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ABSTRACT

Efficient planning of daily deliveries to hundreds of addresses in postal services is of critical
importance for reducing logistics costs and improving service quality. In this study, a
distribution area is divided into eight regions using a capacity-constrained p-median model-
based regional clustering approach, assuming that each region is served by a vehicle with a
capacity of 8 m®. Using point-based real delivery data (geographical locations, letter and
parcel volumes) together with the inter-point distance matrix, eight median locations and
their corresponding clusters are obtained through optimization using the CBC (Coin-or
Branch-and-Cut) solver. As a result of the clustering process, the total delivery volume in
each region is balanced so as not to exceed the 8 m® vehicle capacity constraint.
Subsequently, a Vehicle Routing Problem (VRP) is formulated for each region, and the
shortest delivery routes are determined using the Google OR-Tools library. The results
indicate that a total of 1,220 delivery points are assigned to eight regions, with regional
delivery volumes ranging between approximately 3.45 and 7.90 m?, and route lengths for
each vehicle varying between approximately 11.5 and 20.3 km. The proposed approach is
further analyzed by visualizing the regions on a map and presenting representative delivery
routes. The findings demonstrate that the capacity-constrained p-median approach
effectively distributes the workload of postal delivery services across regions and enhances
overall distribution efficiency through optimized routing within each region. Finally,
potential field applications of the proposed method and directions for future improvements
are discussed.

0z

Posta hizmetlerinde giinliik olarak yiizlerce adrese yapilan teslimatlarin etkin bigcimde
planlanmasi, lojistik maliyetlerin azaltilmasi ve hizmet kalitesinin artirilmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bu calismada, bir dagitim alan1 kapasite kisitlamali p-medyan modeli
temelli bolgesel kiimeleme yaklasimi kullanilarak 8 boélgeye ayrilmis ve her bir bélgenin 8
m? kapasiteli bir ara¢ tarafindan hizmet alacag1 varsayillmistir. Calismada nokta tabanh
gercek teslimat verileri (cografi konumlar, mektup ve kargo hacimleri) ile noktalar
arasindaki mesafe matrisi kullanilmis; CBC (Coin-or Branch-and-Cut) ¢dziiciisii araciligiyla
gerceklestirilen optimizasyon sonucunda 8 adet medyan nokta ve bu noktalara atanan
kiimeler elde edilmistir. Kiimeleme sonucunda her bélgedeki toplam teslimat hacmi, arag
kapasitesi olan 8 m*ii asmayacak sekilde dengelenmistir. Bunu takiben, her bélge icin ayri
ayrt Ara¢ Rotalama Problemi (VRP) modellenmis ve Google OR-Tools kiitiiphanesi
kullanilarak en kisa teslimat rotalar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, toplam 1220
teslimat noktasinin 8 bolgeye ayrildigini; bolgesel teslimat hacimlerinin yaklasik 3,45-7,90
m3, ara¢ rota uzunluklarimin ise yaklasik 11,5-20,3 km araliginda degistigini
gostermektedir. Yontem, bolgelerin harita iizerinde gorsellestirilmesi ve 6rnek rotalarin
sunulmasi yoluyla analiz edilmistir. Bulgular, kapasite kisitlamali p-medyan yaklasiminin
posta dagitiminda is yiikiinii bolgeler arasinda dengeli bicimde paylastirabildigini ve her
bolge icinde optimize edilmis rotalar sayesinde genel dagitim verimliligini artirdigini ortaya
koymaktadir. Son béliimde ise yontemin saha uygulamalar1 ve gelecekte yapilabilecek
iyilestirmelere iliskin degerlendirmelere yer verilmistir. © 2024 JOBDA All rights reserved
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1| GIRIS

Glinimiiziin biiyik sehirlerinde ve genis hizmet alanlarinda posta ve kargo dagitim sistemleri, yogun ve
karmasik son kilometre lojistik operasyonlarini icermektedir. Artan gilinliik teslimat hacimleri, dagitim
noktalarinin cografi olarak daginik yapisi ve hizmet seviyesine iliskin beklentilerin yiikselmesi, dagitim
planlamasimi giderek daha zor hale getirmektedir. Niifus artisi, trafik sikisikligi ve cevresel kisitlamalar,
ozellikle kentsel alanlarda posta ve kargo dagitiminda etkin rota ve bolge planlamasini zorunlu kilmaktadir
(Oncan, 2007; Akdogan vd., 2022).

Bu baglamda, ara¢ rotalama problemleri (Vehicle Routing Problem - VRP), lojistik ve dagitim sistemlerinin
optimizasyonunda en yaygin c¢alisilan problem siniflarindan biri olarak éne ¢ikmaktadir. VRP ilk kez Dantzig
ve Ramser (1959) tarafindan “kamyon sevkiyat problemi” olarak tanimlanmis olup, o tarihten bu yana ¢ok
sayida uzantisi ve varyanti ile kapsamli bicimde incelenmistir. Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi (Capacitated
Vehicle Routing Problem - CVRP), belirli bir kapasiteye sahip arac filosu kullanilarak tek bir depodan cografi
olarak dagilmis miisteri noktalarina en diisiik maliyetli dagitim rotalarinin belirlenmesini amaglamaktadir.
Ancak miisteri sayisinin artmasiyla ¢o6ziim uzayinin stel bicimde biiyiimesi, CVRP'nin NP-zor problemler
sinifinda yer almasina neden olmakta ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda kesin ¢6ziim yontemlerinin kullanimini
sinirlamaktadir (Miao vd., 2024). Tiirkiye'de gerceklestirilen uygulamali calismalarda da kapasite kisith arag
rotalama problemleri, tamsayili dogrusal programlama temelli kesin ¢6ziim yontemleri kullanilarak ele alinmis
ve ozellikle dal-kesme (branch-and-cut) algoritmalarinin dagitim problemlerinde etkin sonuglar tiretebildigi
gosterilmistir (Yildiz ve Tizemen, 2019).

