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Sehir ici dagitim faaliyetlerinin artan maliyetleri ve neden oldugu
sorunlar (trafik, ¢evre kirliligi, giirtiltii, ara¢c kazalari, vb.) hakkinda
artan kaygilar, bu alanda yenilik¢i yaklasimlara olan ihtiyact giderek
artirmaktadir. On plana ¢ikan séz konusu yaklasimlardan birisi de Kitle
destekli dagitim (KDD) modelidir. Yolcu ve paket tasimaciligini
biitiinlestirerek atil arag¢ kapasitelerinin ~ faydali  bir  sekilde
kullanilmasin1 amacglayan bu modelde, kisilerin kiiciik ekonomik
kazanglar saglamak ve/veya dagitim faaliyetlerinin cevreye verdigi
zararlant azaltilmasina katki sunmak amacityla kendi seyahatleri
strasinda yollart izerindeki servis noktalari arasinda paket tasimaciligi
yapmasi éngériilmektedir. Bu ¢alismada, KDD faaliyetlerinin etkin bir
sekilde yiiriitebilmesi icin gerekli olan servis noktalarinin/paket
otomatlarinin sehrin hangi noktalarina hangi kapasiteler ile kurulmasi
gerektigini  belirlemek icin ¢6ziilmesi gereken stratejik seviye
“KDD servis agi tasarimi” problemini literatiire tanitiyoruz. Iki seviyeli,
senaryo tabanlt belirsiz bir tamsayili program olarak modelledigimiz
problemin ¢oziimii icin etkin bir Benders Ayristirma algoritmasi
onermekteyiz. Gergeklestirdigimiz genis kapsamli hesapsal ¢alismalar
gelistirdigimiz ¢6ziim yénteminin etkinligini ortaya koymakta, onemli
yénetimsel ¢citkarimlar sunmaktadir. Elde ettigimiz sonuglar, hizli paket
tastmaciligi gibi oldukgca zorlu ve maliyetli (ekonomik ve cevresel) bir
dagitim faaliyeti icin iyi tasarlanmis bir KDD modelinin 6nemli
kazammlar saglayabilecegini géstermektedir. Nispeten kiiciik sayida
(calistigimiz problem érneklerinde en fazla 60 adet) servis noktalart ile
dagitimlarin énemli bir kisminin (¢alistigimiz problem érneklerinde
%56ya kadar) “kitle” tarafindan yapildigi etkin bir KDD sisteminin
teskil edilebilecegini gésteren bu sonuglar, énerilen yenilik¢i yaklasimin
uygulanabilirligi konusunda onemli ipuglar: vermektedir.

Anahtar kelimeler: $ehir ici lojistigi, Kitle destekli dagitim,
Belirsizlikte eniyileme, Benders ayristirma.

Abstract

With the rising concerns over the increasing costs and negative
externalities of city logistics, the need for innovative approaches to
come up with low-cost and environmentally friendly distribution
systems is on the rise. One such innovative approach is crowd-shipping
(CS). In this model, which aims to combine packet and passenger
transfers to utilize redundant transportation capacity, the individuals
who want to earn small compensations and/or help the environment
are employed to carry out package transfers between service points on
the paths of their already planned trips. In this study, we introduce the
strategic level CS network design problem, which needs to be solved to
determine the locations and the capacities of the service points in the
urban area to establish an efficient CS delivery system. We propose a
novel Benders Decomposition algorithm to solve this challenging
problem that we model as a scenario-based two-stage stochastic integer
program. The results of our comprehensive numerical experiments
attest to the efficacy of the approach to solve practical size problem
instances and provide significant managerial insights, showing that
such a well-designed CS network can provide savings (in terms of both
economic and environmental costs), even in the case of express package
transfers with very stringent delivery lead time restrictions. In
particular, our results show that by carefully choosing the locations and
the capacities of the service points, it is possible to carry out a significant
portion of express deliveries with the crowd provided delivery capacity
(up to 56% in our experiments) without deploying a very large number
of them (less than 60 in all our experiment) in the region, indicating the
strong potential and applicability of the CS delivery systems in real
world delivery operations.

Keywords: City logistics, Crowd-Shipping, Stochastic programming,
Benders decomposition.

1 Giris
Artan sehirlesme ve katlanarak biiyliyen e-ticaret paket
dagitim faaliyetlerini yasantilarimizin 6nemli bir pargasi haline
getirmekte, sehir i¢i lojistik faaliyetlerinin etkin ve
stirdiiriilebilir bir sekilde yiiriitilmesine olan ihtiyac1 giderek
kuvvetlendirmektedir. Gilinlimiiziin ¢etin rekabet kosullari
icerisinde dne ¢ikmak isteyen isletmeler dagitim maliyetlerini
diistirmek, hizmet kalitelerini artirabilmek ve miisterilerin
cevre duyarhliklarina hitap edebilmek amaciyla daha hizl,
daha az maliyetli ve daha ¢evreci dagitim olanaklari sunan
yenilikei teknoloji ve is modellerine yonelmektedir. Tim
dagitim siirecinin en pahali ve en ¢ok zaman alan kismini
olusturan sehir ici tasima faaliyetleri, s6z konusu yenilik¢i
yaklasimlarin odak noktasin1 olusturmaktadir [1]. Bu
calismada, yenilikgi bir sehir i¢i dagitim modeli olarak biiyiik
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ilgi goren kitle destekli dagitim (KDD, crowd-shipping)
uygulamalarina [2] odaklaniyor, KDD sistemlerinin maliyet
etkin bir sekilde teskil edilebilesi i¢in kritik 6neme sahip olan
servis ag1 tasarimi problemini inceliyoruz.

KDD yaklasiminin temel amaci, gelisen iletisim teknolojilerinin
sundugu imkanlar1 kullanarak yolcu ve paket tasimaciligin
biitiinlestirmek ve boylelikle atil ara¢ kapasitelerinin faydal bir
sekilde kullanilmasini saglamaktir. Ana fikir, 6nceden
planlanmis (paket dagitimindan bagimsiz olarak gerceklesecek
olan) seyahatleri sirasinda, kiigiik ekonomik kazanglar
saglamak ve/veya dagitim faaliyetlerinin cevreye verdigi
zararlar1 azaltilmasina katki sunmak isteyen kisilerin, yollar
uzerindeki noktalar arasinda paket tasimacilifli yapmasi
seklinde o6zetlenebilir.

KDD yaklasimlarinin 6ngordiigii diisiik sermayeli, esnek,
verimli ve ¢evreci dagitim aglarinin saglayacagi ekonomik,
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sosyal ve cevresel faydalar aciktir [3]. Ancak, bahsedilen bu
onemli potansiyelin uygulamaya gecirilebilmesi i¢cin KDD
kapasitesinin (gecici kuryelerin) kendine 6zgii yapisindan
kaynaklanan planlama ve yonetim zorluklarini g6z 6niine alan
yaklasimlarin gelistirilmesi 6nemli bir problem sahasi olarak
karsimiza cikmaktadir [4],[5].

Kiiciik o0demelerle ve daha ¢ok c¢evresel duyarhliklarinin
sagladig1 motivasyonlarla, tasima faaliyetlerine destek olacak
gecici kuryelerin (GK) dogrudan kapidan kapiya dagitim
yapmalarinin gercekei bir beklenti olmayacag aciktir. Yine
giivenlik kaygilar1 gibi nedenlerle, GK’ler tarafindan kapidan
kapiya dagitim yapilmasi alici ve gondericiler i¢in de tercih
edilen bir yaklasim olmayacaktir. Bu sebeple; alici ve
gondericiler icin musteri merkezi, GK'ler i¢in ise paket alma ve
birakma ve aktarim merkezleri olarak gorev yapacak servis
noktalaria (SN) ihtiya¢ vardir. Sehir icinde kritik noktalara
yerlestirilecek SN’lerden teskil edilecek bir servis aginin
olusturulmasi énemli bir tasarim problemi olarak karsimiza
cikmaktadir [3],[6]. Hizli paket alis verisi icin gerekli donanim,
park yeri, vb. imkanlara sahip SN’ler sayesinde; GK'ler
yollarindan sapmadan, hizli ve giivenli bir sekilde paket teslim
alip verme islemlerini yapabilir; alici ve gondericiler ise
paketlerini kendilerine en yakin SN’lere ugrayarak giivenli ve
kolay bir sekilde alip verebilirler. Boylece GK'ler ile
alici/vericilerin karsilasmasi énlenmis olur. Ongériilen servis
agl1 yapisinin bir bagka avantaji ise mevcut KDD kapasitesinin
daha etkin kullanilmasina olanak tanimasidir. SN’lerin bir
aktarma merkezi olarak kullanilmasiyla paketlerin ¢ikis ve
varis noktalari ile GK’lerin ¢ikis ve varis noktalarinin tam olarak
eslesmesi  gerekliligi gevsetilebilecek, paketler gerekli
durumlarda birden fazla GK seyahati ile (aktarmalarla)
tasiabilecektir [6]. Boylelikle, ayni sayidaki GK seyahati ile
daha fazla sayida paket, belirlenen hizmet siiresi igerisinde
tasinabilecektir. Ongériilen dagitim aginin isleyisinin daha net
anlasilabilmesi igin Sekil 1'de drnek bir paket dagitim plam
resmedilmigtir. Ornekte saat 10:00 da evinden hareket eden
gondericinin, kendisine en yakin servis noktasina (SN-1)
3 dk’lik bir yiirtiylis sonrasinda paketi biraktigin1 goriiyoruz.
SN-1'de 17 dk.’lik bir beklemeden sonra paket SN-1 ve SN-2
arasinda tasima yapabilecegini belirten bir GK tarafindan
alinarak 20 dk.lik bir yolculugun ardindan SN-2’ye saat 10:40
da varmis olacaktir. Paket burada 10 dk. boyunca bekleyecek,
saat 10:50’de SN-2'den gecerek 11:20 de SN-3’e ulasacak bir GK
tarafindan alinacaktir. Alictya en yakin servis noktasi olan
SN-3’de paket aliciya teslim edilerek paketin dagitimi
tamamlanmis olacaktir. Bu érnekte, iki farkli GK’'nin sistem
tarafindan koordine edilmis tasimalar1 ile Saat 10:00’da ilk
adresinden hareket eden paket 90 dk. icerisinde alic1 adresine
ulasmis oldugunu goriiyoruz.

¢ikis: 10:00
20 dk. SN-2 varis: 10:40

x. n!.‘-‘,\\ SN-2 gikis: 10:50
3dk. X

SN-1 varis: 10:03
SN-1 ¢ikis: 10:20

SN-3 varig: 11:20
Alici teslim: 11:25

Alict adrese
varig: 11:30

Sekil 1. Ornek bir paket dagitim plani.
Figure 1. An example package delivery plan.

