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YEMEK SiPARISLERi DAGITIMI ARAC ROTALAMA
PROBLEMI ICIN BiR OPTiMiZASYON MODELI

AN OPTIMIZATION MODEL FOR THE FOOD DELIVERY VEHICLE
ROUTING PROBLEM

Yusuf Sait TURKAN®, Gékgenur PARLAK®

Oz: Giiniimiizde restoranlar, gelirlerinin énemli bir kismim1 gevrimigi yemek
siparislerinden elde etmektedir. Sipariglerin biiyiilk bir kismi motorlu kuryeler
araciligiyla miisterilere ulagtirtlmaktadir. Sipariglerin tanimlanan siireyi agmadan, en
hizli sekilde miisteriye teslim edilmesi, miisteri memnuniyetini direkt etkilerken,
siparisin en ekonomik yontemle miisteriye ulastirilmasi da firmanin karlilig1 agisindan
onem arz etmektedir. Siparislerin farkli bolgelerdeki kuryelere atanma kararlari ile
kurye rotalarinin olusturulmas: restoranlar agisindan siirekli karsilasilan bir
optimizasyon problemidir. Bu c¢alismada bir kurye ara¢ rotalama problemi
incelenmistir. Restorana gelen gergek zamanli siparigler ile bolgedeki kuryeler
dikkate alinarak, problemin matematiksel modeli olusturulmustur. Gergek hayat
probleminde, teslim siiresi ve tagima ile ilgili kisitlar modele dahil edilmistir. Ele
alinan problem, kuryelerin dis kaynak olarak kullanildigi ve siparislerin aym
restorandan toplandigi, tek dagitim merkezli, kapasite ve zaman kisitli ve agik uglu
bir rotalama problemidir. Olusturulan tamsayili programlama modelinin ¢6ziimii ile
kurye tasima maliyetlerinin en diisiik oldugu optimum bir ¢dziim elde edilmistir.
Gergeklestirilen duyarlilik analizleri ile farkli senaryolardaki kurye sayilarinin siparis
teslim siiresi ve dagitim maliyetine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurye Rotalama Problemi, Yemek Teslimati, Tamsayili
Programlama

Abstract: Today, restaurants derive a significant portion of their income from online
food orders. Most of the orders are delivered to customers via motor couriers. While
delivering the orders to the customer in the fastest way without exceeding the defined
time period directly affects customer satisfaction, delivering the order to the customer
in the most economical way is also important for the profitability of the company.
Assigning orders to couriers in different regions and creating courier routes is a
common optimization problem for restaurants. In this study, a courier vehicle routing
problem is considered. A mathematical model of the problem is constructed by
considering the real-time orders coming to the restaurant and the couriers in the
region. In the real life problem, delivery time and transportation constraints are
included in the model. The problem addressed is a single distribution center with
capacity and time constraints and an open routing problem where couriers are
outsourced and orders are picked up from the same restaurant. With the solution of
the integer programming model, an optimum solution with the lowest courier
transportation costs was obtained. Sensitivity analyses were performed to examine
the effects of the number of couriers in different scenarios on order delivery time and
distribution cost.
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1. Giris

Glinlimiiziin rekabetci e-ticaret ortaminda, siparislerinin ne zaman teslim edilecegine
dair saglam taahhiitler bekleyen miisterileriler icin teslimat hizi ve teslimat kalitesi
biiyiik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte teslim edilmesi gereken sipariglere miisteri
tarafindan son anda ek siparisler eklenebilmekte ve teslimat sartlar1 da dakikalar
icinde degisebilmektedir. Teslimat ve g¢evre kosullar1 degistikge teslim edilmesi
gereken {iriin ve hizmetle ilgili problemler de artmaktadir. Teslimat maliyetleri ve
teslim siiresi kisitlari, isletmelerin belirli araliklarla rotalama ¢dziimlerini gdzden
gegirilmesini ve gerektiginde problemlerin yeniden modellenmesini gerektirmektedir.
Firmalar teslimat maliyetlerini azaltabilmek ve miisteri memnuniyetini tesis
edebilmek i¢in matematiksel ve sezgisel yontemler yardimiyla rotalamada optimum
¢oziimler aramaktadir. Teslimat maliyetlerinin azaltilmasina yonelik rotalama
¢oziimleri lizerinde siklikla ¢alisilan alanlarindan biri yemek siparisleri teslimatidir.
E-ticaretin degisen sartlar1 ve kiiresellesen diinyadaki tiiketim aligkanliklarinin
farklilasmas: ile birlikte yemek siparigleri teslimatina ait problemler de
farklilasabilmekte ve ©6zel problemler ortaya c¢ikabilmektedir. Bu kapsamda
restoranlarin yemek siparis teslimati, gida teslimati icerisinde kendine ait &zel
amaglar1 ve kisitlar1 bulunan bir ¢caligma alanidir.

