vardir. Ornegin bir kaynak kisitinda,
fonksiyon karar degiskenleri i¢in gereken toplam kaynagi ifade ederken sabit ise

toplam kaynak kullanilabilirligini ifade etmektedir (Sarker ve Newton, 2008).

Bir dogrusal programlama modelinin genel olarak matematiksel tanimi su sekildedir

(Dantzig, 1963):

minimize (maksimize) z=3X)_,Cx; (=1,2,..,N) (3.5)
N >
Za”xj [:] b, (i=12,..,M) (3.6)
j=1 =

Bu modelde i, kisit sayisini j ise karar degiskeni sayisin1 gostermektedir. Denklem
3.5’te yer alan z amag fonksiyonunu, C; ise j karar degiskeninin amag¢ fonksiyonuna
olan katkisini ifade ermektedir. Denklem 3.6’da yer alan b;, i kisitinin sag taraf

degerini, a;; ise i kisitindaki j karar degiskeninin katsayisini gostermektedir.
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3.2.2 Dogrusal programlama modelinin varsayimlari

Bir optimizasyon probleminin lineer programlama formiilasyonuna uygun olarak

yazilabilmesi i¢in agsagida ifade edilen varsayimlarin saglanmis olmasi gerekmektedir

(Bazaraa, 1990):

Sarker

Oransallik: Bir x; karar degiskeninin fonksiyonuna katkisi ¢;x;, i. kisita olan
katkist ise a;jx; kadardir. x; karar degiskeni A gibi sabir bir deger ile
carpildiginda degiskenin amag fonksiyonuna olan katkisi Ac;x;, i. kisita olan

katkist ise Aa;;x; olmaktadir.

Toplanabilirlik: Bu varsayim, amag¢ fonksiyonundaki toplam maliyetin
(minimizasyon problem i¢in) ya da toplam faydanin (maksimizasyon problem
icin) karar degiskenlerinden kaynaklanan maliyet ya da faydanin toplami
oldugunu ifade etmektedir. Ayni sekilde disiiniildiigiinde i kisitina olan
toplam katki, tim degiskenlerin i kisitina olan katkilarinin toplamidir.

Degiskenlerin katkilar birbirlerini etkilemembktedir.
Boliinebilirlik: Karar degiskenleri tamsay1 olmayan degerler alabilmektedir.

Kesinlik: Bu 6zellik dogrusal programlama modelinde amag fonksiyonundaki
ve kisitlardaki tiim katsayilarin deterministik oldugunu, yani tam olarak

bilindigini agiklamaktadir.

ve Newton (2008) calismalarinda dogrusal programlamanin temel

varsayimlarini su sekilde agiklamiglardir:

Kesinlik: Parametrelerin degerleri bilinir ve sabittir.

Orantililik: Amag¢ ya da kisit fonksiyonundaki degiskenin fonksiyona olan

etkisi ile degeri orantilidir.
Toplanabilirlik: Toplam etki bireysel etkilerin toplamina esittir.
Boliinebilirlik: Karar degiskenleri reel ya da tamsay1 olabilmektedir.

Pozitif olma: Sadece pozitif degiskenlere izin verilir.

3.2.3 Dogrusal programlamanin asamalari

Dogrusal programlama problemlerinin kurulmasi ve incelenmesi birka¢ asamadan

olusmaktadir. Ik asama olan problem olusturma asamasi sistem kisitlari, limitler ve
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ama¢ fonksiyonu ile birlikte analiz edilmesi gereken bir spesifik problemin
tamimlanmasmi i¢ermektedir. Ikinci adim, tanimlanan problemin matematiksel
modelinin kurulmasidir. Uciincii adim ise uygun bir teknik segilerek veya
tasarlanarak bir ¢oziim elde edilmesidir. Dordiinci adim model ¢oziimiiniin,
parametrelerin hassasiyetinin test edilmesidir. Son asama uygulama asamasidir. Bir
modelin temel amact, karar alma siirecinde etkilesimli olarak yardimci olmaktir fakat
model higbir zaman karar vericinin yerine ge¢memelidir. Ayrica, modelin
parametreleri, varsayimlar1 ve kisitlamalar1 modeli gilincel tutmak igin belirli

araliklarla gézden geg¢irilmelidir (Bazaraa, 1990).

Bir sistemim matematiksel modeli, sistemin miimkiin olan ¢oziimlerini tanimlayan
matematiksel iliskilerin toplamidir. Miimkiin ¢6ziimler, sistemin sinirlamalar
icerisinde gerceklestirilebilecek ¢oziimler anlamina gelmektedir. Matematiksel bir
model kurmak, gercek diinyadaki gesitlilik, belirsizlik gibi nedenlerden dolay1 ¢ogu
zaman zor olmaktadir. Bununla birlikte, belirli ilkeler ile model kurma siirecindeki

adimlar1 ayirmak miimkiindiir. Bu adimlar su sekildedir (Dantzig, 1963):

e 1. Adim: incelenen sistemin tiimiinii temel fonksiyonlarma ayirarak
her bir fonksiyon i¢in miktar veya seviyenin Ol¢iilebilecegi bir birim

belirlenmelidir.

e 2. Adim: Sistemin temel fonksiyonlarinda kullanilan karar
degiskenlerinin belirlenerek her birinin Olciilebilecegi bir birim

secilmelidir.

e 3. Adim: Temel fonksiyonlarda kullanilan ya da iiretilen karar
degiskenlerinin etkisi belirlenmektedir. Belirlenen katsayilar, temel

fonksiyon ile karar degiskenleri arasindaki orantiy ifade etmektedir.

e 4. Adim: Nesnelerin sistem ve digsardaki Ogeler arasindaki net

girdilerinin ya da ¢iktilarinin belirlenmesi gerekmektedir.

e 5. Adim: Pozitif, bilinmeyen karar degiskenleri fonksiyonlara atanir,
sonra fonksiyonlardaki her bir akisin cebirsel toplami dis akisa

esitlenir.