Verilen ornekte de gorildiigii gibi, SN’lerin dogru yerlerde
yeterli saklama kapasiteleri ile agilmasi sistemin etkin bir
sekilde isletilebilmesi i¢in kritik bir dneme sahiptir. Ancak, KDD
uygulamalarinin yeniligi ve ¢oziilmesi gereken ag tasarim
probleminin karmasikligi sebebiyle, literatiirde bu konuda
yeterli ¢calismalar bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu énemli
boslugun ortadan kaldirilmasma katki sunmak amaciyla
yurittigiimiiz ¢alismamizda, KDD ag tasarimi problemini
(KDDAT) literatiire tanitiyoruz. Calismada cevaplarim
aradigimiz arastirma sorulari su sekilde 6zetlenebilir.

. Beklenen sistem performansini (karliligini) en iist seviyeye
cikarabilmek icin SN’ler nerelerde ve hangi kapasite ile
acilmahdir?

e  Talep biyiikliigiiniin ag tasarimi ve sistem performansi
iizerine etkileri nelerdir?

. GK katilim seviyelerinin ag tasarimi ve sistem performansi
lizerine etkileri nelerdir?

. KDD platformunun kar payindaki degisikliklerin ag tasarimi
ve sistem performansi tizerindeki etkileri nelerdir?

. KDD platformu tarafindan garanti edilen dagitim stirelerinin
ag tasarimi ve sistem performansi {zerindeki etkileri
nelerdir?

Gelecekteki belirsiz dagitim talep ve kapasitesini géz oniine
alarak ¢oziilmesi gereken karmasik ag tasarimi probleminin
modellenmesi icin senaryo tabanl bir yaklasim gelistirdik. Bu
amagcla formiile ettigimiz tam sayili programinin ¢oziilebilmesi
icin ise etkin bir Benders Ayristirma algoritmasi oneriyoruz.
Bolimiin kalan kisminda, KDD ile ilgili giincel ¢alismalarin
detayli bir incelmesini sunacak, makalemizin s6z konusu
literatiire olan katkilarini tartisacagiz.

1.1 Illgili literatiir

Paylasim ekonomisinin ulastirma alanindaki farkli bir formu
olarak KDD’yi degisik boyutlariyla inceleyen yeni, ancak hizla
biiyiiyen bir literatiir bulunmaktadir. Diger paylasim ekonomisi
uygulamalar1 gibi halen bir doniisiim i¢inde olan bu alani
tanimlamak i¢in farkli yaklagimlar ortaya konulmustur.
Temelinde kitle destekli dagitim kapasitesinin kapsami, daha
acik bir ifadeyle “kitle’nin tanimi, konusunda ayrilan bu
yaklasimlarin detayli bir listesi Le ve dig. [7] tarafindan
sunulmustur. Genis kapsamli anlamiyla kitle, zaman veya yer
bakimindan kullanilabilir fazladan kapasiteye sahip ve bu
kapasiteyi tasima faaliyetlerine katki sunmak amaciyla
kullanmaya istekli kisilerden meydana gelmektedir [8]. Diger
bir yandan, daha 6zel bir tanimla, GK’ler daha 6nceden zamani
ve glizergahi planli seyahatleri sirasinda yollar1 tzerindeki
noktalar arasinda, gorece olarak kiiciik 6demeler karsiliginda
paket tasimacilifn yapmaya gonillii kisiler olarak ele
alinmaktadir [9]. Literatiir incelememizin kalan kisimda
dikkatimizi, ¢alismamizda incelenen KDD yaklasimiyla daha
yakindan ilgili olduklari i¢in, bu ikinci ¢cercevedeki ¢alismalara
yogunlastiracagiz.

Cesitli calismalar, sehir i¢i kiiclik paket tasimacilifini
desteklemek icin gegici siiriiciilerin kullanilmas1 konusunu
incelemislerdir. Bu konudaki ilk ¢alismalardan olan, Archetti ve
dig. [10], literatiire gegici siirliciilii ara¢ rotalama problemini
(GARP) kazandirmistir. Bu problemde sirketler kendi dagitim
filosundaki araglarin yaninda, tek bir teslimat yapmak ic¢in
kendi araglarini kullanan ve karsiliginda kii¢iik bir 6deme alan
GK'lerin verdigi servisleri de kullanabilmektedir. Problemin
matematiksel bir formilasyonunu gelistiren yazarlar, ayni
zamanda gercekei boyuttaki problem 6rneklerinin ¢6ziimii icin
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sezgisel bir ¢6ziim yontemi de 6nermislerdir. Bunun devami
niteliginde olan bir arastirmada ise Macrina ve dig. [11]
problem kapsamini genisleterek ve siiriicii basina birden fazla
teslimatin yapilabildigi bir sistemi ele almislardir. Arslan ve dig.
[12], GARP’1n dinamik bir versiyonunu incelemisler ve KDD’nin
farkl ¢ikis ve varig noktalari dagihmlari igin (tek kaynaktan ¢cok
adrese, birka¢ kaynaktan ¢ok adrese ve cok kaynaktan ¢ok
adrese) potansiyel faydalarimi analiz etmiglerdir. KDD’ye ek
olarak, sirket araglar1 tarafindan sunulan bir “yedek tasima
kapasitesi” g6z dniine alinmis ve problemin statik versiyonu bir
esleme problemi olarak formiile edilmistir. Problemin dinamik
versiyonu ise, problemin statik versiyonunun Kkarar
zamanlarinda ortaya c¢ikan verilerle ¢oziildiigi, ilerleyen
planlama ufku yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bahsedilen
calismalarin hicbirinde servis noktalari ve paketlerin birden
fazla GK tarafindan, aktarmalarla tasinmasi konusu
incelenmemistir.

Yakin bir zamanda yayinlanan ¢alismalarinda Macrina ve dig.
[13], kuryelerin merkez ve ara depolar arasindan paketlerin
teslim alinma noktalarin1 segebildigi bir KDD modelini
incelemislerdir. Yazarlar, merkez depodan ara depolara olan
tasima isleri icin geleneksel bir tasima filosunun kullanildigi bu
yaklasim i¢in toplam isletme maliyetini en kiiciiklemeyi
amaglayan bir matematiksel model gelistirmislerdir. Burada
bahsedilen isletme maliyeti, geleneksel filolarin
operasyonlarindan dogan maliyetler ve GK'lere 6denen
ticretlerin toplamindan olusmaktadir. Biiyiik boyutlu problem
orneklerini ¢ézmek icin degisken komsuluk arama sezgisel
algoritmasi Onerilmistir. Bizim ¢alismamizdan farkl olarak, bu
calismada goz Oniine alinan aktarma segenekleri sadece
geleneksel filo ve GK'ler arasinda miimkiindiir ve ¢alismanin
kabuliine gore bir paket birden fazla GK'nin koordineli
cabasiyla tasinamaz. Bunun yaninda yazarlar, servis
noktalarinin kapasite smirlarim1 géz ardi ederek yer
secimlerinin daha o6nceden belirlenmis oldugunu kabul
etmislerdir.

Chen ve dig. [14], KDD uygulamalarinda aktarmali paket
transferlerinin avantajlarin1 inceleyen ilk arastirmalardan
birisidir. Sehir icinde hizli paket tasimacilifina ekonomik
acidan uygulanabilir bir ¢6zlim iiretmeyi amacglayan yazarlar,
ticari taksilerin yolculara sunduklar1 hizmet kalitesini olumsuz
olarak etkilemeyecek sekilde paket tasimaciliginda kullanildig:
bir KDD modeli 6nermislerdir. Calismada toplam tasima
stiresini en kiiglikleyecek sekilde paketler icin en iyi rotalama
planlarinin bulunmasi amaciyla iki asamali bir ¢6zliim yontemi
gelistirilmistir. ilk asamada; gecmis taksi giizergah bilgileri
kullanilarak olasi tiim ¢ikig-varis noktasi ikilileri i¢in en kisa
yollar ve tahmini seyahat siireleri tespit edilmektedir. ikinci
asamada ise teslimat yollarin1 belirlemek icin c¢evrimici
uyarlanabilir bir taksi planlama algoritmasi ¢alistirilmaktadir.
Bahsedilen makalenin devami niteligindeki bir c¢alismada,
Chen ve dig. [15], taksi planlama kismindaki bir degisiklik ile
ayn1 iki asamali yaklasimi kullanmakta ve tersine lojistik
operasyonlar (tiiketiciden magazalara iade edilen iiriinler i¢in
gerekli  tasimalar) destekleyebilme yoniinden  taksi
aktarmalarinin potansiyelini incelemektedirler. Bahse konu
her iki calismada da bizim yaklasimimizdan farkh olarak
operasyonel seviyede ag yonetimi problemi {izerine
odaklanilmis, servis noktalarinin kapasite limitleri géz ard
edilmis stratejik seviyede servis ag tasarimi probleminin daha
onceden ¢oziildiigi (servis noktalarinin yerlerinin belirlenmis
oldugu) kabul edilmistir.

Chen ve dig. [16], kapidan kapiya tasima icin paketleri birkag
stirticii arasinda aktarma segenegini incelemis ve “cok siiriiciilg,
cok paketli esleme problemini” literatiire tanitmistir. Bu
problemde siiriiciiler paketleri teslim almak ve teslim etmek
icin belirlenmis noktalarda diger strtciilerle bulusabilmekte,
bu amagla gerekli durumlarda en kisa yoldan belirli bir tolerans
paymna kadar sapabilmektedirler. Calismada paket ve GK
gelislerinin daha o6nceden bilindigini varsayan bir karma-
tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmis ve biiyiik
problem ornekleri icin yiiksek kaliteli sonuglar elde etmek
amaciyla zamanca genisletilmis aglar ilizerinde calisan bir
sezgisel algoritma Onerilmistir.