Yemek teslimati son yillarda en hizli gekilde biiyliyen is alanlarindan biridir. 2023
yilinda pazar hacminin 0,63 trilyon ABD dolar1 olmasi beklenirken, miisteri basina
ortalama gelirin 449 ABD dolar1 olacagi tahmin edilmektedir. Statista (2023)
¢evrimigi yemek teslimat raporuna gore, gelisen e-ticaret kanallariyla birlikte, 2024
yili igin pazarin %22,2 biiyiime gosterecegi, 2027 yilinda ise yemek siparis
platformlarin1 kullanan miigteri sayisinin 2,45 milyar kisiye ulagacagi tahmin
edilmektedir. Yeni pazarlar ve artan miisteri talepleri, yemek teslimatinda ¢ok 6nemli
operasyonel problemlere yol agmistir. Yemek teslimat platformlar: daha fazla miisteri
¢ekebilmek, daha yiiksek kar elde etmek ve pazar payim artirabilmek adina daha kisa
stirede, daha taze yemekleri teslim etmeyi vaat etmektedir. Bununla birlikte 6zellikle
yogun saatler olarak ifade 6gle ve aksam saatlerinde yiiksek talebin, vaat edilen siire
ve kalitede karsilanabilmesi oldukga zor bir hal almistir (Jahanshahi vd., 2022: 1). Bu
durum, teslimat yapan araglarin ya da kuryelerin misteri ihtiyaglarini-kisitlart
kargilayacak sekilde en uygun atama ve rotalamasinin yapilmasimi zorunlu
kilmaktadir.

Bu caligmada bir restorana ¢evrimigi platformlardan gelen yemek siparislerinin
bolgedeki kuryelere atanmasi ve kuryelerin optimum rotalarmin belirlenmesi
problemine ait bir matematiksel model gelistirilmistir. Miisteri yemek teslimine ait
maksimum kabul siiresi ve kurye tasima kapasitesi gibi farkli kisitlar da modele
eklenmistir. Boylece ger¢ek hayat problemine yakin seviyede bir tamsayili
programlama modeli {izerinde ¢alisilarak en diisik kurye tasima maliyetine ait
optimum ¢6ziim elde edilmistir. Calismada incelenen problemde kuryeler dis kaynak
olarak kullamlmistir. incelenen problem, sipariglerin ayni restorandan alinarak
misteriye ulastirildigt ve kuryelerin tekrardan restorana donmek durumunda
olmadigi, tek dagitim merkezli, kuryelere ait kapasite kisitinin ve siparis teslim
stirelerine ait siire kisitlarinin oldugu agik uglu bir rotalama problemidir. Calismada
belirli bir siire araligi i¢inde gelen sipariglerin tamsayili programlama modelinin
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¢ozlimiiyle en diisik dagitim maliyetinin elde edilmesinin yani sira, duyarlilik
analizleriyle, farkli saatlerde olusabilecek siparislerdeki dalgalanmalarin ya da kurye
sayisindaki degisimlerin dagitim maliyetleri ile teslim siirelerine etkilerinin de
incelenebilecegi gosterilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde e-ticaret alaninda kurye, kargo gorevlisi, servis araci gibi arag ve
dagiticilara ait atama ve rotalama ¢alismalari incelendiginde ¢ok sayida ¢aligmanin
var oldugu goriilmektedir. Arag rotalama problemi (ARP), ilk olarak 1959 yilinda
Dantzig ve Ramser tarafindan bir yakit dagitim probleminde ele alinmigtir (Dantzig
ve Ramser, 1959). ARP, rota maliyeti, tasimacilik maliyeti, kat edilen toplam mesafe,
ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisi, seyahat siiresi, arag yiliklemesi gibi farkli amaglart en
kiiciiklemeye ¢alisan tamsayili bir optimizasyon problemidir (Jairo vd., 2015). ARP
¢ok fazla sayida farkli tiire sahip olmakla birlikte en bilinen problem tiirleri sunlardir
(Jairo vd. 2015; Kumar ve Panneerselvam, 2012);

e Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemleri

e Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi

e Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi

Iki Asamali Kapasite Kisitli Ara¢c Rotalama Problemi
Cok Rotali Ara¢ Rotalama Problemi