Bu hesaplama giicliikleri nedeniyle literatiirde, biiyiik 6lcekli ara¢ rotalama problemlerini daha yonetilebilir
hile getirmek amaciyla iki asamali ¢6ziim yaklasimlar1 yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu yaklasimlarda
problem, 6nce miusteri noktalarinin belirli kriterlere gore kiimelere ayrilmasi, ardindan her kiime i¢in ayr1 bir
rotalama alt probleminin ¢oziilmesi seklinde ele alinmaktadir. Ozellikle ayni tip araglardan olusan filolar i¢in
gelistirilen “6nce kiimele, sonra rotala” stratejileri, ¢6ziim alanini daraltarak hesaplama siiresini 6nemli dl¢tide
azaltmaktadir (Lee, 2025).

iki asamal1 yaklasimlarin erken ve klasik érneklerinden biri olan siipiirme algoritmasi, Gillett ve Miller (1974)
tarafindan onerilmis ve musteri noktalarinin cografi agilarina gore sektorlere ayrilmasi esasina dayanmistir.
Daha sonraki ¢alismalarda bu temel yaklasim, farkli kiimeleme ve sezgisel yontemlerle gelistirilmistir. Le6n
Villalba ve Gonzalez La Rotta (2022), ara¢ rotalama problemini 6nce K-means ve yogunluk tabanli kiimeleme
algoritmalariyla bolgelere ayirmis, ardindan sezgisel rotalama teknikleri kullanarak ¢6zmiis ve bu yaklasimin
¢Oziim kalitesi ile hesaplama siiresi agisindan etkili oldugunu gostermistir.

Benzer sekilde, Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar da iki asamali yaklasimlarin dagitim problemlerinde basarili
sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. Akdogan vd. (2022), yerlestirme ve rotalama kararlarimi birlikte ele
alan iki asamali bir model gelistirerek Covid-19 as1 dagitimi problemine uygulamis ve kapasite kisitlarinin
dikkate alinmasinin ¢6ziim kalitesini artirdigin1 goéstermistir. Altundas (2024), p-medyan tabanl tesis yeri
secimi ile ara¢ rotalama problemini biitiinlesik bir yap1 i¢cinde ele alarak mithimmat dagitim aglari i¢in etkin
¢oziimler 6nermistir. Glincel ¢alismalarda ise kapasite kisith yerlesim-rotalama problemleri, ileri ¢6ziim
teknikleri ve sezgisel yaklasimlarla ele alinmakta ve farkli uygulama alanlarinda basariyla uygulanmaktadir
(Lee, 2025; Miao vd., 2024).

Bu calismada, s6z konusu literatiirden hareketle posta dagitim aglari icin matematiksel modele dayal iki
asamal bir ¢6ziim yaklasimi énerilmektedir. ilk asamada, teslimat noktalar1 kapasite kisitlamal p-medyan
modeli kullanilarak cografi bolgelere ayrilmakta ve her bir bolgeye atanacak araglar dengeli bicimde
belirlenmektedir. Ikinci asamada ise her bdlge ayr1 bir CVRP problemine indirgenmekte ve ilgili bélge icin en
uygun dagitim rotalar1 hesaplanmaktadir. Onerilen yaklasim, dagitim is yiikiiniin araclar arasinda dengeli
bicimde dagitilmasini ve toplam operasyonel maliyetlerin azaltilmasini amaglamaktadir. Benzer sekilde, farkh
sektdrlerde yapilan uygulamali ¢alismalarda da kapasite kisitlarinin ve gergek operasyonel verilerin dikkate
alindig1 arag¢ rotalama modellerinin, dagitim maliyetlerini azaltmada ve rota verimliligini artirmada basarili
sonuglar verdigi goriilmektedir (Karamahmutoglu ve Tiizemen, 2025).

Makalenin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir: Literatiir incelemesi boliimiinde ilgili calismalar ayrintih
olarak sunulmaktadir. Materyal ve Yontemler béliimiinde kullanilan veri seti, kapasite kisitlamali p-medyan
modelinin matematiksel formiilasyonu ve ¢6ziim siireci agiklanmaktadir. Sonuglar ve Tartisma béliimiinde
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elde edilen bulgular gérsellestirmelerle birlikte degerlendirilmektedir. Son olarak, Sonu¢ ve Oneriler
boliiminde ¢alismanin genel degerlendirmesi yapilmakta ve gelecekteki arastirmalar icin Oneriler
sunulmaktadir.

2 | LITERATUR INCELEMESI

2.1 Arag¢ Rotalama Probleminin Gelisimi ve Temel Yaklasimlar

Arag rotalama ve tesis yeri secimi problemleri, lojistik operasyonlarinin verimliligini artirmak icin literatiirde
uzun yillardir incelenmektedir. ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan "kamyon sevkiyat
problemi" olarak literatiire kazandirilan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), miisteri sayisiyla ¢6ziim alani tstel
olarak artan NP-zor bir kombinatoryal optimizasyon problemidir.

ReVelle ve Swain (1970), tesis yeri belirleme literatiiriinde 6nemli bir yere sahip olan p-medyan problemini
formiile etmistir. Bu model, toplam mesafeyi en aza indirecek sekilde p merkez segme ve tiim talepleri bu
merkezlere atama problemini ele alir ve hem kamu hizmeti yerlestirme hem de dagitim problemlerinde yaygin
olarak kullanilmistir.

Biiytik 6lgekli ARP problemlerini ¢6zmek icin iki asamali yaklasimlar erken dénemde gelistirilmistir. Gillett ve
Miller (1974), miisterileri cografi konumlarina gore sektdrlere ayiran ve her sektdr i¢in ayr1 bir rota olusturan
Sweep algoritmasini 6nermistir. Fisher ve Jaikumar (1981), "6nce grupla, sonra rotala" paradigmasinin
temelini olusturan iki asamali bir algoritma gelistirmis, ilk asamay1 genellestirilmis bir atama modeliyle
optimize etmis ve ardindan ikinci asamada her arag i¢in en kisa rotay1 bulmustur.

Church vd. (2004), p-medyan probleminin bir tlirevi olan r-etkisizlestirme medyan problemini ele almistir. Bir
tedarik veya hizmet sisteminde kaybedildigi takdirde en biiyilik hizmet kesintisine yol agacak kritik tesislerin
belirlenmesini amaglayan bu ¢alisma, dogal afet veya kasitli saldir1 senaryolarinda altyapinin dayanikliligini
degerlendirmek icin gelistirilmis olup, 6zellikle stratejik altyapi planlamasi agisindan 6ncii bir ¢calisma olarak
gorilmektedir.