Sehrin stratejik noktalarina yerlestirilecek paket alis verisi ve
aktarmalari i¢in kullanilabilecek SN’lerden olusan bir KDD ag1
ilk olarak Raviv ve Tenzer [6] tarafindan oOnerilmistir.
KDDAT'den farkli olarak ag yonetimi problemine odaklanan
yazarlar gercek zamanli paket rotalama problemini (PRP)
literatiire tamitmislar, PRP’nin ¢6ziimi i¢in bir dinamik
programlama modeli gelistirmislerdir. S6z konusu dinamik
programlama yaklasimi1 Yildiz [3] tarafindan genisletilerek;
paket ve GK gelisleri i¢in Poisson dagilimi kabulii gevsetilmis,
stiresi icinde tamamlanan dagitimlar i¢in herhangi bir (sanal)
ceza maliyeti kullanilmasina gerek birakmayan bir yaklasim
onerilmistir. Bu ¢alismada ele aligimiz KDDAT probleminin
Raviv ve Tenzer [6] den bir diger farki ise GK seyahatlerinin
KDD platformuna 6nceden bildirilebilmesine olanak taninmas,
bu bilgi kullanarak sistem performansinin artirilabilmesidir.
Bizim ¢alismamizdan farkl olarak, her iki calismada da servis
noktalar1 yer secimi ve kapasite belirleme kararlar1 goz ardi
edilmis (bu kararlarin daha 6nceden belirlendigi varsayilmis),
operasyonel seviyede paket rotalama Kkararlar1 iizerine
odaklanilmistir. KDD literatiirii icerisinde bizim ¢alismamizin
konumu ve katkilarinin daha net olarak goriilebilmesi i¢in ilgili
literatiiriin karsilastirmali bir 6zeti Tablo 1'de sunulmustur.
Tabloda her bir boyut i¢in mevcut calismalardan bizim
calismamizla ayni/benzer 6zellikleri olanlar yesil, digerleri ise
kirmizi ile isaretlenmistir. Coziim yodntemi konusunda
onerdigimiz calismadaki gibi kesin ¢6ziim yontemleri 6neren
calismalar yesil, digerleri kirmizi ile belirtilmistir.

Bu boliimde sunulan literatiir incelemesinde spesifik olarak
KDD ag tasarimi konusundaki ¢alismalara odaklanilmistir.
flgilenen okuyucuya, genel ag tasarimi problemleri
konusundaki genis literatiiriin detayli bir incelemesi ig¢in
[17]-[21] tarafindan yapilan ¢alismalar dneriyoruz.

1.2  Sunulan ¢calismanin katkilari

Bilebildigimiz kadariyla bu ¢alisma stratejik seviye KDD ag
tasarimi probleminin ele alindig1 ilk calismadir. Onceki
maddede detayll bir sekilde incelenen mevcut ¢alismalarin
hicbirisinde KDD siteminin karsilayacagi tasima taleplerinin
secilmesi, buna gore servis noktalarinin yer se¢imi ve
kapasitelerinin belirlenmesi problemi ele alinmamistir.
Sunulan ¢alismanin katkilar1 asagidaki gibi dzetlenebilir.

. Stratejik seviye KDDAT problemi literatiire tanitilmistir,

e Gelecekteki belirsiz talep ve kapasite (GK katilim) durumlari
gozetilerek KDDAT icin iki seviyeli bir belirsiz (stochastic)
programlama formiilasyonu onerilmis, onerilen
formiilasyonun gercek¢i boyutlu problem ornekleri igin
¢ozilebilmesini saglayacak etkin bir Benders Ayristirmasi
algoritmasi gelistirilmistir,

. Genis kapsamli sayisal c¢alismalarla oOnerilen ¢6ziim
yonteminin hesapsal performansi test edilmis, onemli
yonetimsel ¢ikarimlar elde edilmistir.
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Tablo 1. KDD literatiir 6zeti.

Table 1. CS Delivery literature summary.

SN Yer SN Kapasite Aktarmall

Calisma

Archetti ve dig. [10]

Secimi Belirleme Rotalar

Macrina ve dig. [11]

Arslan ve dig. [12]

Var
Var
Var
Var

Var

Macrina ve dig. [13]
Chen ve dig. [14]
Chen ve dig. [15]
Chen ve dig. [16]

Raviv ve Tenzer [6]

Talep GK
Gelisleri Gelisleri

Belirsiz

Belirsiz (Poisson

Yedek Tasima Coziim
Kapasitesi Yontemi

Karigik tam
Var
§ay111 program
Belirsiz Var ilerleyen ufuk

alg.

Belirsiz Belirsiz
Belirsiz Belirsiz

Belirsiz (Poisson Dinamik

dagilimi) dagilimi) programlama
Yildiz [3] Var Belirsiz Belirsiz UL
programlama
Bu calisma Var Var Var Belirsiz Belirsiz Var E_i.eridfers"
Cozulimu

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir. [kinci
bélimde KDDAT’1n matematiksel tanimi ve bu problem i¢in
énerdigimiz ¢oziim yonteminin detaylari sunulmustur. Ugiincii
kisimda hesapsal ¢calismamizda kullanilan deney tasarimi ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar agiklanmistir. Son olarak
dordiincii  bolimde ¢alismada elde edilen sonuglar
degerlendirilerek gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda
goriisler sunulmustur.

2 Model

2.1 Varsayimlar, notasyon ve problem tanimi

Bu kisimda ongoriilen KDD sisteminin detaylarini sunuyor,
KDDAT probleminin matematiksel olarak ifade edilmesinde ve
onerilen ¢6ziim yonteminin a¢iklanmasinda kullanilacak olan
varsaylm, notasyon, tanimlar1 belirtiyoruz.

Gelistirilen model temel olarak ii¢ varsayim iizerine
kurulmustur.

. GK'ler tasima yapabilecekleri seyahatlerini planlama
etkinliginin artirilabilmesi maksadiyla yeterli bir siire
oncesinde (6r: 6nceki giin, seyahate baslamadan birkag saat
once.) KDD platformuna ger¢ek zamanl bir uygulama
yardimiyla bildirecektir,

. GK'ler icin yapilacak o6demeler baslangic ve bitis
noktalarindan bagimsiz olarak tanimlanmistir. S6z konusu
sabit licretlendirme politikasi, modelleme ag¢isindan gerekli
olmadig1 halde dngoriilen KDD modeli i¢in daha gergekei
olacagl degerlendirildigi i¢in tercih edilmistir. GK'ler
seyahatlerini paket tasimalarindan bagimsiz olarak
gerceklestirecekleri icin tasima yapmalari durumunda
katlanacaklar1 zahmet yolculugun uzunlugundan degil paket
alis veris islemleri i¢in yapmalar1 gereken duraklama ve
diger islemlerden kaynaklanacaktir. Bu sebeple kendilerine
yapilacak O6demelerin paket basina sabit ve bir lcret
olmasinin  daha gercek¢i bir yaklasim olacagl
degerlendirilmistir,

e  SN’lerin yerlestirilebilecegi aday noktalar ve modelde
kullanilacak senaryo setleri, beklenen tasima talep ve

kapasitesi gozetilerek KDD y6netimi tarafindan yapilan bir
on ¢alisma ile belirlenmistir.

Acgilabilecek (aday) servis noktalarinin kiimesi S, trafik
kosullar1 goz 6niinde bulunduruldugunda bir t zamanindai € S
noktasindan yolculuga baslayan bir aracin j € S noktasina en
kisa (hizli) yolu kullanarak varacagl zaman ise Tl-t]- olsun. Bir

servis noktasinin  kapasitesini, bu servis noktasina
yerlestirilecek saklama linitelerinin (otomatlarin)
depolayabilecekleri paket sayisi olarak tanimliyoruz. Bir servis
noktast s € S i¢in kurulacak birim depolama kapasitesinin
giinliik maliyetini my ile gosteriyoruz. Her bir servis noktasi icin
saglanmasi Ongoriilen kapasite miktarlarin1 gosteren ag
tasarimi planin ise K = {K:s € S } kiimesi ile gosteriyoruz.
Dolayisi ile bir K ag tasariminin toplam giinlik maliyetini
m(XK) = Yges MK olarak hesaplayabiliriz.

Giin icerisinde KDD sisteminin hizmet verecegi zaman araliginy,
T ={0,1,...,T} kesikli zaman uzay: ile, bu siire icerisinde
gerceklestirilecek tasima taleplerinin (kisaca paketlerin)
kiimesini ise Q ile gosterelim. Bir q € Q, paketinin sisteme
ulagsma zamani t, € T, paketin gonderici tarafindan birakilacag
servis noktasi o, € S ve alicl tarafindan teslim alinacag servis
noktasi d; € S olsun. Tasima talepleri i¢in sistem tarafindan
sunulan hizmet siiresi garantisini h € Z, ile gdsterelim.

Dolayisiyla, her bir g € Q paketinin teslim edilecegi d, servis
noktasina, t; = t; + h  zamamndan 6nce  ulastirilmasi
gerekmektedir. Bu gsekilde yapilan teslimatlara zamaninda
teslimat diyoruz.

Giin icerisindeki GK seyahatlerinin kiimesini V ile gosterelim.
Bir seyahatin v € V, paket teslim almak i¢in ¢, € T zamaninda
ugrayacagl servis noktasini o, € S, teslim aldig1 paketleri
birakmak i¢in £, € T’ zamaninda ugrayacagi servis noktasini ise
d, € S ile gosteriyoruz. Bu noktada su énemli hususa dikkat
cekmek istiyoruz. Her ne kadar yukarida verilen tanimlama ile
seyahatler tekbir baslangi¢c ve bitis noktas: ile karakterize
edilmis olsalar da bu durum GK’lerin istemeleri halinde daha
fazla servis noktasinda duraklayarak g¢ok bacakli tasimalar
yapmasina engel bir durum degildir. Raviv ve Tenzer [6]
tarafindan 6nerildigi gibi boyle durumlarda birbirini takip eden
her iki duraklama ayri bir seyahat halinde modele dahil
edilebilir.

KDD platformu tarafindan herhangi bir baslangi¢ bitis noktasi
cifti (0,d) € S x S, icin miisterilerden talep edilen paket basina
tasima tcreti u,q, bu gelirden tasimada gorev alacak her bir
GK’ye 6denecek miktar m, tasimanin {igiincii parti bir hizmet
saglayic1 (UPS) tarafindan tamamlanmasinin maliyeti ise M,
olsun.
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Verilen bir ag tasarimi K ve GK seyahatleri kiimesi V goz 6niine
alindiginda, bir Q talep kiimesindeki taleplerin tasinmasinin
toplam maliyetini (GK’ler ve UPS’ye yapilacak toplam édeme
miktarini) en kii¢iik yapan tagima planini diigiinelim. Sistem
tarafindan elde edilecek kar miktarini en ¢ok yapan bu planda
GK'ler tarafindan tasmacak paketlerin kiimesi Qy € Q, bu
kiimedeki her bir q paketi i¢in kag¢ adet GK seferi kullanilmasi
gerektigi ise l‘gcv ile gosterilsin.

Stratejik seviyede servis noktalarinin yer ve Kkapasiteleri
belirlenirken gelecekteki belirsiz talep ve servis GK
seyahatlerinin goz oniine alinabilmesi icin literatiirde benzer
problemlerde (6r.[22],[23]) basariyla uygulanmis olan senaryo
tabanl bir modelleme yaklasimi 6neriyoruz. Ge¢mis veri yahut
ongoriilen paket ve GK seyahati dagilimlari goz oniine alarak
tiiretilebilecek olan s6z konusu senaryolarin setini Q ile
gosterelim. Her biri sanal bir giini temsil edecek olan
senaryolar w € Q icin bu senaryoda sisteme ulasacak
paketlerin kiimesi Q(w), GK seyahatlerinin kiimesi V(w) ve
senaryonun gerceklesme olasiligl ise p,, olsun. Bu durumda, bir
senaryo kiimesi Q) icin beklenen toplam giinliik ciro miktarimi

Ug = YweaPo Lqeg(w) Up,a, Olarak hesaplayabiliriz.