Acik Uglu Arag Rotalama Problemleri

Geri Toplamali Ara¢ Rotalama Problemleri

Ara¢ rotalama problemlerinde ¢oziim olarak ¢ok farkli ¢oziim yaklagimlari sz
konusu olabilmektedir. Bu kapsamda literatiir incelendiginde ARP i¢in siklikla
deterministik modeller (Battarra vd., 2014; Archetti vd., 2014; Baldacci vd., 2013;
Qureshi vd., 2009), sezgisel yontemler (Novoa-Flores vd., 2018; Keskintiirk vd. 2015;
Wei vd., 2015) ve meta-sezgisel yontemlerin (Xia vd., 2018; Zhang vd., 2017,
Korablev vd., 2016) kullanildig1 goriilmektedir. ARP i¢inde degerlendirilen siparis
teslimleri i¢in arag/kurye atama ve arag rotalama problemleri de literatiirde 6nemli bir
yer teskil etmektedir. Arag/kurye atama probleminde sipariglerin araglara ya da
kuryelere tahsisi gerceklestirilirken (Chen vd., 2019; Masoud ve Jayakrishnan, 2017),
rotalama problemlerinde amag¢ fonksiyonuna en uygun olan, kurye/arag rotasi
belirlenmektedir (Toth ve Vigo, 2002). Yemek siparislerinin teslimat1 problemlerinde
atama ya da rotalama ayr ayri ele alinabildigi gibi ayni problemde hem atama hem
de rotalama sz konusu olabilmektedir. Yemek teslimatindaki rotalama problemi,
dogasindaki belirsizlikler (kurye sayisi, siparis gelis araliklari, teslimat siireleri, trafik
yogunlugu vb.) nedeniyle dinamik ara¢ rotalama problemleri icerisinde ifade
edilmekle birlikte stokastik problemlerin modelleme ve ¢6ziim zorlugu nedeniyle,
problem i¢in ¢ok sayida farkli yaklagim gelistirilmistir.

Literatiirde yemek sipariglerinin teslimatiyla ilgili yapilan atama ve rotalama
calismalar1 incelendiginde bu ¢alismalardan bir kisminda klasik matematiksel
metotlardan yararlanildigi bir kisminda ise sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica yakin zamanda yapilan ¢alismalarda ise makine
Ogrenme, derin 6grenme, pekistirmeli 6grenme gibi yapay zeka tekniklerinden
yararlanilan ¢aligmalarin arttig1 goriilmektedir. Son yillarda yemek siparisleri
teslimatlart ile 1ilgili olarak yapilan calismalar Tablo 1’de gosterildigi sekilde
smiflandirilabilmektedir (Jahanshahi vd., 2022: 4).
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Tablo 1. Literatiirde Yemek Teslimati ile Giincel Cahismalardaki Amaclar ve
Kullanilan Céziim Yaklasimlari (Jahanshahi vd., 2022)

Referans Amacg Coziim Yaklasimi
AR SS YT TP PO DO BDP
v

Al-Kanj vd., 2020
Chen vd., 2022
Chen vd., 2019
Linvd., 2018
Peng vd., 2019 J v
Reyes vd., 2018 v V4

Steever vd., 2019 N N4

Ulmer vd.,2021 v

Ulmer and Thomas, 2020 N

Ulmer vd., 2019 v

Ulmer vd., 2019 N4

Yildiz and Savelsbergh, v v

2019

Zhou vd., 2019 N v
Jahanshahi vd., 2022 v V4

AR:Arag Rotalama, SS:Siparis Sevkiyati, YT:Yemek Teslimati, TP:Tamsayilt
Programlama, PO:Pekistirmeli Ogrenme, DO:Derin Ogrenme, BDP:Benzetimsel
Dinamik Programlama

v

‘RGN
<

AN

Konu ile ilgili literatiirdeki caligmalar incelendiginde, yontem olarak tamsayili
programlamanin kullanildig1 ¢alismalarda siparis sevkiyati, arag rotalama ve yemek
teslimati amaglar1 altinda siire minimizasyonu, birim zamanda teslim edilen siparis
say1st maksimizasyonu, kurye verimliliginin maksimize edilmesi, yakit maliyetinin
minimize edilmesi gibi farkli amag¢ fonksiyonlarinin oldugu goriilmektedir.
Caligmalardan bir kisminda tek amagli modellerden yararlanilirken bazi modeller
birden fazla amacin oldugu modellerdir. ARP’ne ait problem tiirleri incelendiginde,
caligmada ele alinan problemin kat edilen toplam mesafenin en kiigiiklenmesine
calisilacak, tek amagli, tek depolu, kapasite ve zaman kisitli ve agik uglu bir problem
oldugu goriilmektedir.