Oncan (2007), kapasite kisith atama problemleri lizerine kapsaml bir derleme sunmustur. P-medyan dahil
olmak iizere genellestirilmis atama problemlerinin planlama, zamanlama, tesis yeri se¢imi ve ulastirma gibi
cok cesitli alanlardaki uygulamalarini sistematik olarak inceleyen bu ¢alisma, s6z konusu problemlerin teorik
altyapisi ile pratik uygulamalari arasindaki baglantiy1 ortaya koyarak sonraki entegre modellere zemin
hazirlamistir.

2.2 Posta Hizmetlerinde Arag¢ Rotalama Uygulamalan

Posta ve kargo sektort, arag rotalama probleminin en yogun uygulama alanlarindan birini olusturmaktadir. Ji
ve Chen (2007), Hong Kong Postasi'nin toplama noktalar1 i¢in ara¢ ¢izelgesini optimize ederek kaynak
kullanimini maksimize etmeyi ve operasyon maliyetlerini minimize etmeyi amag¢lamistir. Tamsayili dogrusal
programlama modeli ve CPLEX yazilim paketi kullanilarak gelistirilen ¢6ziim, mevcut manuel planlamaya
kiyasla optimal arag rotalar1 ve ¢izelgeleri tiretebildigini gostermistir. Bu ¢alisma, posta hizmetlerinde bilimsel
optimizasyon yontemlerinin pratik uygulanabilirligini ortaya koyan 6ncii ¢alismalardan biridir.

Tirkiye'de, Bozyer vd. (2014), kapasite kisitlamali ara¢ rotalama problemi i¢in “6nce grupla, sonra rotala”
prensibine dayal yenilik¢i bir sezgisel algoritma 6nermistir. Gruplama adiminda talep noktalar1 bulanik c-
ortalama kiimeleme ydntemi kullanilarak segmentlere ayrilmis, rotalama adiminda ise her grup icin rotalar
tabu arama algoritmasi kullanilarak iyilestirilmistir. Bu ¢alisma, biiylik 6lcekli ARP'nin alt parcalara boliinmesi
ve her birinin gezgin satici problemine doniistiiriilmesiyle ¢6ziilebilecegini gostermistir.

Kabiri ve Mesgari (2017), eszamanl toplama-dagitim yapan posta servisi i¢cin en optimal tasima rotalarini
bulmayr amaclamistir. Ar1 Kolonisi Algoritmas1 ve Genetik Algoritma gibi meta-sezgiseller kullanilarak
Toplama-Dagitim Problemi modeli ¢oziilmiistiir. Testlerde, Ar1 Kolonisi Algoritmasinin (%93) Genetik
Algoritmaya (%84) kiyasla en iyi ¢oziime ulasmada daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. Bu ¢alisma,
posta hizmetlerinin toplama ve dagitim operasyonlarinin entegre sekilde planlanmasinin 6nemini
vurgulamistir.
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Sensu vd. (2019), cok sayida subesi bulunan bir posta hizmetinde toplam kat edilen mesafeyi azaltarak dagitim
verimliligini artirmay1 hedeflemistir. Kiimeleme yontemi ile “6nce dagitim, sonra toplama” iceren Geri
Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi modeli gelistirilmistir. Birbirine yakin merkezlerin kiimelenerek
planlanmasiyla, biiyiik 6l¢cekli problemlerde ¢6ziim bulunabilirligi saglanmis ve yontemin Tiirkiye'deki posta
hizmetlerinde uygulanabilirligi gosterilmistir.

Sbai vd. (2020), Tunus Postanesi'nin mektup ve koli toplama/dagitim sistemindeki toplam tasima maliyetini
minimize etmeyi amaglamistir. Genetik Algoritma ile Degisken Komsuluk Arama algoritmasim birlestiren
hibrit bir meta-sezgisel gelistirilen ¢calismada, 6nerilen yaklasimin mevcut yontemlere kiyasla ¢6ziim kalitesini
onemli olcgiide iyilestirdigi ve literatiirdeki en iyi yontemlerle rekabet edebildigi gosterilmistir. Bu ¢alisma,
hibrit meta-sezgisel yaklasimlarin posta dagitim problemlerindeki etkinligini ortaya koymustur.

Leon ve Gonzalez (2022), Kolombiya'daki bir lojistik operatdriinden alinan veriler kullanilarak, k-ortalamalar
ve OPTICS tabanli kiimeleme ile zaman pencereli ara¢ rotalama problemini ele almis, ardindan en yakin komsu
ve 2-opt yontemleri kullanilarak rota optimizasyonu yapmistir. Calisma, hesaplama siiresinin makul seviyelere
indirilebilecegini ve karmasik kisitlamalara sahip ARP problemlerinde bile iyi kalitede ¢6ziimler elde
edilebilecegini gostermistir.

2.3 Kapasite Kisith P-Medyan ve Entegre Konum-Rotalama Yaklasimlari

Huang vd. (2022), lojistik merkezi yer se¢imi baglaminda ¢ok faktoérlii kisitlamalar iceren bir p-medyan modeli
onermistir. Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi kullanilarak ¢oziilen model, immiin Genetik Algoritma'ya
kiyasla daha iyi sonuclar vermis ve bolgesel lojistik sistem verimliligini artirmak i¢in optimizasyon
algoritmalarinin yer se¢imi problemlerindeki etkinligini ortaya koymustur.

Altundas (2024), askeri lojistik alaninda savas durumu i¢in mithimmat depo ag1 tasarimini ele almistir. iki
asamali metodolojinin ilk asamasinda p-medyan modeli ile depo agma/kapama kararlar1 ve birim-depo
eslestirmeleri yapilmis, ikinci asamada ise Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi ile dagitim rotalari
belirlenmistir. GAMS'te ¢oziillen model, askeri tedarik zincirlerinde yer-rota entegrasyonunun oOnemini
vurgulamistir.