Dagitim sistemini kurup isletecek olan KDD platformu
tarafindan c¢oziilmesi gereken KDDAT problemini, verili bir
senaryo seti Q i¢in giinlik beklenen kari en biiyiikleyen ag
tasariminin bulunmasi olarak su sekilde tanimlayabiliriz:

Z MUy (w)

wWEQ AEQxV(w) (1)

mjz%x: Uq — Z Po

DI
a€Q\Qxv(w)

Devam eden boéliimlerde matematiksel ifade (1) de st seviye
tanimi verilen KDDAT probleminin modellenmesi igin
Onerdigimiz tam sayili program ve bu programin ¢6ziimi i¢cin
gelistirdigimiz Benders Ayristirmasi algoritmasinin (BD)
detaylarini  agiklayacagiz. Okuyucuya kolaylik olmasi
maksadiyla, tanimladigimiz notasyonun o6zetini Tablo 1’de
sunuyoruz.

Tablo 2. Kullanilan kisaltmalar ve notasyon.
Table 2. Outline of the notation.

Kisaltmalar
KDD . Kitle destekli dagitim,
KDDAT : Kitle destekli dagitim ag tasarimi problemi,
SN : Servis noktasi,
GK : Gegici kurye,
UPS . Ugiincii-parti lojistik servis saglayici,
TAM 1 Amag fonksiyonu (4), ve kisitlar (5)-(8) ile tanimlanan
tamsayili programlama modeli,
BD :  Benders ayristirmasi algoritmasi,
AP : Benders ana problemi,
ALT : Benders alt problemi,
BK :  Benders Kkesileri,
AS : Altsinr,
BK . Ustsinir.
Nostasyon
S : Aday servis noktalarinin kiimesi,
x 1 Agtasarimi,
K : Servis noktasis €S igin, K tasariminda saglanacak
kapasite,
T : KDD faaliyetlerin yiiriitiilecegi zaman araligl kapsayan

kesikli zaman uzay,

Tjj i noktasindan j noktasina t zamaninda en kisa ulagim
siiresi,
Q . Dagitilacak paketlerin kiimesi,

0q Gondericinin g paketini teslim ettigi servis noktasi,
d, Alicinin q paketini teslim alacagl servis noktas,

tq q paketinin gelis zamani,

t, q paketinin dagitim miadi,

h Dagitim siiresi garantisi,

74 GK seyahatlerinin kiimesi,

0, v seyahatinin baslangi¢ noktasi,

d, v seyahatinin bitis noktasi,

t, v seyahatinin baslangi¢ zamani,

t, v seyahatinin bitis noktasina varis zamani,

Qv : X tasarimi ve V seyahatleri ile Q paketleri i¢in en ucuz
tasima planinda GK'ler tarafindan tasinacak paketlerin
kiimesi,

wky ;X tasarimi ve V seyahatleri ile Q paketleri i¢in en ucuz
tasima planinda, ¢q € Qy, i¢cin kullamlacak GK
seyahatlerinin sayisi,

Uy : o noktasindan d noktasina paket tagima ticreti,

m : Tasidiklari her bir paket icin GK’lere yapilacak 6deme,

Myg : o noktasindan d noktasina UPS ile tasimanin maliyeti,

mg : Servis noktasi s € S i¢in giinliik birim kapasite maliyeti,

Q : Senaryo kiimesi,
Q(w) :  w senaryosu dagitilacak paket kiimesi,
V(w) :  w senaryosu GK seyahatleri kiimesi,
P :  w senaryosunun gerceklesme olasilig1.

2.2 Tamsayili programlama modeli

Tamsayili programlama modeli TAM'1 her bir senaryo w € Q,
icin  olusturdugumuz ve rotalama c¢izgeleri  olarak
isimlendirdiginiz  yénli  ¢izgeler G(w) = (V(w), A(w))
lizerinden tamimhyoruz. Diigiim seti V(w), ilgili seyahat
kiimesine V(w), senaryodaki her bir paket q € Q(w) igin
sisteme giris ve cikislar1 gosteren gq; ve g, diigiimlerinin
eklenmesi ile olusur. Ayrit kiimesi A(w) ise asagida belirtilen
dort alt kiimeden meydana gelmektedir.

v UPS Dagitim Ayritlart: Paketlerin KDD ile zamaninda teslim
edilemeyecegi durumlarda UPS tarafindan dagitilmasini
modellemek amaciyla tanimlanmis olup 4;(w) = {(¢1,92) :
q € Q(w)} kiimesi ile gosterilmektedir,

v' Teslim Alma Ayritlarr: Paketlerin GK'ler tarafindan
baslangi¢c noktalarindan teslim alinmalarini modellemek
amaciyla tanimlanmis olup 4, (w) = {(q,v) : g € Q(w),v €
V(w), 0g =0y tg < t, t, <t — T;‘;dq}, kiimesi ile
gosterilmektedir. Dikkat edilirse bir v € V(w) seyahatinin
bir q € Q paketini baslangi¢c noktasindan teslim alabilmesi
icin paketin teslim edildigi servis noktasina (o,) paket
gonderici tarafindan teslim edildikten sonra ugrayacak
olmasi (yaniog = o, vet, < t, gerekliliklerini saglamasi) ve
paketi d,, noktasina tagindiktan sonra teslimat noktasina d,
zamaninda ulasabiliyor olmasi gerekmektedir (f, <&, —

3
le,:aq)r

v' Transfer Ayritlary: Paketlerin GK'ler tarafindan transfer
edilmesini modellemek amaciyla tanimlanmis olup 4;(w) =
{v,?) :veV(w),d, = 03t; =t} kiimesi ile
gosterilmektedir. Dikkat edilirse, transfer ayritlar1 bir
paketin bir seyahatten diger seyahate aktarilmasini
modellemekte bu sebeple iki seyahat arasinda bu ayritin
tanimlanabilmesi icin ilgili seyahatlerin baslangig/bitis
noktalarinin ve zamanlarinin uyumlu olmasim gerekliligi
gozetilmektedir,

v' Teslimat Ayritlarr: Paketlerin GK'ler tarafindan varig
noktalarina ulastirilmalarini modellemek i¢in tanimlanmis
Olup A4((U) = {(17, ‘Iz) PV E V((D), q € Q((J)), dq = dlﬂ Ec <
t,} kiimesi ile gosterilmektedir. Dikkat edilirse bu tanimla,
bir paketin g € Q(w), bir seyahat tarafindan varis noktasina
birakilabilmesi icin seyahatin paketin varis noktasina (d,)
son teslimat zamammndan (f;) 6nce ulasabiliyor olmasi
gerektigi goz dniline alinmaktadir.
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TAM’'in tanimlanmasinda notasyon kolayligi saglamasi igin
kullanilmalar1 durumunda bir s € S servis noktasinda, t € T
zamaninda kapasite kullanilmaya baslanmasini gerektiren
ayritlarin kiimesini A% (w) ile gosteriyoruz:

AL(w) = {(q1,v) € Az (w) : 04 =5, tg = t}

_ _ (2)
U{v,7) € A3(w) : dy = s,t; = t}.

Benzer sekilde, kullanildiginda s € S servis noktasinda t € T
zamanindan itibaren kapasite kullanimimin sonlandirilmasini
saglayan ayritlari A% (w) ile gosteriyoruz:

Aj(@) = {(v,4;) € Ay(w) : 0, = 5,8, = £}

_ (3)
U{(w,v) € A3(w) : 05 = s, t; = t}.

Senaryo w € Qigin, bir g € Q(w) paketinin, bir a € A(w)
ayritint  kullanip kullanmayacagini gosteren ikili karar
degiskenini x/ (w) ile gésteriyoruz. Bir servis noktasi s € S igin
kurulacak kapasite miktarin1 gosteren tam sayili karar
degiskeni ise y; olarak tanimlanmistir. KDDAT 1n modellenmesi
icin 6nerdigimiz TAM modelini asagidaki gibi tanimliyoruz.

max Ug — Z Z PoMaxg (@) = Z MsYs  (4)

we qeQ(w) aeA(w) SES
. . q _ q
oyleki: Z xi(w) Z xj; (w)
@/ eA @) (A Vo €0,q
1,egeri=q € Q(w), (5)
= {—1,eger i=q, L€V(0)
0, aksi halde
t=t t=t
EOEN xj(@) VoeQses, o
=0 (i) At (@) 0 (i) cAt (@) ter
< s
Yo € Q,q
xJ(w) € {0,1} € Q(w), (7)
a € A(w)
Vs € Ly VvseS  (8)

Amag beklenen toplam gelirden (ciro) beklenen tasima
maliyetleri (GK’ler ve UPS icin yapilan édemeler) ve servis
noktalarinin agilip isletilmesi icin gereken harcamalarin
diisiilmesi ile hesaplanan giinlik beklenen karin en
¢oklanmasidir. Her bir senaryo w € , ve bu senaryolarda
sisteme ulasacak her bir talep q € Q(w), i¢in G(w) ¢izgesinde
sanal baslangi¢c ve bitis noktalar1 g, ve g, arasinda bir rota
planlanmasi, akis denge kisitlari (5) ile saglanmaktadir. Dikkat
edilirse s6z konusu akis denge kisitlar ilgili talebin UPS ile
((q192) ayrtini kullanarak) ya da bir dizi GK seyahati ile
tasinmasini saglamaktadir. Bu sekilde planlanan rotalarin,
servis noktalarindaki depolama limitlerine uygun olmas ise
Kisit (6) tarafindan saglanmaktadir. Bu esitsizlikler, her bir
senaryoda w € , her bir servis noktas1 s € S icin, bir t €T
anina kadar bu servis noktasina ulasan paketlerin sayisindan,
yine bu t anina kadar s servis noktasindan ayrilan paketlerin
sayisl ¢ikarildiginda elde edilen sayinin (¢t aninda s noktasinda
muhafaza edilen paketlerin sayis1) kapasiteden (ys) kii¢iik ya
da esit olmasini saglamaktadir. Son olarak, Kisit (7) ve (8),
degiskenlerin tanim kiimelerini belirtmektedir.