24



3.3 Tamsayih Dogrusal Programlama

Bir matematiksel programlama probleminde amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari
lineer, karar degiskenleri de tamsayili degerler ise, problem bir tamsayili dogrusal
programlama problemidir. Eger karar degiskenleri sadece 0 veya 1 degerini
alabiliyorsa, problem 0-1 tamsayili dogrusal programlama problemi adini alir. Eger
hem rasyonel sayilardan hem de tamsayilardan olusan bir karar degiskenler kiimesi
s0z konusuysa, probleme karisik tamsayili dogrusal programlama problemi denir

(Ciar, 2016).

Bu c¢alismada problemin formiilasyonu 0-1 tamsayili dogrusal programlama ile

gelistirilmistir.

3.4 Dogrusal Programlama ile Yapilan Calismalar

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, SKT nin dogrusal programlama ile

¢ozlimiinde arag rotalama probleminin (ARP) ele alindig1 goriilmektedir.

Raoui ve ark. (2018) ¢alismalarinda bozulabilen yiyeceklerin sehirlerdeki dagitimi
icin zamana bagli ARP o6nermislerdir. Gergek mesafelere dayanan etkin rotalarin
olusturulabilmesi i¢in cografi veriler kullanilmistir. Cografi bilgi sistemi ile entegre
ajan tabanl simiilasyon modeli 6nerilmistir. Amag, bozulabilen yiyecekleri en hizl

sekilde ulastirabilmek i¢in en hizli rotalarin bulunmasidir.

Yao ve ark. (2015) teslimat aracinin miisterinin bulundugu yerin karsisinda gegici
olarak durdugunu ve teslimat i¢in gorevli kisinin yol boyunca yiirliyerek miisteriye
irlinli teslim ettigini varsayarak alternatif durma noktalar1 kavramini tanitmiglar ve
zamana bagli ARP {izerinde ¢alismislardir. Araglarin alternatif noktalarda
durdurulmasma izin verilerek ara¢ rotalarinin degismesi Onlenebilmektedir.
Caligmanin sonucunda, kat edilen yolun ve toplam yakit tiiketiminin azaldig

goriilmektedir.

Bent ve Hentenryck (2004) zamana baghh kismi dinamik ARP iizerinde
calismiglardir. Problemin amaci, sabit sayida arag ile olabildigince ¢ok miisteriye
hizmet verebilmektir. Miisterilerin taleplerinin stokastik oldugu varsayilmistir.

Dinamik stokastik ARP probleminin ¢6ziimii i¢in farkli statik ve dinamik talepler
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iceren senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar c¢oziilerek optimum rotalama

planinin olusturulmasi amaglanmustir.
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4. UYGULAMA

4.1 Problemin Tanimi

Genel olarak diisiiniildiigiinde iiriinlerin tedarikc¢iden son tliketiciye ulastirilmasi pek
cok bilesene sahip, maliyeti yiiksek ve karmasik bir islemdir. Ozellikle kentsel
alanlardaki yogun niifus, alan kisiti, trafik sikisikligi diisiiniildiigiinde tiriinlerin
istenilen zamanda, istenilen sekilde ve istenilen yere taginmasi daha zor bir hale
gelmektedir.

Sehiri¢cinde gida iirlinlerinin dagitimi ise Uriinlerin bozulma tehlikesi géz Oniinde
bulunduruldugunda daha da onemli bir sorun haline gelmektedir. Bu dirlinlerin
dagitimi i¢in geleneksel dagitim yontemlerinden ziyade hizli ve maliyeti az alternatif

ulastirma yontemlerine ihtiya¢ vardir.

Bu calisma, Istanbul’da bulunan Marmaray ve Metro rayli ulasim sistemleri ile gida
{iriinlerinin sehiricinde bulunan bakkallara dagitilmasii konu edinmistir. Uriinlerin
dagiiminda klasik olarak kullanilan araglar yerine rayli sistemlerin kullanilmasi
diistiniilmiistiir. Boylece hem maliyette iyilesme saglanacak, hem de kentlerdeki arag
trafigi azalacagindan ¢evreye verilen hava kirliligi, karbon salinim, giiriiltii kirliligi,

trafik gibi olumsuz etkiler azalacaktir.