3. Problemin Tanimi

Incelenen problem bir restorana gelen belirli bir zaman dilimindeki siparislerin,
bolgedeki uygun konumlu kuryeler dikkate alinarak atanmasini kapsamaktadir. Buna
gore teslimat maliyetlerinin azaltilmasi adina toplam mesafe minimizasyonu
amaclanacak sekilde en uygun atamanin ve kurye rotasinin belirlenmesine
calistlmigtir.  Problemin ¢dziimii i¢in bir tek amagli karmasik tamsayr modeli
olusturulmustur. Problemde miisteri talep verisi restorana gelen on dakikalik
sipariglerin toplamidir. Buna gore olusturulan modelin her on dakika toplanan
siparisler i¢in ayr1 ayr1 ¢calistirilmasi planlanmstir.
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Incelenen problemde “t-10” aninda toplanmaya baslayan siparisler 10 dakika sonra
birlestirilmektedir. Buna gore her on dakikada bir t aninda, farkl: talep ve teslimat veri
setleri olugmaktadir.

M7

a # @&

ME

=
% o
K6 ﬁ ﬁ ﬁﬂ

K3 M3

Sekil 1. Veri Setindeki Miisteri ve Kurye Lokasyonlar1 Gosterimi

Ele alinan problemde yogun saatlere ait, on dakikalik dilimde toplanan siparislere
yonelik veri seti paylasilmistir. Buna gore t aninda olusan miisteri siparisleri, miisteri
lokasyonlar1 ve kurye bilgileri veri seti su sekildedir. Sistemde 9 farkli miisteriden
siparis alinmistir. Misteriler M1 den M9’a, kuryeler ise Kl’den K9’a kadar
isimlendirilmistir. Restoran ise Tablo 2°de “0” olarak gosterilmistir.

Tablo 2. Dagitim Merkezi ve Miisteri Noktalar1 Aras1 Mesafe (dk)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 17 27 25 16 30 24 32 20 18
1 0 41 39 8 30 22 30 16 3
2 0 2 35 29 31 32 33 41
3 33 28 29 31 31 38
4 0 22 14 22 8 6
5 0 8 3 14 27
6 6 19
7 0 15 28
8 0 13
9 0
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Zaman diliminde 9 misteri siparisi geldigi i¢in en fazla dokuz kuryeye kadar atama
gerceklestirilebilmektedir. Bunedenle dagitim yapilacak bolgede, restorana en yakin,
siparis almaya uygun 9 kurye secilmistir. Miisteri ve kuryelere ait lokasyon
noktalarmin gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Sistemdeki 9 kuryenin dagitim merkezi
olarak ifade edilen restorana olan mesafeleri sirasiyla 3, 15, 6,9, 11, 4, 14, 15 ve 16
dakikadir. Noktalar aras1 mesafeler ise Tablo 2’de verilmistir. Buna gore gelen
sipariglerde restorana en uzak olan miisteriler sirastyla 7, 3 ve 2 numarali miisteriler
iken restorana en kisa siiredeki miisteri ise 4 numarali miisteridir. Ara¢ rotalama
problemlerini ¢6zmenin zorlugu goéz oOniline alindiginda, ¢6ziim yaklagimini daha
kullanigh kilmak i¢in problem ¢dzme tekniklerine bir¢ok basitlestirici varsayim dahil
edilmektedir.

Caligsmadaki varsayimlar sunlardir;

i. Tek bir dagitim merkezindeki talepleri karsilama dikkate alindig1 igin
arag rotalama problemi tek depolu ARP olacaktir.

ii. Kuryeler dis kaynakli kullanildigt i¢in rotalarindaki son miisteriyi
ziyaret ettikten sonra araclar dagitim merkezine donmeyip son miisteri
noktasinda gorevlerini bitireceklerdir. Dolayisiyla, ele alinan problem
acik uglu bir ara¢ rotalama problemi olacaktir.

iii. Sistemde bulunan tiim kuryelerin yiik tasima kapasiteleri esittir.
Dolayistyla, kullanilan arag filolar1 homojendir.

iv. Problemde kuryelerin bulunduklari noktadan dagitim merkezine olan
uzakliklar1 ve dagitim merkezi de dahil olmak {izere tim noktalar arasi
uzakliklar bilinmektedir.