Gergekei bir senaryoda, binlerce paket ve GK seyahatinin
bulunacagr géz oOniine alindiginda, ilgili paket rotalama
cizelgelerindeki ayrit sayilarimin ve buna bagh olarak, her bir
senaryo icin TAM modelinde yer alacak atama Kkarar
degiskenlerinin sayisiin ¢ok biiyiik boyutlara ulasacagi aciktir.
Bu sebeple, 6nciil calismalarimizda da tespit ettigimiz gibi,
gelecekteki belirsizliklerin yeterli bir sekilde hesaba katilarak
kapasite Kkararlarinin verilebilmesi i¢in gereken yiiksek
sayidaki senaryolar1 igeren gercekei problem odrnekleri igin
TAM modelinin dogrudan ¢6ziilmesi miimkiin degildir. Siradaki
béliimde, s6z konusu hesapsal zorlugun ortadan kaldirilmasi
amaciyla gelistirdigimiz Benders Ayristirma yaklasiminin
detaylarini sunuyoruz.

2.3 Benders ayritirma algoritmasi

TAM incelendiginde, kapasite kararlarinin sabitlenmesi
durumunda, formilasyonun her bir senaryo i¢in bagimsiz
olarak ve kolay bir sekilde c¢oziilebilecegi goriilmektedir.
Dolayisiyla, kapasite kararlarinin ana problemde, paket
rotalama kararlarinin ise her bir senaryo i¢in olusturulacak ayri
alt problemlerde belirlendigi bir Benders Ayristirma
algoritmas1 [24] ile TAM'in gercek¢i boyutlardaki problem
ornekleri i¢cin ¢oziilebilmesi miimkiindiir. S6z konusu yaklasim
aslen iki asamali belirsiz programlama modellerinin (two state
stochastic programming models with recourse) ¢éziimleri icin
Van Slyke ve Wets [25] tarafindan gelistirilen “L” sekilli bir
algoritma yapisina sahiptir. Onerdigimiz Benders Ayristirma
algoritmasinda ikinci seviye karar degiskenleri olan rotalama
degiskenlerini (x degiskenleri) model disina yansitilmaktadir.
Bu sekilde elde edilen ana problem ¢ok daha az sayidaki birinci
seviye karar degiskenleri (bizim durumumuzda y degiskenleri)
yaninda ¢ok sayida kisit icermektedir. Tipik olarak bir¢cogu en
iyi ¢oziimde aktif olmayan s6z konusu kisitlar literatiirde
Benders Kesileri (BK) olarak adlandirilmakta [26] ve ana
problemin bu Kkesilerin iteratif olarak eklendigi bir dal kesi
yontemiyle c¢oziilmesi Benders Ayristirma ydntemi olarak
nitelendirilmektedir [27]. Ana modelin herhangi bir
iterasyondaki gevsetilmis halinde agilacak servis noktalarin ve
bu servis noktalarinin kapasiteleri géz 6niine alindiginda hangi
BK'lerin eklenmesi gerektiginin tespit edilebilmesi i¢in, her
senaryo w € () icin, verili |S| boyutlu tam sayil bir vektor y*,
tarafindan belirlenen asagida tanimladigimiz alt problemin
¢oziilmesi gerekmektedir.

ALT,(¥"):

max U, —
q€Q(w) acA(w)

pwmaxg (w) (9)

oyleki: Z xfi(w) = z xj} (@)

(L,)EA(w) UDEA(w) q € Q(w),i
l,egeri=qq € V(w) (10)
={—1,egeri=q,
0, aksi halde

t=£ t=t
q _ q
Z Z x(w) Z Z 5@ sester an
t=0 (i,j)eAl(w) t=0 (i,j)eAl(w)
<ys

q € Q(w),a (12)

xg (w) €{0,1} € Alw)
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Amac fonksiyonu (9), verili bir w senaryosu icin elde edilecek
gelirlerden U, = EqEQ(w) Powlo,a,, tasima faaliyetleri igin
yapilacak harcamalarin ¢ikarilmasiyla elde edilecek kdrin en
coklanmasimi dngérmektedir. TAM modelindeki gibi Kisit (10)
paketlerin UPS veya GK seyahatleri kullanilarak géndericiler
tarafindan teslim edildikleri servis noktasindan alic1 tarafindan
aliacaklar servis noktasina aktarilmasini saglamaktadir. Bu
aktarimlarin, gevsetilmis (sadece ilgili iterasyona kadar
eklenen BK kisitlarini igeren) ana problemin en iyi
¢coziimiindeki kapasite miktarlar1 y;, s € S ile uyumlu olmasi
Kisit (11) ile saglanmaktadir. Rotalama karar degiskenlerin
tanim kiimesi Kisit (12) ile belirtilmistir.

Klasik Benders Ayristirma algoritmalarindan farkli olarak,
tanimladigimiz alt problem tamsayili bir modeldir. Bu sebeple
BK’lerin tespit edilebilmesi icin mantiksal kesiler [28], [29] ve
ALT,, dogrusal gevsetmelerinin ¢oziimlerinden elde edilen
klasik esitsizliklerin beraber kullanildigi bir yaklasim
onermekteyiz.  S6z  konusu  ydntemin  detaylarinin
aciklanmasinda kullanmak iizere, BD algoritmasindaki bir k
iterasyonunda verilen kapasite kararlar1 y* goz 6niine alinarak,
her bir senaryo w € Q i¢in tamimlanacak ALT,, (y*) probleminin
rotalama degiskenlerinin 0 ile 1 arasinda siirekli bir deger
alabildigi gevsetmesini ALT, (y%) ile gosterelim. Elde edilen
dogrusal programlama modelinin en iyi ¢éziimiinii ¥*(w) bu
coziimiin degerini z¥(w) ile gosterecegiz. Coziim xX*(w) icin
ALT,(y*) formiilasyonunda Kisit (10)’a karsihk gelen dual
degiskenlerin degerleri §f,q € Q(w),i € V(w); Kisit (11)e
denk gelen dual degiskenlerin degerini ise A%,s €S,t €T,
olsun.

Kesi tiiretilmesi yontemlerinin detaylarindan bahsetmeye
baslamadan dnce rotalama degiskenlerinin formiilasyon disina
yansitildigl ana problemin (AP) resmi tamimini su sekilde

yapabiliriz.
max Z O, — stys (13)

WEQN SES

oyleki:0,, < F, () voeQyez? (14)

0, < U, Vo € Q (15)

Vekil degiskenler 6, w €, alt problemleri amag
fonksiyonunda temsil etmektedirler. Bu degiskenlerin alacag:
degerler, sonraki paragraflarda agiklanacag: sekilde, olas1 her
kapasite karar1 y € Zlfl icin ilgili alt problemin ¢6ziimiinden
elde edilecek F,(y) terimleri ile smirlandirilmaktadir (14).
Teknik olarak, problemin Kisit (14) deki esitsizliklerden sadece
bir kismini igeren, herhangi bir gevsetmesi i¢in sinirl bir
¢Oziimiinii garanti etmek amaciyla, her bir vekil degisken 6,, yi,
alabilecegi en biiylik deger olan U, ile sinirlandiriyoruz (15).

BD’ye AP formiilasyonunun Kisit (14) deki esitsizliklerden
higbirini icermeyen bir gevsetmesi AP? ile bashyoruz. Her bir
iterasyon k esnasinda, Kisit (14) de belirtilen esitsizliklerden
sadece onceki iterasyonlarda modele dahil edilen BK'leri iceren
gevsetilmis AP* ana problemini c¢ézerek amac fonksiyonu
degeri z*, kapasite kararlarimi ve vekil degiskenlerin
degerlerini (y*, 8%) elde ediyoruz. Sonrasinda, her bir senaryo
w € Q icin oncelikle ALT, (y¥*) ¢ézilyor, eger ¢éziim tamsayili
ise ve ¢ozlim degeri ilgili vekil degiskenin degerinden kiigiikse

(vani z*(w) < 6k ise), F(y*) terimini Esitlik (16) da
gosterildigi gibi belirleyerek ihlal edilmis olan 8, < F,(¥*)
esitsizligini AP* ye ekliyoruz.

F,(y¥) = Z 68 =81y + Z Z A5ys, (16)

q€Q(w) SES teT

Yaptigimiz 6n calismalarda, ALT, ¢6ziimlerinin ¢alistifimiz
biiyiik 6lcekli problem orneklerinin hepsinde tamsayili bir
¢6zim verdigini gozlemledik. Her ne kadar kuramsal olarak
bunun her zaman gecerli olmayacagi sdylenebilirse de,
paketlerin servis istasyonlarinda sadece bir birimlik saklama
kapasitesi kullaniyor olmasi, Yildiz [3] tarafindan da gozlendigi
gibi paketlerin biiyiik bir cogunlukla iki ve daha az GK seyahati
kullandig (rotalarinin G cizelgelerinde az sayida icermesi) gibi
sebeplerle bu durumun gerceklestigini degerlendiriyoruz.
Ancak, onerdigimiz BD algoritmasinin kuramsal butiinligiini
saglamak maksadiyla alt problem ¢o6ziimlerinin tamsayili
olmadigr durumlarda eklenecek BK kesilerini asagida
aciklandig sekilde belirliyoruz.

Ekleyecegimiz Kkesilerin temel mantig1 kapasite kararlar
degismedigi stirece 6,, vekil degiskenin ALT,, (yk) en iyi ¢6zim
degeri z(y") ile sinirlandirilmasi, bu kararlarin degistirilmesi
halinde ise s6z konusu kisitin gevsetilmesidir. Bu maksatla
rk,rk* ve rf~,s €S, pozitif yardima karar degiskenlerini

tanimliyor ve asagidaki kisitlart AP* modeline ekliyoruz.

rsk+ - rsk_ = (ysk - ¥s), Vs€S (16)
rk = Z(rsk+ + rsk—) (17)
SES
Tsk+ >0 (18)
=0 (19)

Dikkat edilirse, Kisitlar (16)-(19), r* = Yses |v¥ — y,| iliskisini
dogrusal denklemlerle ifade etmektedir. Su halde, M yeterince
biiyiik bir sayiy1 (6r. M = ¥ e0(w) Mo, ) ifade edecek sekilde
F(y") terimini asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

F(y*) =z(y*) + Mrkvses (20)

Boylelikle, kapasite degerleri y* degismedigi durumlarda r¥,
degiskeninin 0 degerini almasi ile Esitlik (20) aktif hale gelecek,
diger durumlara sag taraf degerinin blylimesi nedeniyle
0, < F(y*) istendigi gibi gevsetilmis olacaktir. BD
algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2’de sunulmustur.

3 Hesapsal calismalar

Bu bdliimde, arastirma sorularimizi yanitlamak amaciyla
hazirladigimiz deney tasarimimizi ve uygulama ayrintilarini
acikliyor elde ettigimiz dnemli ¢ikarimlar tartisiyoruz.