Problem, c¢ok amacgli kismi kapsamanin oldugu maksimum kapsama yerlesim
problem olarak tanimlanmistir. Amag, belirlenen kapsama mesafeleri icerisindeki
misterilerin market kategorisindeki talebini maksimum diizeyde karsilamak, aday
bakkal noktalar1 ile lriinlerin dagitim maliyetini azaltmak i¢in kullanilacak olan
Marmaray ve Metro hatlarindaki istasyonlar arasindaki mesafeyi minimum
yapmaktir. Problemin ¢6ziimiinde bahsedilen iki amacin optimum diizeyde
saglanabilmesi icin 200 aday bakkal noktasi arasindan hangileri kullanilmalidir
sorusunun cevabi aranmaktadir. Bu problemde ele alinan dagitim agi rayli hat
istasyonlari, aday bakkal noktalar1 ve son tiiketiciler yani miisteriler olmak {izere {i¢
farkli hiyerarsik seviyeden olusmaktadir. Sekil 4.1°de problemin hiyerarsik yapisi

gosterilmektedir.
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Matematiksel model, karar degiskenlerinin 0-1 deger alabilecek sekilde
tanimlanmasindan dolay1 karma tamsayili dogrusal programlama problemi olarak

kurulmustur.

Rayl sistem istasyonu
Aday bakkal noktalar
A\ Mugteriler
_, Uriin akist

¥ 3 4

KA AKARKA

Sekil 4.1: Problemin hiyerarsik yapisi.

4.2 Kullanilan Veri Setinin Ozellikleri

Calismada Tirkiye’deki biiyiik bir bankanin miisterilerinin kredi karti harcamasi
verileri kullanilmistir. Bu kredi kart1 islemleri igerisinde miisterilerin ii¢ ay siiresince

market aligverisi kategorisinde yaptig1 harcamalar g6z 6niinde bulundurulmustur.

Veri setinde, islemin gerceklestigi tarih, islemin gerceklestigi is yeri ve bu is yerine
ait koordinatlar, miisterilerin ev ve is yeri koordinatlar1 bulunmaktadir. Is yeri olarak
ifade edilen yerler miisterilerin market alisverisini yaptiklar1 bakkallar ya da
marketlerdir. Modelde bakkal ifadesi kullanilmistir. Ayrica veri setinde miisterilerin
yasi, cinsiyeti, medeni hali, egitim durumu gibi demografik bilgiler de yer

almaktadir.

Veriler Tiirkiye genelini kapsadigindan sadece Istanbul’daki miisterilerin konumlar
dikkate alinmistir. Aday bakkal noktalar: ise Istanbul ili icerisinde olacak sekilde
ratgele iiretilmistir. Sekil 4.2°de miisterilerin konumlari, Sekil 4.3’te ise aday bakkal

noktalarinin konumlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Miisteri konumlari.
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Sekil 4.3: Aday bakkal konumlari.

Kullanilan veri setinde 5159 miisteri, 200 aday bakkal noktas1 yer almaktadir.

4.3 Varsayimlar

Problemin varsayimlari su sekildedir:

Problem kapasite kisitli bir optimizasyon problemi degildir. Problemin
¢Oziimiinde ¢ikan sonu¢ operasyonel olmaktan ziyade aday bakkallardan
hangilerinin kullanildigina yonelik olan daha cok stratejik bir karardir. Bu
sebeple problemde yer alan istasyon ve bakkalarin sonsuz kapasiteli oldugu

varsayilmistir.

Miisterilerin taleplerinin boliinebildigi, birden fazla bakkal tarafindan

karsilanabildigi varsayilmaktadir.

Herbir bakkalin sadece bir istasyona atandigi varsayilmaktadir. Yani herbir

bakkal sadece bir istasyondan {iriin alabilmektedir.

Bir istasyona birden fazla bakkal atanabilmektedir.

Tiim misterilerin taleplerinin karsilanma zorunlulugu yoktur.
Coziimde yer alan bakkallar bir istasyona atanmak zorundadir.

Uriinlerin  metro ve Marmaray sistemlerinde tasginmasimin, Yolcu
tasimaciligimin - bagladigi en erken saatten daha Once yapildigi

varsayilmaktadir.
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e Rayli hattin baslangi¢ noktasina yakin bir noktada bulunan depodan rayl1 hat

kullanilarak bakkalin atandigi istasyona iiriin gonderildigi ve bakkallarin bu

tirtinleri aldig1 varsayilmaktadir.

4.4 Matematiksel Model

Tezin amacma uygun olarak bir 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli

gelistirilmistir. Sirasiyla modelde yer alan kiimeler, parametreler, karar degiskenleri,

amag¢ fonksiyonu ve kisitlar agiklanmistir. Modelin notasyonu ve formiilasyonu

asagidaki sekildedir:

Kiimeler

|  misterilerin kiimesi Vi € I,

J  aday bakkallarin kiimesi Vj € J,
K istasyonlarin kiimesi Vk € K.
Parametreler

d; = i. miisterinin talebi,

a;j = i.miisteri ile j. aday bakkal arasindaki mesafe,

bj, = j.bakkal ile k. istasyon arasindaki mesafe,

Lf = talep noktalarmin tam kapsanmasi i¢in limit mesafe,
Lp = talep noktalarinin kismi kapsama i¢in limit mesafe,

1;; = . miisterisinin j. aday bakkal tarafindan kapsanma orani

1 al-jSLf

ajj—Lf . .
Tij = —L;j Lf <aj;<Lp;, i€l,jE]