Baytur vd. (2024), biiyiik 6l¢ekli ¢cok depolu sistemler i¢in 3 depo ve 502 miisteriden olusan bir agda "dnce
kiimele, sonra rota olustur" yaklasimini benimsemistir. Miisterilerin depolar arasinda atanmasi i¢in kapasite
kisith p-medyan modeli, her bir depo i¢in rota optimizasyonu i¢inse ara¢ rotalama problemi kullanilmistir.
Yonlendirilmis Yerel Arama meta-sezgiseli ile gercek veriler lzerinde yapilan analizler, bu hiyerarsik
metodolojinin ticari dagitim sistemlerindeki pratik uygulanabilirligini kanitlamistir.

Miao vd. (2024), palet havuz merkezlerinin yer secimi ve atama problemine odaklanmistir. Toplam maliyeti
(tasima ve kurulum) minimize eden dogrusal bir matematiksel programlama modeli sunan ¢alisma, kapasite
kisith yer-atama problemlerinin déngiisel ekonomi ve paylasim sistemlerindeki roliini vurgulamistir.
Duyarlilik analizleri, optimal tesis sayisinin belirlenmesine yonelik i¢gdriiler saglamistir.

Yiiksel vd. (2024), afet yonetimi alaninda insani yardim lojistiginde miidahale siiresini minimize etmeyi
amaglayan bir model gelistirmistir. insansiz hava araclarini siirece dahil eden ¢alisma, “6nce kiimele, sonra rota
olustur” stratejisiyle ¢ok depolu ara¢ rotalama problemi kurmustur. Modelin GAMS/CPLEX ile ¢6ziimii, afet
sonrasi lojistik planlamada entegre yaklasimlarin ve yeni teknolojilerin potansiyelini ortaya koymustur.

Lee (2025), en yeni calismalardan biri olarak, insanli-insansiz takim calismasi gerektiren askeri kesif
senaryolarina odaklanmistir. Kapasite kisith bir yer-rotalama problemi olarak formiile edilen modelde, insanh
gemilerin yerlesimi ve insansiz ylizey araglarinin rotalari optimize edilmistir. Lagranj gevsetmesi ve yer temelli
bir sezgisel kullanan ¢alisma, klasik optimizasyon araglarinin modern hibrit askeri sistemlerin lojistigine nasil
uyarlandigini gdstermistir.

2.4 Literatiir Degerlendirmesi ve Calismanin Konumlandirilmasi
Literatiir incelendiginde, posta hizmetlerinde ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde li¢ temel egilim 6ne
cikmaktadir. Birincisi, erken calismalar temel ARP modelleriyle operasyonel maliyetleri diistirmeye

odaklanirken, zamanla ¢alismalar daha karmasik problemlere (eszamanli toplama-dagitim, geri toplama,
zaman pencereleri) yonelmistir. ikincisi, problemlerin NP-zor dogasi nedeniyle, kesin ¢6ziim yéntemlerinden
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sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalara dogru belirgin bir gecis olmustur. Son dénem c¢alismalar, bu
algoritmalarin hibrit kombinasyonlarini kullanarak ¢6ziim Kkalitesini daha da artirmay1 hedeflemektedir.
Ugiinciist, biiyiik 6lgekli posta aglarinda “6nce kiimele, sonra rota” stratejisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yaklasim, problemi 6nce yonetilebilir kiimeler halinde pargalayarak, sonra her bir kiime i¢in rotalama yapmay1
miimkiin kilar.

Kapasite kisith p-medyan ve ara¢ rotalama yaklasimlarinin entegre edildigi calismalar ise, askeri lojistikten afet
miidahalesine, ticari dagitimdan doéngiisel ekonomiye kadar genis bir yelpazede kaynak dagilimini ve
uygulanabilir ag tasarimini optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismalar, genellikle iki asamali
(hiyerarsik) veya tam entegre modellerle maliyet, zaman veya hizmet diizeyi gibi ¢esitli ama¢ fonksiyonlarim
iyilestirmeyi hedeflemektedir.

3 | MATERYAL VE YONTEM

3.1 Veri Seti ve Dagitim Planlamasi

Gizlilik ve erisim kisitlar1 nedeniyle gercek operasyonel verilerin paylasilmasi miimkiin olmadigindan, bu
calismada analizler sentetik bir veri seti kullanilarak gergeklestirilmistir. Olusturulan veri seti; teslimat noktasi
sayisi, cografi dagilim, gonderi hacimleri ve ara¢ kapasitesi kisitlar1 bakimindan gercek posta dagitim
sistemlerini temsil edecek sekilde tasarlanmistir.

Toplam 1220 teslimat noktasi, her biri i¢in enlem-boylam koordinatlar1 ve teslimat tiiri bilgileriyle birlikte
modele dahil edilmistir. Teslimat tiirleri iki ana sinifta ele alinmistir:

(i) mektuplar (belge ve fatura gibi diisiik hacimli gonderiler) ve
(ii) kargolar (paket ve koliler gibi hacimli génderiler).

Mektup teslimatlarinin hacmi ihmal edilebilir diizeyde kabul edilerek 0 m?® olarak tanimlanmistir. Kargo
teslimatlar icin ise her teslimat noktasina ait hacim bilgisi (m?® cinsinden) veri setinde yer almaktadir.
Incelenen dagitim bolgesinde kargo hacimleri yaklasik olarak 0,05 m? ile 0,5 m® arasinda degismektedir. Tiim
teslimat noktalarina, her giin tek bir merkezi dagitim deposundan hizmet verildigi varsayillmistir.

Dagitim faaliyetlerinin 8 ara¢ kullanilarak gerceklestirilmesi planlanmistir. Her bir aracin kapasitesi 8 m?
olarak belirlenmistir; bu deger, standart bir posta dagitim aracinin tasiyabilecegi maksimum hacmi temsil
etmektedir. Béylece toplam giinliik dagitim kapasitesi 64 m® olmaktadir. incelenen giin icin toplam dagitim
hacminin yaklasik 45 m?® oldugu dikkate alindiginda, arag kapasite kisitlarinin baglayici oldugu bir planlama
problemi elde edilmektedir. Ara¢ sayisinin 8 olarak sabitlenmesi ve her bir aracin kapasitesinin esit kabul
edilmesi, problemin kapasite kisithh p-medyan modeli (p = 8) ¢ergevesinde ele alinmasini miimkiin kilmistir.
Bu yaklasim, 1220 teslimat noktasinin 8 boélgeye ayrilmasini ve her bir bdlgenin toplam hacminin arag
kapasitesini asmamasini saglayacak bicimde modellenmesine olanak tanimaktadir.