3.1  Ornek problemlerin tiiretilmesi

Ornek problemlerin tiiretilmesinde temel olarak Yildiz [3]
tarafindan izlenilen yontemi kullaniyoruz. Bitiinsellik
acgisindan bu kisimda s6z konusu adimlarin tizerinden geciyor
calismamizda gbéz Oniline aldigimiz spesifik problem
parametrelerini belirtiyoruz. Deneylerimizde giin igerisinde
KDD platformunun faaliyetlerini yiiriitecegi zaman araligl
olarak sekiz saatlik bir siireyi goéz oniine aliyor ve ayrik bir
zaman uzayl elde etmek icin
1’er dk.’Iik zaman araliklari kullaniyoruz (T = {0,...,480}).
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AP¥ problemini ¢6z
o US=zF
o SN kapasitelerini belirle (yk)

o Her bir senaryo w igin alt problem Alt, (y¥) ve
gerekli oldugunda Alt,, (yk) ¢0z, Benders
Kesileri 8, < F,, (y*) bul.

o AS =max{AS, Y,eqz"(®) = Lsesmsys}

ok=k+1

Sekil 2. BD algoritmasi akis diyagramu.
Figure 2. BD algorithm flow diagram.

Paket basinda platform tarafindan talep edilen ticretin sabit bir
licret (m) lizerine, tasima mesafesi icin km basina 2TL iicret
eklenerek belirlendigini kabul ediyoruz. GK'lere paket basina
ddenen sabit ticretin 5TL, UPS dagitimlar icin ise km basina
2TL ticret 6denecek sekilde dagitim maliyetlerini belirliyoruz.
KDD platformu icin degisik kar paylarini incelemek tizere m =
{0,3,5,7,10} TL seviyelerini problem o&rneklerimizde
inceliyoruz. Belirtilen fiyat ve maliyet degerlerinin 6ngoriilen
KDD yapisinin heniliz uygulamada bir 6rnegi olmamasi
nedeniyle gercek veri gbz oniine alinarak belirlenemedigini
belirtmek isteriz. Ancak, literatliirdeki mevcut c¢alismalar
[31,[6],[7],[30] ve kurye hizmetleri yiiriiten firmalarin mevcut
fiyatlandirma yaklasimlar1 goz oniline alindiginda, kullanilan
degerlerin Onerilen modelleme y6nteminin etkinliginin
degerlendirilebilmesi ve stratejik seviyede genel ¢ikarimlar
yapilabilmesine olanak taniyacak sekilde gercekei bir
iicretlendirme ve maliyet yapisini temsil ettigini diisliniiyoruz.
Devam edilen boliimde deney sonuglar iizerinde yapilacak
incelemeler esnasinda daha net olarak goriilebilecegi gibi,
calismada elde edilen sonuglar GK kaynaklh dagitim
seceneklerinin fiyat olarak klasik dagitim yontemlerine karsi
avantajli oldugu siirece gecerli olacaktir.

Servis bolgesini, talep ve GK gelislerini asagida anlatildig1 gibi
tiretiyoruz.

3.1.1 Servis bolgesi

Literatlirde benzer ¢alismalarda uygulandig gibi (6r. [3], [12]),
bir kenar uzunlugu L = 25 km olan kare seklinde bir servis
bolgesini goz 6niline aliyoruz. Bolge icindeki herhangi iki nokta
arasindaki uzaklik icin Oklid mesafesi hesabim kullaniyor ve

GK'ler icin 40 km/saat'lik bir hiz kabuliinde bulunuyoruz.
Problem 6rneklerindeki aday servis noktalarinin sayis1 100 diir
(IS| = 100). Servis noktalarinin koordinatlarini [0, L] X
[0, L] izerinde dagimis ayrik c¢ift degiskenli tekdiize bir
dagilimdan elde ediyoruz. Bir servis noktasinin s € S, hizmet
sunabilecegi nufiis g6z oniine alinarak belirlenen agirhk
degerlerini pop, ile ifade ediyoruz. S6z konusu agirhk
parametreleri, ileride bahsedilecegi lizere talepleri tiiretirken
onemli bir rol oynayacaklar. Kentsel alanlarin tekdiize olmayan
(belli merkezlerde yogunlasan) niifus dagilimlarini problem
orneklerine yansitmak amaciyla, ilk bes servis noktasinin
agirhiklart sirasiyla 1000, 500, 250, 125, 125 olarak kabul
edilecek, geri kalan servis noktalari icin ise agirliklar tekdiize
dagilma uygun sekilde [10],[50] araligindan segilecektir.
Servis noktalarindaki birim kapasite icin gilinliik maliyet
miktarlar (TL) asagidaki gibi belirlenmistir.

20, eger pops = 500,
mg =1 15,eger 125 < pops; < 500 Vs € § (20)
10, eger pops; < 125

3.1.2 Talepler

isletmelerle miisteriler arasindaki (B2C) paket ahgverisini
gozeten bir dagitim problemini g6z dniine aliyor ve iki tip paket
akisini inceliyoruz. Bunlar, ileri akis ve geri akis olarak
listelenebilir. ileri akis, magaza/depolardan miisteriye
teslimati temsil ederken (satin alinan esyalarin teslimati), geri
akis ise miisteriden magaza/depolara transferleri (iade edilen
esyalarin toplanmasi) ifade etmektedir. Depo/magazalarin
kiimesi servis noktalarinin bir alt kiimesidir § c S. Bu noktalar
ileri ve geri akislar icin sirasiyla ¢ikis ve varis noktalaridir.
Birden ¢oga, birkactan coga, coktan coga gibi farkli akis
sekillerini gosterebilmek icin |S| = {1,3,5,7,9} parametreleri
kullanilarak problem o6rnekleri tiliretilmistir. Problem
orneklerinde farkl talep seviyelerini incelemek icin, |Q| =
{500,750,1000, 1250, 1500} oldugu érnekleri tiiretiyoruz. ileri
akis orami icin ise (magazalardan miisterilere) ¥ =
0.75 seviyesini goz 6niline almaktayiz. Bir senaryo w i¢in, talep
kiimesini belirlerken her bir paket g € Q(w) icin ilk olarak
[0,1] lzerinde tanimlanmis tekdiize dagilimdan bir deger
cekmekte ve bu deger ilgili ¥ seviyesinden biiyiikse bu talebi
ileri akis olarak kabul etmekteyiz. Sonrasinda, ileri (geri)
akislar icin, § kiimesinden rastgele bir cikis (varis) noktasi
secmekteyiz. Burada, her s € § secilme olasiiginin icin pops ile
orantili oldugunu varsaymaktayiz. Benzer sekilde, varis (¢ikis)
noktasi i¢in de bir s € S noktasinin secilme olasilifi pops
agirhgina orantih olacak sekilde S’ten bir servis noktasi
seciyoruz. Talep gelis zamanlarini [0,T — h] araligindan tek
diize dagilima uygun olarak seciyoruz.

3.1.3 GKseyahatleri

Farklh GK Kkatiim seviyelerini incelemek icin |V]| €
{500,750,1000,1250,1500} seklindeki problem &rneklerini
g6z Oniline aliyoruz. Her bir kurye v € V i¢in S’ten rassal olarak
¢ikis ve varis (teslim alma ve teslim etme) noktalar1 segiyoruz.
Bunlarin se¢ilme olasiliklarini talep gelisleri i¢in yaptigimiz gibi
her s € S icin pop, agirhig ile orantili olarak belirliyoruz. GK
seyahatlerinin gelis zamanlarini belirlemek icin yine paketler
icin 6ngordigiimiiz tekdiize bir dagilimi U[0, T, kullaniyoruz.

3.2 Deney tasarimi

Arastirma sorularimizi yanitlamak ve sistem dinamikleri
hakkinda dnemli ¢ikarimlar elde etmek i¢in, alti ayr1 deney
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grubu tizerine c¢alisiyoruz. Bu deney gruplarinin her birini,
detaylar1 bir sonraki paragrafta belirtilen bir temel diizenek
(TD) tiizerinden, incelemek istedigimiz problem dinamigine
bagh olan parametre degeri i¢in farkl seviyeler kullanarak
tammmhyoruz. TD i¢in h =120, |S| =5,|Q| = 1000,|V| =
1000, || = 40 parametre degerlerini 6ngoriiyoruz.

Hesapsal ¢alismalarimizda goz 6niine aldigimiz deney gruplari
sunlardir.

e  Birinci deney grubumuz E1’de belirsiz talep ve dagitim
kapasitesi durumlarim yeterli bir sekilde goz oOniine
alabilmek icin tiiretilmesi gereken senaryo sayisinin ne
olmas1 gerektigini arastiriyoruz. Bu kapsamda, diger
problem parametreleri TD degerleri halinde sabit
kalirken Q| = {5,10,20,30,40,50} olan problem
orneklerini inceliyoruz,

e  Ikinci deney grubumuz E2’de, talep biiyiikliigiiniin ag
tasarimi ve performansi lizerine etkilerini arastiriyoruz.
Bu sebeple, diger problem parametreleri TD

degerlerinde sabit kalirken Q| =
{500, 750,1000,1250,1500} olan problem orneklerini
inceliyoruz,

e  Ugiincii deney grubumuz E3’de, GK katilim seviyelerinin
ag tasarimi ve performansi lzerine etkilerini
arastirlyoruz. Bu sebeple, diger problem parametreleri
TD degerlerinde sabit kalirken V] =
{500, 750,1000,1250,1500} olan problem oOrneklerini
inceliyoruz,

e  Dordiincii deney grubumuz E4’de, KDD platformunun
kar payindaki degisikliklerin ag tasarimi ve performansi
tizerindeki etkilerini arastiriyoruz. Bu sebeple, diger
problem parametreleri TD degerlerinde sabit
kalirken m = {0, 2.5, 5, 7.5, 10} olan problem drneklerini
inceliyoruz,

e  Besinci deney grubumuz E5’de, KDD platformunun
garanti ettigi hizmet siliresinin ag tasarimi ve
performans: tizerindeki etkilerini arastiriyoruz. Bu
sebeple, diger problem parametreleri TD degerlerinde
sabit kalirken h = {60,90,120,150,180} dk. olan
problem 6rneklerini inceliyoruz,

. Altinct  deney grubumuz E6’da, servis alanindaki
magaza/depo sayisinin sistem performansi {iizerine
etkilerini arastiriyoruz. Bu sebeple, diger problem
parametreleri TD degerlerinde sabit kalirken |S| =
{1,3,5,7,9} olan problem 6rneklerini inceliyoruz.

Deneylerimizi 16 GB RAM ve 3.6 GHz, Intel Core i7-4790
islemcili, Windows 7 isletim sistemi kullanan bir masaiistii
bilgisayar ile gerceklestirdik. Makalede o6nerdigimiz BD
algoritmasim1 JAVA dilinde kodlayip, karisik-tamsayili ve
dogrusal problemlerin ¢éziimlerinde CPLEX 12.9 ¢o6ziiclistinii
kullandik.