0 aij>Lp

p = aday bakkal sayisi,
g = agirhik carpani.
Karar degiskenleri

X: =

]

1, eger jaday bakkali kullaniliyorsa
= Vj€]

0, kullanilmiyorsa;

{1, eger j aday bakkal1 k istasyonuna ataniyorsa
Yik =

0, atanmiyorsa;
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t; = i miisterisinin talebinin karsilanma oram Vi € [

Amac Fonksiyonu

maks z = Z dit;g — Z z bjkYik (4.2)

i€l jEJ kEK
Kisitlar
z Xj =P (4.3)
jel

;rijxj =t Viel (4.4)
t; <1 Viel (4.5)
;{yjk =x; Vj€]J 46)
x €01} VjeJ (4.7)
yix €{0,1} Vj€J k€K (4.8)

Denklem 4.1°de 7;; parametresinin  hesaplanmasinda  kullanilan  esitlik
gosterilmektedir. Denklem 4.2°de yer alan amag fonksiyonu, belirtilen tam kapsama
ve kismi kapsama limit mesafeleri icerisinde miisterilerin talebinin kapsanmasini en
biiyiiklemeyi amaglarken ayn1 zamanda da aday bakkallar ile istasyonlar arasindaki
mesafeyi en kiigiiklemeyi amacglamaktadir. Denklem 4.3’te yer alan kisit, aday
bakkallar arasindan amaclart optimum diizeyde saglayan bakkallarin kullanilmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla aday bakkallardan hepsi kullanilmayacaktir. Denklem
4.4’te yer alan kisitta ifade edildigi lizere, atanan bakkallarin i miisterisinin talebini
karsilama oranlarinin toplami i miisterisinin talebine esit ya da biiyiik olmalidir.
Miisterilerin  talepleri  farkli  bakkallar tarafindan karsilanabilmekte yani
boliinebilmektedir. Denklem 4.5°te yer alan kisit, { miisterisinin talebinin karsilanma

oranin1 ifade eden ¢; karar degiskeninin O ile 1 arasinda deger almasim
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saglamaktadir. Denklem 4.6’te yer alan kisit, her bir aday bakkalin bir istasyona
atanmasini saglamaktadir. Denklem 4.7 ve denklem 4.8 karar degiskenlerinin 0-1

degerlerini almasini saglayan kisitlardir.

4.5 Parametrelerin Belirlenmesi

4.5.1 Miisteri talebi

Miisterilerin ii¢ ay siiresince market kategorisinde yaptigr harcamalar toplanmistir.

Bu toplam, miisterilerin market kategorisindeki talebi olarak kabul edilmistir.

4.5.2 Mesafe matrislerinin hesaplanmasi

Koordinatlar1 belli olan iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi bulmak i¢in ¢esitli
metodlar kullanilmaktadir. Haversine formiilli, mesafe hesaplama problemini ¢6zmek
icin kullanilan metodlardan bir tanesidir. Bu formiil baslangic noktasi ile varis
noktasinin enlem ve boylam degerlerini kullanarak trigonometrik fonksiyon ile hesap
yapmaktadir. Haversine formiilii denklem 4.9, denklem 4.10 ve denklem 4.11°de
gosterilmektedir (Alam ve ark., 2016).

a = sin®(Ap/2) + cos@,.cos@,.sin?(A1/2) (4.9)
¢ = 2.atan2(y/(1 — a),Va) (4.10)
d=R.c (4.11)

Denklem 4.9’da yer alan ¢ enlemi, A ise boylami ifade etmektedir. ¢4, 1. noktanin
enlemini ¢, ise 2. noktanin enlemini gostermektedir. O halde A@ = ¢, — ¢4,
AL = A, — Ay dir. Denklem 4.11°de yer alan d iki nokta arasindaki mesafedir ve
birimi kilometredir. R ise Diinya’nin yarigapidir. Diinya’nin yarigap1 6371 km olarak
kabul edilmektedir. Formiilde kullanilacak enlem ve boylam degerleri radyan

cinsinden olmalidir.

Matematiksel modelde ifade edilen miisteri ile aday bakkal noktalari arasindaki
mesafe matrisi a;;, aday bakkal noktalar: ile istasyon noktalar1 arasindaki mesafe
matrisi b, yukarida bahsedilen haversine formiilii kullanilarak elde edilmistir.

Miisterilerin  koorinat bilgileri veri setinde bulunmaktadir. Aday bakkallarin

koordinat bilgileri ise rastgele iiretilmistir. Istasyonlarm koordinat bilgileri ise
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Google Maps ile elde edilmistir. a;; matrisinin boyutu 5159x200, bj, matrisinin

boyutu ise 200x22’dir.