V. Tanimli zaman araliginda toplanan miisterilerin siparislerinin ayn1 anda
dagitima ¢ikmasi gerektigi varsayilmaktadir.

Vi. Kurye kapasiteleri dikkate alinarak yalnizca tek bir restorandan olan
siparigler sevk edilmektedir.

vii. Tiim miisteri siparigleri ayn1 zamanda (t0’da) dagitima ¢ikmaya hazir
olur.

viii. Siparisler dagitima hazir olduklar1 andan itibaren kuryeler dis kaynakli

kullanilir. (Dolayisiyla kuryelerin dagitim merkezine olan uzakliklar
zaman kisitina dahil olur.)

iX. Her kurye ortalama 0.4 km/dakika diger bir ifadeyle 24 km/saat hizla
hareket eder.

Probleme ait kisitlar ise sunlardir;

i Tiim miisterilerin talepleri karsilanmak zorundadir.

ii. Kuryelere talep veya miisteri atamalar1 kapasiteyi agmayacak sekilde
gergeklestirilmelidir.

iii. Her miisteri sadece bir kez ziyaret edilebilir.

iv. Her miisteriyi sadece bir kurye ziyaret edecektir.

V. Rotaya atanacak her kuryenin miisteriyi ziyaret etmeden dnce dagitim
merkezine ugramasi gerekir.

Vi. Her miisteri talebinin teslimat zaman1 45 dakikay1 gegcmeyecek sekilde

rotalar olusturulmalidir.
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4. Matematiksel Model

Optimizasyon bir problemde tanimli kisitlar altinda, amag fonksiyonunun alabilecegi
en iyi degere ulagmak adina problemdeki karar degiskenlerinin alacagi degeri ya da
degerleri bulma-hesaplama iglemidir. Ara¢ rotalama problemlerinde rotada kat edilen
toplam mesafesinin, rota siiresinin, arag sayisinin, arag yiikklemesinin enkiigiiklenmesi
gibi farkli amaglar s6z konusu olabilmektedir. Calismamizda ele alinan problemde
kuryelerin kat ettikleri toplam mesafenin minimize edilerek maliyetin en
kiigiiklenmesi i¢in tek amagli bir karmagik tam sayr modeli olusturulmustur. Tiim
degiskenlerin tamsay1 olmasi gereken problemler igin kullanilan karmagsik tam sayili
programlama (mixed integer programming - MIP), talep ve kapasite gibi kisitlar1 goz
oniinde bulundurarak karmasik bir organizasyonun operasyonel verimliligini
optimize etmek i¢in siklikla yararlanilan bir modeldir. MIP, modellerdeki ikili
(binary) degiskenler ile bir islemin yapilip yapilmayacagini, 6rnegin rota olusturulup
olusturulmayacagini belirleyen kararlar alabilir.

Olusturulan modelde olusturulan matematiksel modele ait ama¢ fonksiyonu su

sekildedir;
N N N N
MinZ = 0.4 * ZZ an-j*cij+2yr*pr (D)
r=1

r=11i=0 j=1

Kuryelerin baglangi¢c durumundaki konumlarindan dagitim merkezine olan mesafeleri
de dahil olmak tizere tiim noktalar arasi kat edilen toplam mesafenin minimize
edilmesini saglamaktadir.

Modelde yukarida ifade edilen kisitlara ait denklemler ise sunlardir;

N N
szﬂjzl Vlzl,,N (2)

r=1j=0
Denklem 2 tiim miisterilere tek sefer ayni zamanda tek bir kurye ile gidilmesi gerektigi
ile ilgili kisit1 ifade etmektedir.

N
me,.s1 Vr=1,..,N @)

Denklem 3 sistemdeki her kuryenin/aracin, restorandan/dagitim merkezinden ¢ikis
zorunlulugu olmadigini gdsteren kisittir (atama yapilmamasi durumunda).

N N
EIEY @)

r=1j=1
Denklem 4, dagitim merkezinden miisteri taleplerini karsilamak i¢in minimum
¢ikmasi gereken arag sayisini gosterir.

N N
an-j=2xn'j V],: 1,...,N T:1,...,N (5)
i=0 i=0

i#j
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Denklem 5, her kuryenin gittigi miisteriden ayrilmasini ifade eden kisittir. Bu sekilde
kuryenin ziyaret ettigi miisteriden ¢ikarak baska bir miisteriyi ziyaret edebilecegi
ifade edilmektedir.

N N

i=0 j=1
Kuryelerin tagima kapasite kisitt denklem 6 ile ifade edilmistir.

N N
zz‘xﬁj * d] = tr Vr = 1, ,N (7)

i=0 j=1
Kuryelerin kag birim talep tasiyabilecegi ile ilgili kisit denklem 7°de gosterilmistir.