3.3 Analiz

Deneylere ait detayli sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.
Tablodaki “Grup” siitunu ilgili problem 6rneginin ait oldugu
deney grubunu gostermektedir. Her satir icin, ilgili problem
ornegini karakterize eden (TD’den farkli olan) parametre
degeri “Problem” siitununda gosterilmistir. BD algoritmasi
boyunca ana probleme eklenen kesilerin sayis1 “Eklenen kesi
sayist” siitununda, algoritma sonlandiginda elde edilen ¢6ziim
degeri (beklenen Kkar) ise “BD ¢éziim degeri” siitununda
belirtilmektedir. “Benzetim ¢6ziim degeri” sttunu ise, BD
¢oziimiinde 6ngoriilen kar miktarinin dogrulugunu test etmek
lizere, ¢oziimde belirlenen kapasiteler sabitlenerek ve ¢6ziim

esnasinda kullanilanlardan farkli 50 yeni senaryoda en iyi
rotalama kararlar1 g6z oOntine alindiginda (TAM bu yeni
senaryolar icin kapasite degerleri sabitlenerek ¢oziildiiglinde)
elde edilen ortalama kar miktarini géstermektedir. BD ¢6ziim
degerinin, benzetim ¢6ziim degerinden ne kadar biiyiik oldugu
(ytizde olarak) incelemede kolaylik saglamasi agisindan “Fark”
stitununda belirtilmektedir (eksi farklar benzetim ¢6ziimiiniin
daha biytik oldugu durumlari géstermektedir). BD ¢6ziimiinde
toplamda ka¢ servis noktasinin acildigi (sifirdan biiyiik
kapasite kuruldugu) ve toplamda kurulan saklama kapasitesi
sirasiyla “A¢ilan SN sayist” ve “Agilan kapasite” stitunlarinda
gosterilmistir. Son olarak benzetim kosumlarinda, paketlerin
ylizde kaginin GK seyahatleri ile tasindig1 “GK dagitim orant”
stitununda agiklanmistir. Devam edilen kisimlarda, Tablo 2 de
sunulan sonuglar kapsaminda elde ettigimiz énemli hesapsal ve
yonetimsel ¢ikarimlari detayli olarak tartisacagiz.

3.3.1 BD algoritmasinin hesapsal performansi

Tablo 2’de sunulan deney sonuglar1 incelendiginde ilk goéze
carpan husus BD algoritmasinin ele alinan biiyiik boyutlu
problem o6rneklerinin ¢ézliimiinde sagladigl basaridir. Problem
orneklerinin tamaminin 5000 sn.’nin altinda ¢oziilebildigini,
ortalama ¢dzlim zamaninin ise 1500 sn.’nin altinda oldugunu
goriiyoruz. KDDAT problemini literatiire tanitan ilk c¢alisma
bizimkisi oldugu icin s6z konusu hesapsal performans
degerlerinin bir bagka algoritmanin performans1 ile
karsilastirma imkani bulunmamaktadir. Ancak benzer ag
tasarimi problemleri icin onerilen kesin ¢6ziim yontemlerinin
or: Yildiz ve dig. [23], Yidiz ve dig. [31]) hesapsal
performanslart géz o6niine alindiginda, BD’nin st diizey bir
performansa sahip oldugu anlasilmaktadir.

Beklendigi gibi, ¢6ziim siirelerinin paket sayis, GK
seyahatlerinin sayis1 servis siirelerinin ve g6z 6niine alinan
senaryo saylilarinin yiiksek oldugu problemlerde daha uzundur.
Dogal olarak ¢6ziim siireleri eklenen kesi sayisiyla dogru
orantili olarak artmaktadir. Algoritma boyunca eklenen kesi
sayisinin, ele alinan problem 6rneklerinin biiyiikligline kiyasla
kiiciik oldugu (eklenen kesi sayisinin ortalamas: 1554.4’tiir)
soylenebilir. Gerek kesi sayilarinin azhigl, gerekse alt
problemlerin etkin bir sekilde ¢dziilebiliyor olmasi BD
algoritmasinin iist diizey hesapsal performansinin en énemli
sebepleri oldugu degerlendirilebilir.

Onerdigimiz iki seviyeli belirsiz programla modelinin talep ve
GK seyahatleri igin gelecekteki belirsizlikler yeterince hesaba
katabilmesi i¢in g6z 6niine alinmasi gereken senaryo sayisinin
ne oldugu kritik bir sorudur. Bu sorunun cevabi kapsaminda E1
sonuglari bize 6nemli ipuclar: sunmaktadir. Senaryo sayilarinin
5 ile 50 arasinda degistizi bu orneklerin ¢o6ziimleri
incelendiginde sadece 5 senaryonun géz o6niine alindigi BD
¢6zimi ile benzetim ¢6ziimii arasindaki farkin %5 civarinda
oldugunu, senaryo sayis1 40’un tizerine ¢iktiginda ise bu farkin
%2 civarina diistiigiinii gorilyoruz.

Toplamda 40 senaryo kullanilarak yapilan E2-E6 deneylerinde,
BD ¢6ziimii ile benzetim sonucu arasindaki farkin ortalamada
%1.8 civarinda olusunun da gosterdigi gibi, ele alinan problem
ornekleri icin, 40 ve lizerindeki senaryo sayilarinin yiliksek
kalitede ¢6ziimler elde edilmesi i¢in yeterli oldugu soylenebilir.
flging bir ¢ikarim olarak, daha yiiksek sayida senaryolarla elde
edilen ¢ozlimlerin genel olarak daha fazla kapasite agarak degil,
sz konusu kapasiteyi daha dogru bir sekilde konumlandirarak
daha iyi ¢ozlimler elde edebildigi goriilmektedir.
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Tablo 3. Deney sonuglari.

Table 3. Experiment results.

Grup Problem BD zaman Eklenen BD ¢6ziim Benzetim Fark (%) Acilan SN Acilan GK dagitim
(sn.) kesi sayis1 degeri ¢Ozim sayisl kapasite orani (%)
degeri
El Q=5 445 409 10603.7 10087.8 4.86 47 68 42.05
Q] =10 924 823 10432.6 10127.8 2.92 44 65 42.21
Q] =20 772 1020 10409.7 10130.7 2.68 45 65 42.24
Q] =30 1449 1459 10413.3 10140.0 2.62 42 62 42.05
Q] =40 1501 1842 10394.6 10149.4 2.36 44 64 42.27
Q] =50 1870 2559 10401.8 10147.3 2.45 44 64 42.26
E2 Q| = 500 337 734 5145.2 5021.9 2.40 10 19 39.32
Q@ =750 978 1527 7757.2 7557.6 2.57 31 46 41.47
@] = 1000 1504 1842 10394.6 10149.4 2.36 44 64 42.27
Q] = 1250 1824 1783 13115.3 12810.7 2.32 54 79 42.61
@] = 1500 2725 1872 15788.8 15498.0 1.84 60 89 42.84
E3 V] =500 147 530 7881.5 7795.2 1.10 7 29 23.95
V| =750 583 1223 9205.7 9002.0 2.21 25 47 33.31
[V] = 1000 1505 1842 10394.6 10149.4 2.36 44 64 42.27
V] = 1250 2221 1766 11391.3 11242.9 1.30 58 75 49.78
[V] = 1500 4989 2071 12371.5 12167.6 1.65 64 79 56.02
E4 m=0 1738 1814 5394.6 5149.4 4.54 44 64 42.27
m=2.5 1339 1674 7894.6 7649.4 3.11 44 64 42.27
m=5 1506 1842 10394.6 10149.4 2.36 44 64 42.27
m = 7.5 1619 1626 12894.6 12649.4 1.90 44 64 42.27
m =10 1435 1780 15394.6 15149.4 1.59 44 64 42.26
E5 IS =1 1591 1846 110229 10979.8 0.39 56 66 50.35
IS| =3 1227 1575 10548.8 10472.0 0.73 53 64 48.27
IS|=5 1480 1842 10394.6 10149.4 2.36 44 64 42.27
IS| = 1074 1567 9569.7 9552.1 0.18 37 62 35.42
ISl=9 1110 1831 8803.8 8830.1 -0.30 33 57 31.35
E6 h =60 76 515 7394.9 7335.3 0.81 5 8 20.09
h =90 281 805 8954.5 8846.0 1.21 16 29 31.69
h =120 1470 1842 10394.6 10149.4 2.36 44 64 42.27
h =150 4434 2171 11602.6 11392.1 1.81 60 84 50.37
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3.3.2 Yonetimsel ¢cikarimlar

Ele alinan problem o6rneklerinin ¢oziimleri sistem tasarimi
acisindan o6nemli sonuglar sunmaktadir. Bu boéliimde, her
birinde farkli bir sistem dinamigini arastirdifimiz deney
gruplarinin sonugclarini teker teker inceleyerek elde ettigimiz
onemli cikarimlari tartisacagiz.

KDD agmin yapisini ve ortaya koyacagl performansi
belirleyecek olan en o6nemli unsurlardan birisi sistem
tarafindan karsilanacak talebin boyutlaridir. Bu kapsamda, E2
sonuclarini inceledigimizde, beklendigi gibi acgilan servis
noktalarinin ve kurulan kapasite miktarinin talep sayisiyla
dogru orantili bir sekilde degistigini gériiyoruz. Ancak ilging bir
sonug olarak paket sayilari biiyiirken GK’ler tarafindan yapilan
dagitimlarinin oranlarinin da arttigini gérmekteyiz. Bunu
sebebi, GK'ler tarafindan yapilacak tasimalar i¢in gerekli SN
noktalar1 i¢in yatirnm yapilmasinin, ancak talep belirli
seviyeleri gectikten sonra UPS ile tasimaya gore daha avantajli
bir hale gelmesidir. Bu durumun bir yansimasi olarak, giinliik
talep miktar1 500 iken aday noktalardan sadece %10’una SN
kurulurken, talep miktar1 1500 civarina geldiginde bu oran
%460’a ylikselmektedir.

Diger bir 6nemli problem parametresi GK seferlerinin sayisidir.
Bu kapsamda E3 deneyleri incelendiginde, beklendigi gibi,
artan GK sefer sayilari ile sistem karliliginin 6nemli dl¢lide
arttif1 goriilmektedir. UPS ile yapilan dagitimlara nazaran ¢ok
daha diisiik maliyetlerle dagitim imkani1 sunan GK seferleri
arttikca bu seferlerle karsilanabilecek taleplerde artmaktadir.
Bu artisa paralel olarak daha fazla servis noktasinin daha
yliksek kapasitelerle acildigini gézlemliyoruz. GK'ler tarafindan
yapilan dagitimlarinin oranlari incelendiginde, saatlik dagitim
gibi olduk¢a zorlu ve yiiksek maliyetli lojistik faaliyetlerinin
olduk¢a o6nemli bir kisminin yolcularin atil kapasiteleri
kullanilarak maliyet etkin bir sekilde gerceklestirilebilecegi
gorilmektedir. Bu noktada, yeterli biiytiklikkte GK katilimi
saglanmasinin sistem performansi agisindan sahip oldugu
kritik 6nem bir kere daha gozler 6niine serilmektedir.