4.5.3 Lf ve Lp parametre degerlerinin belirlenmesi

Matematiksel modelin parametreler boliimiinde ifade edilen Lp miisterinin talebinin
tam olarak karsilandig1 limit mesafesidir. Lp ise miisterinin talebinin kismi olarak
karsilandigi1 limit mesafesidir. Aday bakkal noktasindan yarigcap1 Lf olan bir alan
tarandiginda bu alan igerisinde kalan misterilerin talepleri tam olarak
karsilanmaktadir. Aday bakkal noktasindan yaricap1 Lp olan bir alan tarandiginda bu
alan icerisinde kalan miisterilerin talebi ise kismi olarak karsilanmaktadir. Sekil

4.4’te kapsama alanlar1 sematik olarak gosterilemektedir.

| Tam kapsama alam
Kismi kapsama alam
.‘, Aday bakkal noktast
[ Talebi insmi olarak karsilanan miigteri
[ Talebi tam olarak karsilanan miisteri

Sekil 4.4: Tam kapsama ve kismi kapsama alanlari.

Uygulamada kullanilan Lf degeri belirlenirken Istanbul’un herhangi bir ilgesinde
bulunan bir bakkalin il¢e sinirlart igerisinde bulunan miisterilere hizmet verebilecegi
varsayllmistir. Bu sebeple Lf degeri 0,5 km olarak belirlenmistir. Lp degerini
belirlerken de herhangi bir ilgede bulunan bakkalin bulundugu ilgeye komsu ilgelerde
bulunan miisterilere de hizmet verebilecegi diistintilmiistiir. Bu sebeple Lp degeri 2

km olarak belirlenmistir.

4.5.4 Kapsama parametresinin hesaplanmasi

Miisterilerin talebinin karsilanma diizeylerini belirlemek i¢in bir kapsama
parametresi hesaplanmistir. Bu parametrenin hesabi icin veri setinde yer alan miisteri
koordinatlari ile rastgele tiretilen aday bakkal koordinatlar1 kullanilmistir. Haversine
formiilii ile koordinatlart bilinen iki nokta arasindaki mesafe hesaplanmistir.

Boylelikle a;; matrisi elde edilmigtir. Denklem 4.1°de ifade edilen formiilde,
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parametre degerleri yerine konularak her i miisterisinin j bakkali tarafindan

kapsanma orani hesaplanmistir.
4.5.5 Rayh hat sistemlerinin belirlenmesi

Sehirlerde yasayan insan sayisinin fazla olmasi ve buna bagli olarak arag trafiginin

yogun olmasi sehirici {iriin dagittmin1 zor bir hale getirmektedir. Uriinlerin dagitimi
yapilirken trafikte kaybedilen zaman ve buna bagli olarak artan yakit tiiketimi
maliyeti arttirmaktadir. Bu nedenle ¢alismada {iriinlerin bakkalara rayli ulastirma
sistemleri ile tasinmasi diisiiniilmiistiir. Uygulama bolgesi olarak Istanbul segilmistir.
Istanbul’daki Marmaray hatt1 ve bu hatta entegre calisan M4 hatt1 gdz Oniinde
bulundurularak bir dagitim modeli tasarlanmistir. Sekil 4.5°te Marmaray ve M4 rayli

sistemleri gosterilmektedir.

Sekil 4.5: Marmaray ve M4 rayli sistemleri.
Belirlenen rayli sistem giizergahinda toplam 22 istasyon bulunmaktadir.
4.5.6. Agirhik ¢arpanimin belirlenmesi

Amag fonksiyonunda yer alan talep ve mesafe degerlerini ayni 6lgege getirebilmek
icin birinci ama¢ g agirlik carpant ile c¢arpilmistir. Agirlik carpani degerini
belirlemek igin Oncelikle birinci ama¢ tek basina ¢ozdiiriilip maksimum degeri
bulunmustur. Ardindan bulunan deger kisit olarak yazilarak ikinci amag
fonksiyonunun aldig1 degere bakilmistir. Sonuclar incelendiginde calismada g agirlik

carpani degeri olarak 0,0035 kullanilmistir.

4.6. Kodun dogrulanmasi ve onaylanmasi

Yukarida ifade edilen matematiksel model MATLAB 2019a programinda yer alan
“Optimization Toolbox” 1ile c¢oziilmiistiir. Kodun yazilimsal olarak hata igerip
icermedigi kod c¢alistirildiginda program tarafindan yapilmaktadir. Eger kod

calistirlldiginda program hata vermezse yazilan kod dogrulanmis olmaktadir. Bu
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calisma icin yazilan MATLAB kodu calistirildiginda hata vermediginden kodun

dogrulandigini sdylemek miimkiindiir.

Modelin onaylanmasi amaciyla ise veri setinden alinan 20 miisteri, 7 aday bakkal
noktas1 ve 3 istasyondan olusan kiigiik 6lgekli bir problem hem GAMS23.5 hem de
MATLAB 2019a programinda c¢oziilmiistiir ve c¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.
Karsilagtirilan sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge

4.3 ve Cizelge 4.4 elde edilen sonuglar gostermektedir.

Cizelge 4.1: Hangi bakkallarin kullanildigin1 gdsteren karar degiskeni degerleri.

x; karar degiskeni degerleri
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
0 1 1 1 1 0 1

Cizelge 4.1°de gosterilen B1, B2, B3, B4, B5, B6 ve B7 bakkal noktalarini ifade
etmektedir. x; karar degiskeninin aldig1 degerlere bakildiginda indisi 2, 3, 4, 5 ve 7

olan bakkallar ¢oziimde yer almaktadir. 1 ve 6 numarali bakkallar ¢oziimde yer

almamaktadir.