4+ Maesafe Matrisi

Dagitim planlamasinda kullanilmak {zere, tiim teslimat noktalar1 arasindaki mesafeler 6nceden
hesaplanmistir. Teslimat noktalarinin cografi koordinatlari kullanilarak, noktalar arasindaki gercek yol
mesafelerini temsil eden bir mesafe matrisi olusturulmustur. Matriste yer alan her bir d_ij degeri, i ve j teslimat
noktalari arasindaki en kisa siiriis mesafesini metre cinsinden ifade etmektedir.

Mesafe hesaplamalarinda dogrusal (kus ugusu) mesafeler yerine, gercek yol agini dikkate alan harita
servislerinden elde edilen siiriis mesafeleri kullanilmistir. Bu sayede model, dagitim araglarinin fiilen
kullandig yol kosullarini yansitan daha gergekei bir mesafe yapisi iizerinden ¢éziilmiistiir.

3.2 Kapasite Kisith P-Medyan Modeli
Dagitim noktalarinin sinirh kapasiteli araclara atanacagi bolgelerin belirlenmesinde kapasite kisitli p-medyan

modeli kullanilmistir. Modelin kiimeleri, parametreleri, karar degiskenleri ve matematiksel formiilasyonu
asagida sunulmaktadir.
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+ Kiimeler ve Parametreler
N = {1,2, ...,1220}, Teslimat noktalar1 kiimesi.
v; : i teslimat noktasinin génderi hacmi (m®), Vi €N
d;j : ivej teslimat noktalari arasindaki mesafe (metre), Vi,j € N
Arag kapasitesi: Q = 8 m?
Secilecek merkez (arac) sayisi: p = 8

+ Karar Degiskenleri

_ (1, egerjnoktas1 bolge merkezi olarak secilirse .

Vi = {O, aksi halde VjeN
_ (1, egerinoktas1jmerkezine atanirsa ..

Xij = {O, aksi halde VijEN

+ Amag Fonksiyonu

Tim teslimat noktalarinin atandiklar1 bolge merkezlerine olan toplam mesafenin minimize edilmesi
amaglanmaktadir:

iEN jEN
+ Kisitlar
Her teslimat noktasi yalnizca bir bolge merkezine atanmalidir:
JEN
Bir teslimat noktasi yalnizca se¢ilmis bir merkeze atanabilir:
xij < y] Vl,] EN (3)
Secilen toplam merkez sayisi1 p’ye esit olmalidir:
z Yi=p 4
jEN
Her bir merkez i¢in atanan toplam teslimat hacmi arag¢ kapasitesini asamaz:
Y vixy <0y vieN )
iEN
Karar degiskenleri ikili yapidadir:
x;; €{0,1} Vi,jEN (6)
y; €{0,1} VjEN (7

Amac fonksiyonu (1), tiim teslimat noktalarinin atandiklari merkezlere olan toplam mesafeyi en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Kisit (2), her teslimat noktasinin yalnizca bir tek merkeze atanmasini garanti eder. Kisit (3),
atamalarin yalnizca merkez olarak secilmis noktalara yapilmasini saglayarak modelin mantiksal tutarliligini
korur. Kisit (4), toplam merkez sayisinin 6nceden belirlenen arag sayisina esit olmasini zorunlu kilar. Kisit (5),
her merkeze atanan teslimat noktalarinin toplam hacminin arag kapasitesini agsmasini engelleyerek kapasite
kisitim temsil eder. Kisitlar (6) ve (7) ise atama ve merkez secim degiskenlerinin ikili (0-1) yapida
tanimlandigini ifade etmektedir.

S6z konusu modelin ¢6ziimiinde, agik kaynakli CBC (Coin-OR Branch and Cut) karma tamsay1 programlama
¢oziiciisii kullanilmistir. CBC, COIN-OR projesi kapsaminda gelistirilen ve 6zellikle biiyiik 6l¢cekli karma tamsay1
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problemlerinde etkin performans sunan bir ¢6ziiciidiir. Model, Python programlama dili kullanilarak Pyomo
kitiiphanesi araciligiyla formiile edilmis ve optimal ¢6ziim CBC ¢oziiciisii ile elde edilmistir.

1220 teslimat noktasi ve 8 medyan iceren modelin ¢6ziimii, modern bir bilgisayarda birka¢ dakika icerisinde
tamamlanmistir. CBC ¢dziiciisii, dallanma ve kesme (branch-and-cut) algoritmasi kullanarak kiiresel optimal
¢oziimii garanti etmektedir. Model ¢iktilari, merkez olarak secilen noktalari gosteren y_j=1 degerleri ile her bir
teslimat noktasinin hangi merkeze atandigini ifade eden x_ij degiskenlerinden olusmaktadir. Elde edilen bu
sonuglar, dagitim bolgelerinin nihai olarak belirlenmesini temsil etmektedir.

4 | UYGULAMA: BOLGESEL KUMELEME ESASLI ARAC ROTALAMA YAKLASIMI

Modern lojistik yonetiminde, ozellikle yogun kentsel alanlardaki son kilometre (last-mile) teslimat
operasyonlarinin optimizasyonu, maliyetlerin azaltilmasi ve hizmet siirdiiriilebilirliginin saglanmasi a¢isindan
stratejik bir oneme sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan problem, yiiksek yogunluklu teslimat
noktalarinin arag¢ kapasite kisitlari ve cografi yakinliklar dikkate alinarak operasyonel agidan yonetilebilir alt
bolgelere ayrilmasi ve her bir bolge icin en uygun dagitim rotalarinin belirlenmesi tizerine kurgulanmistir.