N N N
szrij*cij-l_zyr*ij: Sy vr=1,..,N 8)
=

i=0 j=1
Denklem 8 her ara¢ rotasinin kag¢ dakika siirdiigiinii gosterir. Kuryelerin dagitim
merkezine gelisi de hesaplamaya dahildir.

s, <TW vVvr=1,..,N 9)
Her arag rotasinin maksimum belirlenen dakika iginde tiim miisterilerin talebini
kargilamis olmasi gerektigi denklem 9 ile saglanmaktadir. Ele alinan problemde her
bir kurye siparisi alindiktan sonra, maksimum 45 dakika i¢inde siparis teslim
edilmelidir.

xTij S {0,1} Vl,] EN (10)
v, €{0,1} VreN (11)
Denklem 10 ve 11 ile karar degiskenlerinin ikili tamsay1 oldugu ifade edilmektedir.

t,s, =20 Vren (12)
Degiskenlerin negatif deger almasini engellemeye yonelik kisit, denklem 12 ile
gosterilmistir. Tam sayili karigik matematiksel modelde kullanilan indisler,
parametreler ve karar degiskenlerine ait gosterimler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Dagitim Matematiksel Modeldeki Gosterimler

Sembol  Tiir Aciklama Birim
i Indis Baglangi¢ noktasi (i=0,..., N)
j Indis Varis noktasi (j=0,..., N)
r indis Kurye kiimesi (=1,..., N)
N Parametre ~ Nokta ve kurye sayisi Adet
L Parametre  Gerekli minimum kurye sayist Adet
™ Parametre  Siparisler kag dakika i¢inde teslim edilmelidir Dakika
Q Parametre  Kurye kapasitesi Adet
Cij Parametre ~ Noktalar aras1 mesafe Dakika
Pr Parametre  Kuryelerin dagitim merkezine olan uzakliklart Dakika
Sr Parametre  R. arag rotasinda gegen toplam dakika Dakika
Dj Parametre ~ Miisteri talebi Adet
Tr Degisken Her aracin tagidigi yiik miktari Adet
Xrij Degisken R. arag i'den j'ye gidiyorsa 1, gitmiyorsa 0 (binary)
Yr Degisken R. ara¢ kullaniliyorsa 1, kullanilmiyorsa 0 (binary)

5. Bulgular

Ele alinan problemde t anindaki toplam 9 siparise yonelik veri seti i¢in model
calistirilmistir. Buna gore, kurye kapasite kisitt ve teslimat siire kisitlar1 dikkate
alinarak elde edilen ¢dziimde, kat edilen toplam minimum mesafe 62 km olarak
hesaplanmistir. Diger bir ifadeyle kuryeler toplam 62 km mesafe kat etmis ve tim
teslimatlarin teslim siireleri toplami da 155 dakika olarak bulunmustur.

Tablo 4. En Iyi Céziime Ait Rotalar ve Siireleri

Karsilanan Talep

Kurye Miktar: Rota Siiresi (dk)
1 2 29
3 2 33
4 1 25
5 2 31
6 2 37
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En iyi ¢ozlime sistemdeki 9 kuryeden sadece 5’inden yararlanilarak ulagilmistir. Tablo
4 ve Sekil 2°de gosterildigi iizere, en iyi ¢dzlimde, siparis atamasi yapilan 5 kuryeden
4’0 iki siparis teslim etmekte, sadece bir kurye, tek bir miisteriye teslimat
yapmaktadir.

PO ) A
/ﬁ\ /ﬁ\ 9_.7-// Me o s
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A

Sekil 2. Kurye Rotalama Coéziimii Gosterimi

Elde edilen ¢dziime gore,

= Birinci Kurye: Miisteri noktalar1 8 ve 6 olmak {izere iki miisterinin talebini
29 dakika iginde teslim etmistir.

»  Ugiincii Kurye: Miisteri noktalar1 2 ve 3 olmak iizere iki miisterinin talebini
33 dakika i¢inde teslim etmistir.

=  Dordiincii Kurye: Yalnizca 4. noktadaki miisteriye ugramistir ve miisteri
talebini 25 dakika i¢inde karsilamistir.

= Besinci Kurye: Sistemdeki besinci kurye 1. ve 9. miisterilerin siparislerini
ayni1 rotada 31 dakika i¢inde teslim etmistir.

= Altinci Kurye: 5. ve 7. noktalardaki her iki miisteriye ait siparigleri 37 dakika
i¢inde teslim etmistir.