Cizelge 4.2: Hangi bakkalin hangi istasyona atandigini gosteren karar degiskeni
degerleri.

Yjk karar degiskeni degerleri

I1 2 3
B2 0 1 0
B3 0 0 1
B4 1 0 0
B5 0 0 1
B7 0 0 1

Cizelge 4.2°de gosterilen B2, B3, B4, B5 ve B7 bakkal noktalarmi 11, 12, 13 ise
istasyon noktalarin1 ifade etmektedir. yj;, karar degiskeninin aldigi degerlere

bakildiginda, bakkallarin atandig istasyonlar goriilmektedir.

Cizelge 4.3: Miisterinin talebinin karsilanma oranina iliskin karar degiskeni
degerleri.

t; karar degiskeni degerleri
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 1 0 0 0,20 0 0,60 1
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Cizelge 4.3’te gosterilen M1, M2,...,M8 miisterileri ifade etmektedir. 20 miisteriden
8’1 i¢in karar degiskeni degerleri gosterilmektedir. t; karar degiskeninin aldigi

degerlere bakildiginda, miisterilerin talebinin karsilanma oranlart gériilmektedir.

Cizelge 4.4: Kapsama parametresi degerleri.

Kapsama parametresi (r;;)
B2 B3 B4 B5 B6

us]
H
oy}
~

M1
M2
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M9
M10
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Cizelge 4.4’te gosterilen M1, M2,...,M20 miisterileri ifade etmektedir. B1, B2, B3,
B4, BS, B6 ve B7 ise aday bakkal noktalarin1 gostermektedir. Denklem 4.1°de ifade
edilen formiilde, parametre degerleri yerine konularak her i miisterisinin j bakkali

tarafindan kapsanma oran1 hesaplanmustir.
4.7. Elde Edilen Sonuclar

Kurulan matematiksel model MATLAB 2019a Optimization Toolbox ile
¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore 200 bakkal arasindan 85’1 ¢dziimde yer
almaktadir. Sekil 4.6°da atanan bakkal ve istasyonlarin konumlart gosterilmektedir.
Mavi noktalar atanan bakkallari, turuncu noktalar ise kullanilan istasyonlari

gostermektedir. 22 istasyonun tiimii ¢ozliimde yer almaktadir.
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Sekil 4.6: Atanan bakkal ve istasyon konumlari.

Coziimde yer alan 22 istasyon 2’sine atanan bakkallar 6rnek olmasi amaciyla Sekil
4.7°de ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekil 4.7°de birinci istasyona atanan
bakkallar gosterilmektedir. Mavi noktalar atanan bakkalari, turuncu nokta ise

istasyonu gostermektedir.

Sekil 4.7: Birinci istasyona atanan bakkallarin konumu.

Sekil 4.8’de ikinci istasyona atanan bakkallar gosterilmektedir. Turuncu noktalar

atanan bakkallari, mor nokta ise istasyonu gostermektedir.
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Sekil 4.8: ikinci istasyona atanan bakkallarn konumu.

Sekil 4.9’da miisterilerin taleplerinin karsilanma durumu gosterilmektedir.

M Talebi Karsilanmayan
M Talebi Tam Karsilanan

Talebi Kismi Karsilanan

Sekil 4.9: Miisterilerin taleplerinin karsilanma durumu.
Sekil 4.9’a bakildiginda miisterilerin %77 sinin talebinin tam olarak karsilandigi,
%15’inin talebinin kismi olarak karsilandigr ve %8’inin talebinin karsilanmadigi

gorilmektedir.
4.8. Calismanin Siirdiiriilebilirlige Katkisi

Bu ¢alismaya konu olan gida {irlinlerinin sehir-igine dagitiminin geleneksel karayolu
yerine rayli ulasim hatlarinin kullanilarak yapilmasinin siirdiiriilebilirlige bir katkis1
olmaktadir. Calismada rayli hattin baslangic noktasina yakin bir noktada bulunan
depodan rayli hat kullanilarak bakkalin atandigi istasyona {riin gonderildigi ve
bakkallarin bu iiriinleri aldig1 varsayilmaktadir. Onerilen modelin ¢ziimiinden elde
edilen sonuglara gore bakkallarin istasyonlardan iiriin almak i¢in katetmesi gereken
toplam mesafe 334,3910 km’dir. Deponun Gebze’de oldugu farzedilip, ¢6ziimde yer
alan bakkallarin bu depodan iirlin almak i¢in karayolunu kullandigini diistintirsek

toplamda 3243,039 km yol Kkatedilecekti. Amerika Birlesik Devletleri Cevre
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Ajansinin 2016 yilindaki raporuna gore hafif ticari araglarin karbondioksit emisyonu
250 gr/mil’dir. Bu durumda 503577,48 gr karbondioksit agiga ¢ikacakti.