Bu yaklasimin temel amaci, biiyiik dlgekli ve hesaplama agisindan zorlayici olan (NP-zor) Ara¢ Rotalama
Problemlerini (VRP), “Once kiimele, sonra rotala” stratejisiyle daha kiiciik ve etkin bicimde ¢oziilebilir alt
problemlere indirgemektir. Calismanin kapsami, 1220 adet gergek teslimat noktasinin kapasite kisitli p-
medyan modeli kullanilarak sekiz ana bélgeye ayrilmasini ve her bélge icin ayri bir rotalama yapisinin
olusturulmasini icermektedir.

Uygulama asamasinda, her bir kiimelenmis bolge icin klasik kapasiteli VRP modeli bagimsiz bir problem olarak
ele alinmistir. Bu modellemede, p-medyan optimizasyonu sonucunda belirlenen merkez noktalar, ilgili bolgeye
hizmet verecek araglar icin baslangi¢ ve bitis deposu olarak tanimlanmistir. Bolge igerisinde yer alan tiim
teslimat noktalarinin, bu merkezden hareket eden tek bir kapali rota iizerinde ve her noktanin yalnizca bir kez
ziyaret edilmesi kosuluyla kapsanmasi hedeflenmistir.

Her bolge icin atanan toplam génderi hacminin arag¢ kapasite sinirin1 asmayacak sekilde 6nceden dengelenmis
olmasi, her bir bdlgeye tek bir aragla hizmet verilmesini miimkiin kilmistir. Bu durum, ¢ok aragh ve karmasik
bir rotalama probleminin, bolge 6zelinde optimize edilmis bir Gezgin Satici Problemi (TSP) formuna
indirgenmesini saglayarak ¢6ziimiin uygulanabilirligini ve tutarliligini artirmistir.

Bolgesel rotalarin optimizasyonunda, Google tarafindan gelistirilen ve kombinatoryal optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde yliksek performans gosteren acik kaynakli OR-Tools kiitiiphanesi kullanilmistir.
Her boélgeye ait teslimat noktalar1 ve p-medyan merkezleri, ilgili mesafe matrisleri ile birlikte OR-Tools
ortamina aktarilmis ve toplam kat edilen mesafenin minimize edilmesi amaglanmistir. OR-Tools, CP-SAT
¢oziiciisii araciliglyla karma tamsayr programlama yaklasimlarini ve gerekli durumlarda meta-sezgisel
yontemleri bir arada kullanarak optimum veya optimuma ¢ok yakin ¢éziimler iiretmektedir.

Analiz siireci sonunda elde edilen sonuglar; ziyaret siralamasi, toplam rota uzunlugu ve boélgesel is yiikii
dagilimi agisindan degerlendirilmis, elde edilen rotalar cografi bilgi sistemleri kullanilarak gorsellestirilmis ve
onerilen yaklasimin operasyonel verimliligi somut bigimde ortaya konulmustur.

4.1 Bulgular ve Tartisma

CBC ¢oziiciisti ile ¢oziilen kapasite kisitlamali p-medyan modeli; bélgedeki 1220 teslimat noktasiin her kiime,
o kiimeye hizmet verecek araglara atanan noktalari icerir 8 optimal kiimeye ayrilmasiyla sonug¢landi. Sekil 1,
ortaya ¢ikan kiimelerin harita iizerindeki gorsellestirmesini gdstermektedir. Farkli renklerdeki noktalar, farkli
bolgelere atanan teslimat adreslerini temsil eder. Her bolgenin sinirlar yaklasik olarak ¢izilmis ve noktalarin
konumlarina gore gorsel olarak ayrilmistir. Haritadaki siyah 'X' isaretleri, her bolgenin merkez noktasini
gosterir. Bu merkezler, p-medyan modeli tarafindan secilen ve ilgili bolgedeki noktalara atanan medyan
noktalardir. Bagka bir deyisle, 'X' ile isaretlenmis noktalar, 8 arag i¢in dnerilen durma noktalari veya baslangi¢
konumlari olarak disiintilebilir.
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Alan Bazh Bolgesel Kumeleme (8 Arac)
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Sekil 1: Kapasite Kisitlamali P-Medyan Modeli Kullanilarak 8 Bolgeye Boliinerek Elde Edilen Kiimeleme Sonucu

Not: Farkl renkler, farkl bolgelere atanan teslimat noktalarin1 gostermektedir. Siyah 'X' isaretleri, p-medyan
kullanilarak segilen her bélgenin merkez noktalarini temsil etmektedir. Gorildugii gibi, bolgeler cografi
yakinlik dikkate alinarak olusturulmus olup, her boélgenin tek bir aracin hizmet verebilecegi belirli sayida
teslimati vardir.

P-medyan modeli ¢oziimiine gore belirlenen 8 merkez nokta, ilgili bolgelerin cografi olarak merkezi
konumlarinda veya teslimat yogunlugunun ytliksek oldugu alanlarda yer almaktadir. Bu durum, bélge i¢i toplam
mesafelerin miimkiin oldugunca azaltilmasina katki saglamaktadir. Modelde kapasite kisitinin da dikkate
alinmasi sayesinde, elde edilen bolgelerin toplam teslimat hacimleri ara¢ kapasitelerini asmamaktadir. Her bir
bélgenin toplam teslimat hacmi yaklasik olarak 3,45 m? ile 7,90 m® arasinda degismektedir. En yiiksek toplam
hacim yaklasik 7,90 m? ile Bélge 1’e (kirmiz1), en diisiik hacimler ise yaklasik 3,45 m? ile Bélge 4 ve Bolge 7’ye
aittir. Bu bulgular, baz1 bolgelerin ara¢ kapasitesini neredeyse tam olarak kullandigini, bazi bélgelerin ise
kapasitenin yaklasik yarisinda kaldigini géstermektedir.

Bolgeler arasindaki hacim farkliliklar, teslimat tiirlerinin bélgesel dagilimindan kaynaklanmaktadir. Merkezi
kentsel alanlarda, teslimat noktasi sayisi fazla olmakla birlikte, génderilerin biiyiik bir kismi diisiik hacimli
posta tiirinden olusmaktadir. Buna karsilik, bazi banliy6 ve kirsal bolgelerde teslimat noktasi sayisi daha az
olmasina ragmen, yiiksek hacimli kargo génderileri toplam hacmi artirmaktadir. Onerilen modelin temel
avantajl, bu tiir heterojen yapilar1 dikkate alarak her bolgenin hem mesafe hem de hacim agisindan dengeli
bigimde olusturulmasini saglamasidir.