Elde edilen optimum ¢6ziimde bes kurye ile minimum mesafenin kat edilecegi
goriilmektedir. Toplam minimum mesafe restoran i¢in en diisiikk teslimat maliyeti
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte teslimat maliyetleri artacak bile olsa,
restoranin hizmet diizeyini artirmak (teslim siirelerini minimize etmek) istemesi
durumunda ¢6zlimiin nasil degistigi incelenmesi gereken bir durumdur. Bunun igin
calismada sirastyla 6 ve 7 kuryeye atama yapilmasi durumunda mesafe ve siire
ciktilarimin nasil degistigi incelenmistir. Yapilan duyarlilik analizleri neticesinde
amag fonksiyonunda bir degisiklik yerine kisitlayic1 kaynak miktarinda bir degisiklik
yapilmistir. Senaryo 1 i¢in restorandan ¢ikmasi gereken minimum arag/kurye sayist 5
yerine 6, senaryo 2 i¢in ise 7 olarak degistirilmistir. Senaryo 5’te elde edilen toplam
mesafe 73.6 km’ye (184 dk) ¢ikmistir. Senaryo 2’de ise yapilan degisiklik ile elde
edilen kat edilen toplam mesafe ise 86.8 km’ye (217 dk) ¢ikmustir.
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Tablo 5. Senaryo 1 ve Senaryo 2’de Elde Edilen En iyi Céziimler

Senaryo 1 (6 kurye) Senaryo 2 (7 kurye)
Karsilanan Rota Siiresi Karsilanan Rota
Kurye TaEIep (dk) Kurye TaEIep Siiresi
Miktar: Miktari (dKk)
1 2 36 1 1 19
3 1 22 2 1 32
4 1 27 3 1 30
5 2 37 4 1 29
6 2 31 5 1 29
7 1 31 6 2 37
7 2 41
Toplam Siire: 184 dk Toplam Siire: 217 dk
Senaryo 1’ e gore miisteri bazinda siparis teslim siireleri ise su sekilde olmustur;

Birinci Kurye: Miisteri noktalar1 5 ve 7 olmak {izere iki miisterinin talebini
36 dakika i¢inde teslim etmistir.

Ucgiincii Kurye: Sadece 4. noktadaki miisteriye ugramistir ve miisteri talebini
22 dakika i¢inde karsilamistir.

Dordiincii Kurye: Dordiincii kurye sadece 9. miisterinin siparigini 27 dakika
i¢inde teslim etmistir.

Besinci Kurye: 6. ve 8. noktalardaki her iki miisterilerin siparislerini 37
dakika i¢inde teslim etmistir.

Altinct Kurye: Miisteri noktalar1 2 ve 3 olmak {izere iki miisterinin talebini
31 dakika iginde teslim etmistir.

Yedinci Kurye: Yedinci kurye ise yalnizca 1. noktadaki miisterinin siparisini
31 dakika iginde teslim etmistir.

Senaryo 2’ ye gbre miisteri bazinda siparis teslim siireleri ise su sekilde olusmustur;

Birinci Kurye: Birinci kurye 4. miisterinin siparigini 19 dakika i¢inde teslim
etmistir.

Ikinci Kurye: 1. noktadaki miisterinin siparisini 32 dakika icinde teslim
etmistir.

Ucgiincii Kurye: Yalmzca 6. noktadaki miisteriye ugramistir ve miisteri
talebini 30 dakika i¢inde karsilamistir.

Dordiincii Kurye: Dordiincii kurye sadece 8. miisterinin siparigini 27 dakika
icinde teslim etmistir.

Besinci Kurye: 9. noktadaki miisterinin siparisini 29 dakika icinde teslim
etmistir.

Altinct Kurye: Miisteri noktalar1 5 ve 7 olmak iizere iki miisterinin talebini
37 dakika i¢inde teslim etmistir

Yedinci Kurye: Miisteri noktalar1 2 ve 3 olmak {izere iki miisterinin talebini
41 dakika icinde teslim etmistir.
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6. Sonuc¢