Modelin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar incelendiginde optimum sonucu elde
etmek icin modelin niifusun yogun oldugu yerlerde bulunan bakkallar1 da atadig
goriilmektedir. Bu bolgelerde bulunan bakkallar en yakindaki istasyona uzak
mesafede oldugundan dagitim maliyetleri artmaktadir. Bu durum da g¢aligmanin
hedefindeki lokal dagitim modeline ters diismektedir. Bu sebeple modele bakkallar
ile istasyonlar arasindaki mesafe en ¢ok 3 km olacak sekilde yeni bir kisit
eklenmistir. Yeni kisit eklenerek ¢oziilen modelden elde edilen sonuca gore
bakkallarin iiriin almak amaciyla kendilerine en ¢ok 3 km mesafede bulunan bir
istasyona gitmek i¢in 86,6639 km yol katetmesi gerekecektir. Cizelge 4.5’te yeni

kisit eklenmediginde gerceklesen atamalar gosterilmektedir.

Cizelge 4.5: Kisit eklenmediginde gerceklesen atamalar.

Atanan Istasyondan
Atanan Bakkallarin  Bakkallara

ISt?\lsgon Istasyon ismi  Bakkal ~ Toplam Ortalama
Sayisi Dagitim Dagitim
Mesafesi Mesafesi
1 Kazligesme 20 132,97 6,65
2 Yenikapt 5 13,56 2,71
3 Sirkeci 4 9,27 2,32
4 Uskiidar 6 10,99 1,83
5 Ayrilik Cesmesi 2 1,35 0,68
6 Acibadem 1 1,49 1,49
7 Unalan 4 7,14 1,78
8 Goztepe 3 5,88 1,96
9 Yenisahra 4 11,52 2,88
10 Kozyatagi 5 44,85 8,97
11 Bostanci 6 13,62 2,27
12 Kigiikyali 2 1,21 0,60
13 Maltepe 1 0,55 0,55
14 Huzurevi 2 2,00 1,00
15 Giilsuyu 1 1,02 1,02
16 Esenkent 1 0,30 0,30
17 Hastane 2 2,50 1,25
18 Soganlik 1 2,26 2,26
19 Kartal 5 22,27 4,45
20 Adnan 3 15,27 5,09
21 Pendik 1 0,92 0,92
22 Tavsantepe 6 33,46 5,58
Toplam 85 334,39
Ortalama 2,57
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Diger bir yaklagim ile modelin ¢éziimiinde yer alan 85 bakkal noktasi ve Gebze’de
bulundugu varsayilan depo noktast Gezgin Satict Problemi ile ele alindiginda ise
problemin ¢oziimiinde ¢ikan minumum mesafe 198,8415 km’dir.

Sonug olarak yeni kisitin eklendigi model ile birlikte sehir-icinde gida iiriinlerinin
dagitilmas1 i¢in daha az mesafe katedilecek ve bdylelikle cevreye daha az
karbondioksit salinimi olacaktir. Ayrica bakkallar ile istasyonlar arasindaki
mesafenin en ¢ok 3 km olacagi disiiniildiigiinde, bu mesafeler arasinda kiiciik
yiiklerin taginmasi i¢in motorlu olmayan tasitlarin  kullanilmast miimkiin
olabilmektedir. Bdylelikle Onerilen model ile {irlinlerin geleneksel karayolu ile
dagitimi1 nedeniyle artan karbondioksit salinimi biiyiik dl¢lide azalmis olacaktir. Bu

durum ¢alismanin stirdiiriilebilirlige olan katkisini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Biiyiiksehirlerde ozellikle de vaka ¢alismasma konu olan Istanbul sehrinde tafik
bliyiik bir sorun haline gelmistir. Yogun trafigin hava kirliligi, giriiltii kirliligi gibi
olumsuz etkileri de diislintildiigiinde sehirlerde iiriinlerin dagitimi i¢in geleneksel
yontemler yerine ¢evreci yontemlerin kullanilmasi stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik

Onem arz etmektedir.

Tedarik zincirinin son asamasi olan Uriinlerin son tiiketiciye ulastirilmasi kisminin
hem ¢ok maliyetli olmast hem de g¢evresel kirlilige yol agmasi bu konuyu 6nemli bir
hale getirmektedir. Ozellikle gida sektorii diisiiniildiigiinde tiim bu zorluklara ek
olarak dagitim siiresince Uriinlerin bozulma tehlikesinin olmasi problemi daha da

onemli bir hale getirmektedir.

Bu c¢alismada gida {irtinlerini dagitimi i¢in rayli ulastirma sistemlerinin kullanildigi
bir dagitim modeli &nerilmistir. Onerilen dagitim modelinde, istasyona yakin bir
noktada bulunan depodan rayli hat kullanilarak bakkalara gonderilmektedir. Istanbul
ili i¢in yapilan ¢calismada Marmaray ve M4 metro hatt1 kullanilmistir. Problem, 0-1
tamsayil1 dogrusal programlama problemi seklinde formiile edilmistir. Veri setinden
alman kiiciik bir problem 6rnegi GAMS program ile ¢ozdiiriilmiistiir. Daha sonra
gercek veriler kullanilarak MATLAB 2019a programinda problem ¢ozdiiriilmiis ve
optimum sonug¢ elde edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde aday bakkal noktalarindan
hangilerinin kullanilarak ama¢ fonksiyonunun optimum diizeyde saglandig
bulunmustur. Boylelikle rayli ulastirma sistemleri kullanilarak {irtinleri son tiiketiciye
ulastirmak i¢in katlanilan yiiksek maliyetin, hem de ¢evreye verilen olumsuz

etkilerin azaltildig: siirdiiriilebilir bir yaklasim sunulmistur.