Bolgelerdeki teslimat noktasi sayilar:1 da dogal olarak farklilik gostermektedir. Kapasite kisit1 hacme dayali
olarak tamimlandigindan, bélgeler arasinda teslimat noktasi sayisinin esit olmasi beklenmemektedir. Ornegin,
Bolge 8’de toplam 210 teslimat noktasi bulunurken, Bélge 4’te bu say1 95’tir. Bolge 8’de teslimatlarin biiyiik
cogunlugunun diisiik hacimli posta gonderilerinden olusmasi, tek bir aracin ¢ok sayida adresi ziyaret
edebilmesine olanak tanimaktadir. Buna karsilik, Bolge 4’te daha az sayida adres bulunmasina ragmen, bazi
yiiksek hacimli kargo génderileri toplam hacmi yaklasik 3,45 m? seviyesine tasimistir. Bu nedenle p-medyan
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modeli, toplam mesafeyi en aza indirirken ve kapasite kisitin1 gdzetirken, cok sayida diisiik hacimli teslimat ile
az sayida yiiksek hacimli teslimat durumlarini dengeli bicimde ele almaktadir. Sonug olarak, her bir aracin
tasidig sevkiyat yiikii hacim agisindan benzer seviyelerde tutulmustur.

Her bir bélge icin ara¢ rotalari, OR-Tools kullanilarak ayri ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen her rota, ilgili
bolgenin merkez noktasindan baslayip tiim teslimat noktalarini ziyaret eden ve baslangic noktasina geri dénen
kapal1 bir devre seklindedir. Hesaplanan rota uzunluklari incelendiginde, bélgeler arasinda belirgin farkliliklar
oldugu gorilmektedir. En kisa rota mesafesi 11,53 km ile Bolge 7 icin elde edilirken, en uzun rota 20,29 km ile
Bolge 6’ya aittir. Diger bolgelerin rota uzunluklar: genellikle 12 km ile 20 km aralifinda yer almaktadir. Arag
basina giinliik ortalama kat edilen mesafe yaklasik 15,8 km olarak hesaplanmis olup, bu deger 8 saatlik bir
teslimat vardiyasi icin operasyonel acidan makul bir diizeydedir.

Rota uzunluklarindaki farkhliklarin temel nedeni, bolgelerin cografi yayihmidir. Ornegin, Bolge 7 sehir
merkezini kapsayan kompakt bir yapiya sahip oldugundan, teslimat noktalar birbirine yakin konumlanmis ve
arac kisa mesafelerde tiim adresleri ziyaret edebilmistir. Buna karsilik, Bolge 6 daha genis ve kirsal bir alani
kapsadigindan, arag teslimat noktalarina ulasabilmek icin daha uzun mesafeler kat etmek zorunda kalmistir.
Benzer sekilde, yiiksek toplam hacme sahip Bolge 1 (7,90 m?, 186 teslimat noktasi) kentsel bir alanda yer aldig1
icin 14,45 km uzunlugunda orta seviyede bir rota uzunluguna sahiptir. Yiikksek hacimli bir diger bdlge olan
Bolge 6 (7,06 m3, 175 teslimat noktasi) ise cografi olarak daha daginik yapisi nedeniyle 20,29 km ile en uzun
rota mesafesine sahiptir. Bu bulgular, dagitim planlamasinda cografi yogunlugun, toplam sevkiyat hacmi kadar
belirleyici bir faktér oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 2’de, en uzun rota mesafesine sahip olan Bolge 6’ya ait dagitim rotasi harita iizerinde 6rnek olarak
sunulmaktadir. Bu bélgede arag, merkez noktadan (kirmizi “X” isareti) baslayarak tiim teslimat noktalarini
ziyaret etmekte ve yeniden merkeze donmektedir. Harita lizerinde gosterilen ¢okgen ¢izgi, aracin izledigi
giizergahi temsil etmektedir. S6z konusu rota yaklasik 20,3 km uzunlugunda olup, arag toplam 175 farkli adresi
ziyaret etmistir. Sekilden de goriilebilecegi lizere, Bolge 6 genis bir alan1 kapsamakta ve teslimat noktalarina
ulasim cogunlukla ana yollar iizerinden saglanmaktadir. Buna ragmen, tiim teslimatlar tek bir tur icerisinde
basariyla tamamlanabilmistir.

Diger boélgeler icin elde edilen rotalar da benzer sekilde kapali devreler olusturmaktadir. Tim araglar igin
hesaplanan rota uzunluklarinin toplami yaklasik 126,5 km’dir. Bu toplam mesafe, sekiz aracin es zamanh
olarak calismasi durumunda, tek bir is giinii icerisinde tamamlanabilecek bir operasyonel yiikii temsil
etmektedir.

Route in Cluster 6 (Longest Route, ~20.3 km)
40.390}
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Sekil 2: Ornek Bir Arag Rotasi (Bélge 6) Haritasi
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Not: Kirmizi 'X', b6lgenin merkez noktasini (ara¢ deposu) gosterir ve glizergahin baslangic ve bitis noktasidir.
Mavi ¢izgi, aracin teslimat noktalar1 arasinda izledigi yolu temsil eder. Bolge 6, kirsal ve kentsel alanlarin
karisimini icerdiginden, giizergah nispeten uzun ve dolambag¢hdir. Bununla birlikte, ara¢ tiim noktalari tek bir
giizergah olarak ziyaret ederek dagitimi basariyla tamamlamaktadir.