On goriilen sistemin gercek hayatta uygulanabilirliginin en
onemli belirleyicilerinden birisi de alternatif dagitim
metotlarina gore elde edilecek maliyet avantajinin boyutudur.
Bu kapsamda, E4 deneyleri incelendiginde, UPS dagitimlarinin
maliyeti hangi boyutta olursa olsun, bu secenek GK seferleri ile
tasima yapilmasindan daha pahali oldugu miiddetge 6ngoriilen
sistemin ciddi avantajlar saglayabilecegini gdstermektedir.
Deney sonuglarinda goérdiigiimiiz gibi, kar payindaki biytk
degisikliklere ragmen SN sayis1 ve kapasitelerinde herhangi bir
degisiklik olmamis, GK ile yapilan dagitimlarin oranlari aym
kalmistir. Dogal olarak, UPS icin yapilan 6demeler azaldik¢a
(vani m arttikca) GK'ler ile zamaninda teslimat yapilmasi
miimkiin olmayan paketlerden elde edilen kar miktari
artmakta, bu da toplam karliligi olumlu etkilemektedir. Bu
kapsamda onemli bir yonetimsel c¢ikarim olarak, KDD
sistemlerinin en azindan baslangi¢ safhalarinda klasik dagitim
faaliyetlerini destekler bir konumda hayata gegirilmesinin
faydali olabilecegini goriiyoruz. Miiteakiben diisecek maliyetler
ve buna bagl olarak miisterilerden istenilen iicretlerin
azalmasi neticesinde artacak talep ve 6zellikle daha ¢ok GK’'nin
katilm saglamasi ile KDD aglarinin gelistirilmesi miimkiin
olabilecektir.

Tasima taleplerinin mekansal olarak daginik olup olmamasi da
KDD sistemlerinin  performansini etkileyecek  6nemli
unsurlardan birisidir. Bu kapsamda, E5 deneylerinin sonuglari

incelendiginde, artan magaza sayisi ve buna paralel olarak GK
seyahatleri ile tamamlanabilecek dagitimlarin sayisinin
azalmasi sistem performansim olumsuz etkilemektedir. Bu
sebeple, ozellikle ¢oktan c¢oga olan dagitim modellerinde
KDD’nin daha etkin kullanilabilmesi i¢in GK katilimlarinin daha
ist seviyeye cikarilmasi icin tedbirler alinmasi gerektigi
gorilmektedir. Deney sonuclarindaki SN sayilarinin ve
kapasitelerinin daha yakindan incelenmesi ilging bir sistem
dinamigini ortaya koymaktadir. Magaza sayisi artip, talep
hizmet alani igerisinde daha seyrek bir sekilde dagilmaya
basladiginda, KDD aginin daha az sayida SN’yi daha fazla
kapasite ile agtigin1 goriiyoruz. Bu durum talep seyreldikce
SN’lerin aktarma noktalar1 olarak gorevlerinin daha da kritik
bir hale geldigini gostermektedir.

KDD ag yapisim1 ve performansini etkileyecek en 6nemli
unsurlardan birisi de dagitim hizmetleri i¢in miisterilere
sunulan servis siiresi garantileridir. Bu durum, E6 deney
sonuclarinda acikea gorilmektedir. Dagitim siiresi diistiiglinde,
GK seferleri ile paketlerin eslestirilmesi imkan1 azaldig gibi
aktarimlarla bu eslestirmelerin artirilmas1 da siire kisitlar
sebebiyle zorlasmaktadir. Ancak ilging bir sonug olarak 60dk
gibi oldukca kisitli bir dagitim siiresi i¢in bile dagitimlarin beste
birinin halen GK seferleri ile yapildigin1 gérmekteyiz. Dogal
olarak dagitim siirelerinin azalip GK seferleri ile yapilan
dagitimlarin azaldigl durumlar icin ¢ok daha az sayida SN
acilirken hizmet siiresinin uzamasiyla beraber daha kapsaml
bir agin teskil edildigini goriiyoruz.

4 Sonug¢

Sehir i¢ci ulastirma faaliyetlerinin daha diisiik ekonomik ve
cevresel maliyetlerle artan talep ve miisteri beklentilerini
karsilayabilecek sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in  yenilikgi
yaklasimlara olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Sundugu
ozgiin firsatlar ve mevcut teknolojilerle dogrudan uygulamaya
gecirilebilme imkani ile KDD modeli gerek uygulamacilar
gerekse akademisyenler tarafindan yogun bir ilgi gormektedir.
Bu calismada KDD yaklasimi ile sehir icinde hizli paket
tasimacilign  hizmetlerinin maliyet etkin bir gsekilde
yapilabilmesi i¢cin ¢6ziilmesi gereken servis ag1 tasarim
problemini literatiire tanitiyor, s6z konusu problemin ¢6ziimi
icin etkin bir Benders Ayristirma algoritmasi Oneriyoruz.
Gergeklestirdigimiz genis kapsamli hesapsal c¢alismalar
gelistirdigimiz =~ ¢6ziim  yonteminin  etkinligini ortaya
koymasinin yaninda ag tasarimi kapsaminda Onemli
yonetimsel c¢cikarimlar sunmaktadir. Elde ettigimiz sonuglar,
hizli paket tasimacilifi gibi olduk¢a zorlu ve maliyetli
(ekonomik ve c¢evresel) bir dagitim faaliyeti i¢cin dogru
tasarlanmis bir KDD yaklasiminin énemli kazanimlar sunma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Nispeten kiigiik
sayida (¢alistigimiz problem o6rneklerinde en fazla 60 adet)
servis noktalar1 ile dagitimlarin 6nemli bir kisminin
(calistigimiz problem orneklerinde %56’ya kadar) “kitle”
tarafindan yapildigi etkin bir dagitim ag1 teskil etmenin
miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir.

Hesapsal c¢alismalarimizda goz Oniline aldifimiz problem
orneklerinin yapay verilerle lretilmis olmasi ¢alismanin en
o6nemli sinirliliklarindan birisini tegkil etmektedir. Her ne kadar
ilgili problem parametreleri miimkiin oldugunca gercekgi bir
sekilde tespit edilmeye calisilmissa da, elde edilen yonetimsel
cikarimlarin daha giivenilir olabilmesi i¢in 6zellikle talep ve GK
katilmi konusunda saha ¢alismalar1 yapilarak (anketler,
market arastirmalari) daha somut verilere ulasiimasi
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gereklidir.  Boylelikle  6ngoriilen  yenilikgi  ulastirma
sistemlerinin daha verimli bir sekilde teskil edilmesi mimkiin
olacaktir.

Halen gelismekte olan bir lojistik model olarak, ilgili uygulama
alaninin kendine 6zgl ihtiyaglar1 kapsaminda farkli KDD
uygulamalar1 mevcuttur. Calismamizda bu alternatiflerden
sadece birisi lizerine odaklanilarak ilgili ag tasarimi problemi
ele alinmistir. Gelecek ¢alismalarimizda, bu makalede
incelenen spesifik sistem yapisindan farkli olarak paket
rotalama kararlarinin dinamik olarak verilmesi gerektigi
durumlar i¢in bu makalede gelistirdigimiz  ¢6zim
yaklasimlarinin genisletilmesi lizerinde ¢alismay1
planlamaktayiz. Bunun yaninda, talep eden miisteriler icin
gonderici adresinden ilk servis noktasina ve son servis
noktasindan alicinin adresine olan ilk ve son adim transferlerin
de gbz Oniine alindigr daha biitiinciil bir dagitim sisteminin
gelistirilmesi hususunun incelenmesinin de literatiire 6nemli
bir katki sunabilecegini degerlendiriyoruz. Bu kapsamda, s6z
konusu nispeten kisa mesafeli ilk ve son adim tasimalar igin,
diisiik maliyetli (ekonomik ve cevresel) alternatifler sunan yeni
otonom ve elektrikli ara¢ teknolojilerinin (ucan gozler, dagitim
robotlari, elektrikli bisikletler, vb.) g6z oniine alinmasiyla
ortaya ¢ikacak yeni ¢alismalarin gerek arastirmacilar gerekse
uygulamacilar tarafindan biiyiik bir ilgiyle karsilanacagini
diisiinmekteyiz.

5 Conclusion

With the rising concerns over the increasing costs and negative
externalities of city logistics, the need for innovative
approaches to come up with low-cost and environmentally
friendly distribution systems is on the rise. One such innovative
approach is crowd-shipping (CS), attracting significant
attention from researchers and practitioners due to its unique
advantages to offer an asset light and flexible distribution
system. In this study, we introduce the crowd-shipping
network design problem, which needs to be solved to establish
efficient CS delivery systems. We offer a novel Benders
Decomposition algorithm to solve this challenging problem.
The results of our comprehensive numerical studies attest to
the efficacy of the approach to solve practical size problem
instances and provide significant managerial insights. In
particular, our results show that by carefully choosing the
locations and the capacities of the service points, it is possible
to carry out a significant portion of express deliveries with the
crowd provided delivery capacity (up to 56% in our
experiments) without deploying a very large number of them
(Iess than 60 in all our experiment) in the region, indicating the
strong potential and applicability of the CS delivery systems in
real world delivery operations.

One significant limitation of this study is considering problem
instances that are generated with artificial data. Although we
pay special attention to use problem parameters with realistic
values, to improve the reliability of the managerial insights we
derive, it is necessary to conduct field studies (e.g., surveys,
market research) to obtain realistic demand and CS
participation forecasts. Such detailed studies would be critical
to improving the resulting system performance for this
innovative delivery model.

Still, in their infancy, the CS models rapidly develop in different
forms to address the specific needs of the particular
application. As an obvious limitation, our study focusing only
on one particular model. We plan to extend our solution
approach to solve the network design problem, when one needs

to solve the package routing problem in a dynamic fashion. In
addition, we think that studying more comprehensive
approaches, where the first and last step deliveries (from
senders’ doors to the gateway service points and from the final
service points to the receivers’ doors) are also considered as a
part of the delivery process, and the design problem is solved
accordingly, can provide interesting new research directions to
address important gaps in the literature. In that regard,
considering emerging transportation technologies such as
autonomous and electric vehicles (e.g., drones, delivery robots,
electric bikes) to complete the relatively short distance first and
last step deliveries would be of interest.
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