Ulkemizde metro, tramvay, Marmaray gibi rayli ulastirma sistemleri yiik
tasimaciligindan ziyade yolcu tagimaciligina uygun sekilde i¢ dizayni yapilmistir.
Oncelikle rayl ulastirma sistemlerinin sehirlerdeki iiriin dagitiminda kullanilabilmesi

icin metrolarin ve metro istasyonlarmin yiik tasimaciliina uygun olarak dizayn
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edilmesi gerekmektedir. Ileride bu konuyla ilgili yapilacak calismalarda gelistirilen
yontemler rayli ulastirma sistemlerinin sehirigindeki tirlin dagitimina nasil entegre bir
sekilde calisacagi konusuna ¢6ziim olabilir. Bu c¢alisma baz alinarak gelecekte
kapasitenin ve miisteri son kilometre dagitiminin dikkate alinarak modele eklendigi

caligmalar yapilabilir.
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EKLER

EK A: GAMS Kodu
EK B: MATLAB Kodu
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EKA

set

1 miisteri/1*20/

j aday bakkal noktalar1/1*7/
k istasyon/1*3/;

scalars

Lf /5/

Lp /10/

p 7/

g /0.5/;
parameter

d(i) miisterinin talebi

8

37
45
111
357
465
53
14
46
10 1503
11 69
12 72
13 718
14 19
15 14
16 25
17 144
18 75
19 650
20 14 |

©OCoo~No o, WNE

table a(i,j) musteri ile bakkal arasindaki mesafe

1 2 3
31 39 48
40 16 3
17 52 41
11 10 81
37 9 70
15 89 52
50 7 46
24 4 61
85 42 15

13 2 6
68 14 27

P POOO~NO O WDNE

= O

4
26
8
95
19

44

67

30

59

113

17

67

5
5
25
69
29
66
64
14
5
3
53
37

6
35
81
9
46
46
66
38
88
18
14
62

46

75
78
13
79
54
75
97
85
17

89



12 75 95 18 48 21 41 9
13 11 7 11 18 73 25 37
14 20 27 7 5 14 64 72
15 47 2 61 38 57 30 82
16 10 5 73 5 60 44 19
17 35 14 43 77 75 37 72
18 12 31 18 7 29 19 95
19 28 57 73 2 54 25 75
20 3 105 20 13 15 22 8 ;
table b(j,k) bakkal ile istasyon arasindaki mesafe

1 2 3

22 24 20

54 13 25

78 58 11

3 41 35

107 97 18

48 10 92

14 57 5;

~NOoO ok wWwN -

parameter

r(i,j) coverage parametresi;

r(i.j) $ [a(ij)<=Lf] = 1;

r(i,j) $ [Lf<a(i,j)and a(i,j)<=Lp] = 1-(a(i,j)-Lf)/(Lp-LF);
r(i.j) $ [a(ij)>Lp] =0;

variables
Z obj;

binary variables

y(j,k) j.bakkalin k.istasyonuna atanip atanmamasi

x(j) j-bakkalin kullanilip kullanilmamasi

t(1) i.miisterinin talebinin karsilanip karsilanmamast;
equations

obj

kisitl

Kisit2(i)

kisit3(j);

obj..z=e=(sum(i,d(i)*t(i)*g)-sum((j,k),b(j,K)*y(j,k)));
Kisitl..sum(j,x(j))=I=p;
Kisit2(i)..t(i)=l=sum(j,r(i,j))*x());
Kisit3(j)..sum(k,y(j,k))=e=x(j);

model aa /all/;

solve aa using mip maximizing z;

display z.l,y.L,t.Ix.Lr;
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EKB

musteri=5159;
bakkal=200;
istasyon=22;
If=5;
Ip=10;
p=200;
0=0.001;
parametre=zeros;
talep=xIsread(‘demand.xlsx");
mesafel=xlIsread('distancel.xIsx’);
mesafe2=xIsread('distance2.xIsx’);
for i=1:musteri
for j=1:bakkal
if (mesafel(i,j)<=If)
parametre(i,j)=1;
end
if (mesafel(i,j)>If) && (mesafel(i,j)<=Ip)
parametre(i,j)=1-(mesafel(i,j)-1f)/(Ip-If);
end
if mesafel(i,j)>Ip
parametre(i,j)=0;
end
end
end

prob=optimproblem('ObjectiveSense’,'max’);

y=optimvar('y',200,22, Type','integer','Lowerbound’,0,'"Upperbound’,1);
t=optimvar('t',5159, Type','integer’,'Lowerbound’,0,'Upperbound’,1);
x=optimvar('x',200, Type','integer’,'Lowerbound',0,'Upperbound',1);

a=sum(mesafe2.*y);

b=sum(a,2);
cost=(transpose(talep)*t*q)-b;
prob.Objective=cost;
c=parametre*x;
prob.Constraints.kisit2=c>=t;
prob.Constraints.kisitl=sum(x)<=p;
prob.Constraints.kisit3=sum(y,2)==x;
showproblem(prob);
[sol,fval]=solve(prob);

buyx=sol.x;

buyy=sol.y;

buyt=sol.t;
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