Genel olarak, sonuglar, kapasite kisitlamali p-medyan modeliyle gerceklestirilen bolgesel kiimelemenin
araclarin is yiikiinii dengeledigini ve toplam seyahat mesafelerini en aza indirdigini géstermektedir. Her aracin
kendi bolgesinde kalmasi, giizergah ¢akismalarini 6nleyerek dagitim agindaki verimliligi artirir. Modelin, ayni
model i¢inde kentsel alanlarda ytliksek hacimli mektup teslimatlarin1 ve kirsal alanlarda seyrek kargo
teslimatlarini degerlendirme yaklasimi, posta hizmetinin karma yapisi i¢cin uygundur. Model, yiiksek mektup
hacmine ve kargo hacmine sahip alanlar1 ayr1 ayr1 kiimeleyerek her araca farkli gérevler atar. Ornegin, bazi
araglar az miktarda ancak birden fazla noktaya teslimat yaparken, digerleri daha az noktaya daha biiyiik
paketler gonderdi. Bu farklhiliklara ragmen, tiim araglar kapasite sinirlart icinde kaldi ve higbirinin
digerlerinden 6nemli 6l¢iide daha uzun mesafeler kat etmesi gerekmedi. Bu nedenle hem operasyonel denge
hem de adil is boliimii agisindan basarili bir planlama gergeklestirilmistir.

5 | SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, posta dagitim hizmetlerinde bolgesel kiimeleme icin kapasite kisitlamali bir p-medyan modeli
kullanmakta ve bu kiimelere dayali ara¢ rotalama c¢oziimleri liretmektedir. Onerilen iki asamal yaklagim,
gercek bir dagiim veri kiimesine uygulanmis ve basarili sonuglar vermistir. Ozellikle, her bélgenin hacim
kapasitesinin asilmamasini ve mesafelerin en aza indirilmesini saglayan 1220 dagitim noktasinin 8 bolgeye
optimal sekilde bdliinmesi 6nemli kazanimlar saglamaktadir. Her bélge icin ardisik olarak hesaplanan rotalar,
toplam 8 aracin giinliik dagitim gorevlerini etkili bir sekilde tamamlayabilecegini gostermektedir. Elde edilen
rotalar pratik olarak da uygulanabilir; hi¢cbir aracin rotasi asir1 uzun degildir ve bolgeler mantiksal olarak
birbirinden ayrilmistir.

Calismanin bulgular;, posta dagitim kuruluslarinda boélge bazli planlama yaklasiminin faydalarim
vurgulamaktadir. Ek kapasite kisitlamalariyla birlikte p-medyan modeli sayesinde, her aracin tasidigi yiik
(hacim) esit olarak dagitilir ve boylece asir1 ytikli veya bosta kalan araglar sorunu énlenir. Bu, arag filolarinin
daha verimli kullanilmasina ve yakit/zaman tasarrufuna yol acar. Ayrica, bolge bazh tahsis, dagitim
personelinin belirli mahallelere odaklanarak deneyim kazanmasini ve hizmet Kkalitesini iyilestirmesini
saglamaktadir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, bu calismanin gelecekte gelistirilebilecegi bazi yonler bulunmaktadir.
Birincisi, zaman araliklar1 ve hizmet siireleri gibi dinamik kisitlamalar ekleyerek modelimizi gergekei
senaryolara uyarlamak miimkiindiir. Ornegin, belirli teslimat noktalarinin belirli zaman araliklarinda ziyaret
edilmesi gerekiyorsa, bu kisitlamalar VRP modeline dahil edilebilir. Bu durumda, ¢6ziim Kapasite ve Zaman
Aralikli VRP (CVRPTW) haline gelir ve literatiirde bu konuda OR-Tools kiitiiphanesinin de kullanilabilecegi
belirtilmistir. Ikincisi, daha biiyiik bdlgeler veya kirsal alanlar i¢in birden fazla depo durumu incelenebilir.
Posta hizmetlerinin birden fazla subesi varsa, her subenin bélgesini p-medyan modeliyle belirleyip ardindan
her subenin ara¢ rotalarini ayr1 ayr1 planlamak, konum-rota belirleme problemi c¢ercevesinde
degerlendirilebilir. Bu ¢alisma tek merkezli bir senaryoyu ele almistir; ¢ok merkezli durumlar gelecekteki
arastirmalar i¢in 6nemli bir konudur.

Bir diger oneri ise sonuclarin farkli kiimeleme yaklasimlariyla karsilastirlmasidir. Ornegin, bu calismada
kapasite kisitlamali p-medyan modeli en iyi sonuglar1 verse de, biiylik problemler i¢cin hesaplama siiresi
artabilir. Bu gibi durumlarda, k-ortalamalar, bulanik kiimeleme veya hiyerarsik kiimeleme yontemleri daha
hizli alt optimizasyonlar saglayabilir. Gelecekte, p-medyan sonuglarinin bu yontemlerle karsilastirilmasiyla
¢oziim kalitesi ve hiz1 agisindan bir degerlendirme yapilabilir. Ayrica hem kiimeleme hem de rota belirleme
asamalarinda meta-sezgisel yontemlerin (genetik algoritma, tabu arama, karinca kolonisi vb.) kullanimi
arastirilabilir. Bu tiir yontemler, 6zellikle ¢ok biiyliik veri kiimeleriyle kesin ¢oziimler elde etmek zor
oldugundan, pratikte faydali olabilir.

Sonug olarak, kapasite kisitlamali p-medyan tabanli bélgesel kiimeleme ve arag rota belirleme yaklasimi, posta
lojistiginde verimliligi artirmak i¢in umut vadeden bir yontemdir. Bu c¢alisma, yontemin gercek diinya
orneginde uygulanabilirligini géstermistir. Akademik literatiire katki olarak, klasik VRP ¢ozlimlerine alternatif
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bir bakis acis1 sunulmus ve yerel hizmet alanlarinin optimizasyonunun genel performansa etkisi ortaya
konmustur. Uygulayicilar i¢in, glinliik operasyonlarda boélgesel planlamanin ve bu bolgeler icindeki rotalarin
ayr1 ayr1 optimize edilmesinin, biitiinsel optimizasyon kadar etkili sonuclar verebilecegi gosterilmistir.
Gelecekteki calismalar, bu yaklasimi farkli senaryolarda (farkli sehirler, farkli dagitim tiirleri) test etmeyi ve
daha karmasik kisitlamalar ekleyerek yontemi daha genel hale getirmeyi amaglamaktadir.
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