Yapilan ¢alismada bir restorana gelen siparislerin, kurye tasima mesafelerinin en
kiigiiklenecek sekilde bir bolgedeki uygun konumlu kuryelere atanmasi ve kuryelerin
rotalarinin olusturulmasi gergeklestirilmistir. Bu amagla atama yapilacak optimum
kurye sayisinin yani sira kuryelerin hangi miisterilere gidecekleri de belirlenmistir.
Calismada ele alinan 6rnek “t” aninda, gelen 9 miisteriye ait siparislerin teslimatinda
9 kurye yerine 5 kuryenin kullanilmasi durumunda zaman ve tasima kisitlarini
saglayacak en kisa mesafeli ¢oziimiin 5 kurye ile gerceklestirildigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte iki farkli senaryo analizi gerceklestirilmigtir. Kurye sayisinin
artirtlmas1 durumunda kat edilen toplam mesafeyle birlikte, her bir miisteriye teslim
stiresi ile ortalama miisteri teslimat siirelerinin nasil degistigi incelenmistir. Kurye
sayisinin artirilmast durumunda maliyet artarken, bazi miisteriler igin teslimat siiresi
kisalabilmektedir. Ornegin 4 numarali miisteri, en diisiik maliyetli ¢dziim olan bes
kuryenin atandig1 ¢éziimde 24 dk. sonra yemek siparisini teslim alirken, 6 kuryenin
oldugu ¢oziimde 22 dakikada siparisini teslim almaktadir. 7 kuryenin yer aldig
¢oziimde ise teslimat siiresi ayni miisteri i¢in sadece 19 dk’dir. Ortalama teslim
stireleri ise bes kuryenin oldugu en diisilk maliyetli ¢oziimde 17,22 dk, alt1 kuryeli
¢oziimde 20,44 dk ve yedi kuryeli ¢oziimde ise 24,11 dk olarak bulunmustur. Ancak
mevcut zaman ve kapasite kisitlarina gore en diisiik maliyetli ¢coziim olan bes kuryeli
atama en ideal ¢dziim goriilmektedir. Bununla birlikte restoranin sundugu hizmet
diizeyi ve 6zel miisteri kisitlarina gore ¢oziim alternatifleri de degisecektir.

Giliniimiiz yiiksek rekabet kosullari restoranlarin maliyetlerinin minimize etmesini
gerektirmektedir. Ayrica kalabalik metropollerde yogun kurye trafigi nedeniyle
cevresel zararlar da kurye hizmetini en verimli sekilde minimum teslimat maliyetiyle
ile gergeklestirmeyi gerekli kilmaktadir. Uygulamamizdaki problemimizde restoran
yemek teslimatin1 yapan kuryelerin kat ettikleri toplam mesafe minimize edilmistir.
Bu amaca yonelik olarak problemde belirli zaman araligindaki 9 miisteri talebi, zaman
kisit1 ve diger kisitlar gozetilerek, 9 farkli kurye yerine 5 kurye ile karsilanabilmistir.
Optimum ¢6ziimde toplam mesafe minimizasyonu ile maliyetlerin yani sira karbon
emisyonu da azaltilarak gevresel bir katki da tiretilebilmektedir. Calismamizda ortaya
konulan model ile benzer yapida faaliyet gosteren restoranlarda teslimat
maliyetlerinin azaltilmas1 s6z konusu olabilir. Ozellikle 10’ar dakikalik zaman
araliklarinda olugan miisteri taleplerinin ¢ok biiyiik sayilarda olmadig: restoranlar i¢in
aktif c¢alisma kosullarinda, matematiksel modelin bir yazilim ara yiiziyle
desteklenerek 10’ar dakikalik aralarla ¢alistirilmast durumunda tanimli varsayimlar
altinda en diisiik teslimat maliyetleri elde edilebilecektir.

Calismada ortaya konulan model makul siirede optimum sonuca ulagilabilmektedir.
Bununla birlikte 10 dakikalik siparis toplama siiresi ¢ogu durumda sorun teskil
etmezken, ¢ok yogun saatlerde 6nemli bir zaman kayb1 olusturabilir. Gergek hayat
problemlerinde, trafik sikisikligi, olumsuz hava sartlar1 ve adres bulamama gibi
degiskenlige neden olan durumlar s6z konusudur. Stokastik yapimin dinamik arag
rotalama problemlerinde dikkate alinmasi, problemi zorlastirmakta, bununla birlikte
daha gercekei bir model tesis edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada bazi dinamik
durumlar, varsayimlar ile goz ard1 edilmistir. Bu problemin daha basit bir sekilde ele
modellenmesini ve makul siirelerde ¢oziim elde edilmesini saglamakla birlikte model
ile gercek hayat probleminin kismen farklilagmasina neden olmaktadir. Gelecek
caligmalarda kurye atama ve rotalama probleminde, degisken g¢evre kosullarinin
modele dahil edilmesi disinda, makine 6grenme algoritmalari ile ulasim siiresi, trafik
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yogunlugu vb. tahmin modelleri ile model daha da gelistirilerek ger¢ek hayat
problemine ¢ok daha yakin modeller elde edilebilir. Bu sekilde, elde edilecek rotalama
¢oziimlerinin daha uygulanabilir ve gercekei ¢oziimler olmasina katki saglayacaktir.
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