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E-TICARET FIRMALARINDA KARGO TOPLAMA OPERASYONLARININ
MEKANSAL ANALIZi VE OPTIMIZASYONU: ESENYURT, iISTANBUL
ORNEGI

OZET

Bu calisma, Istanbul’un niifus ve siparis yogunlugu bakimindan 6ne ¢ikan Esenyurt
ilgesinde yiiriitiilen kargo toplama operasyonlarinin mekéansal ve operasyonel agidan
degerlendirilmesini amag¢lamaktadir. Giinlimiizde e-ticaretin hizli gelisimiyle birlikte,
kentsel lojistik siireglerin daha verimli, esnek ve veri temelli yapilara doniistiiriilmesi
gerekliligi artmistir. Bu dogrultuda, calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak siparislerin konumsal dagilimi analiz edilmis, Ara¢ Rotalama Problemi
(VRP) ¢6ziim modelleriyle toplama rotalart yapilandirilmis ve operasyonel 6lgiitler
izerinden senaryo bazli degerlendirmeler yapilmstir.

Analiz siirecinin ilk agsamasinda, sahadan elde edilen siparis verileri lizerinde Kernel
Yogunluk Tahmini (KDE) yontemi kullanilarak desi bazli siparis kiimelenmeleri
ortaya konulmus ve bu kiimeler operasyonel planlamaya temel olacak sekilde
gorsellestirilmistir. Ikinci asamada, ArcGIS Pro yaziliminin Network Analyst modiilii
kullanilarak ¢esitli operasyonel kisitlar altinda rota planlamalar1 yapilmistir. Bu
kisitlar arasinda arag¢ kapasitesi, hizmet siiresi, mola araliklar1 ve ¢alisma zamanlari
yer almustir.

Calismanin devaminda, acik kaynakli bir c¢oziimleyici olan Google OR-Tools
kiitiiphanesiyle, ayni veri seti {lizerinde alternatif bir rota optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Modelin girdileri, Google Maps Distance Matrix API kullanilarak
olusturulan mesafe matrisi lizerinden hazirlanmis; rota siireleri, hizmet zamanlar1 ve
yiik dengesi gibi parametreler sistematik bigimde tanimlanmistir. Python dili
kullanilarak gelistirilen bu yapi, kod temelli senaryo iiretimi ve esneklik agisindan
uygulama avantajlari sunmustur.

Calisma boyunca elde edilen bulgular, operasyonel yiik dagilimi, ara¢ kullanim
verimliligi ve sistem esnekligi gibi faktorler lizerinden analiz edilmistir. Yapilan
karsilagtirmalar, farkli yazilim altyapilarinin gii¢lii ve sinirli yonlerini ortaya koymus;
kentsel kargo toplama siireglerinin iyilestirilmesinde veri tabanli yaklasimlarin
sundugu katkilarin daha iyi anlagilmasini saglamistir. Bu ¢ergevede ¢alisma, mekansal
analizler ve algoritmik modelleme tekniklerinin, kent i¢i lojistik planlamaya entegre
edilebilecegi bir karar destek sistemi mantigina dayali uygulama 6rnegi sunmaktadir.
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SPATIAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF E-COMMERCE
COMPANY’S PARCEL COLLECTION OPERATIONS: THE CASE OF
ESENYURT, ISTANBUL

SUMMARY

The rapid expansion of the e-commerce sector has profoundly reshaped urban logistics
by increasing the demand for faster, more efficient, and data-driven solutions. While
the last-mile delivery segment has been widely studied and optimized in logistics
literature, the earlier stage of the logistics chain — parcel collection from sellers or
local warehouses to branch distribution centers — remains underexplored despite its
critical impact on overall performance. This thesis investigates the parcel collection
operations in Esenyurt, one of Istanbul’s most densely populated and commercially
active districts, through a comprehensive spatial and operational analysis. By
integrating Geographic Information Systems (GIS), Vehicle Routing Problem (VRP)
modeling, and Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) techniques, the study aims
to provide actionable insights into improving urban parcel logistics.

Esenyurt was selected as the case study due to its strategic logistics importance. It has
the highest population among Istanbul’s districts and serves as a regional hub for
commercial activity and warehousing, with direct access to major transportation
corridors such as the E-5 and TEM highways. However, this advantage is tempered by
serious logistical challenges including traffic congestion, narrow street networks, high
order density, and inconsistently located collection points. These conditions make
Esenyurt an ideal testbed for examining how advanced spatial and computational tools
can be used to design more efficient cargo collection systems.

The research was conducted using real-world data provided by a leading Turkish e-
commerce firm. This data included over 100,000 parcel pickup records with associated
geographic coordinates, volumetric weights (in desi), and time stamps. The study
focused on November 29, 2024 — the peak operational day in terms of order volume
— to simulate the system under maximum pressure and evaluate its limitations and
opportunities.

In the first stage of the analysis, the Kernel Density Estimation (KDE) method was
employed using ArcGIS Pro to visualize and quantify the spatial clustering of parcel
orders. KDE is a widely used statistical technique that transforms point-based spatial
data into a continuous surface, revealing the geographic intensity of order demand. By
doing so, the study identified critical hotspots where pickup activity was most
concentrated. This step not only provided an intuitive visual representation of
operational density but also laid the groundwork for informed route planning and
resource allocation.
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Next, the study leveraged ArcGIS Pro’s Network Analyst module to develop
optimized vehicle routes based on real street networks, traffic patterns, and logistical
constraints. The model incorporated a range of real-world factors, such as vehicle
capacity limits, driver working hours, lunch breaks, service times per stop, and
maximum route durations. A total of 17 delivery vehicles — 9 from Esenyurt and 8
from Haramidere — were modeled to handle the workload across two branches. The
ArcGIS-based VRP solution attempted to assign each parcel pickup to an optimal
route, ensuring minimum travel time and balanced load distribution across vehicles.

The third component of the study involved an alternative modeling approach using the
open-source Google OR-Tools framework, integrated within a Python environment.
In this scenario, distance matrices were generated via the Google Maps Distance
Matrix API, offering realistic travel time estimations between parcel locations and
branch depots. The distance matrix was preprocessed and cached to improve
performance, and various constraints such as vehicle capacity and service time were
modeled in detail. This framework offered more flexibility and computational
efficiency, allowing for rapid testing of alternative scenarios and larger datasets.

Both ArcGIS and OR-Tools modeling results were evaluated based on multiple
performance criteria. These included the number of successfully collected parcels,
total route duration, vehicle utilization rates, and unfulfilled orders. In the ArcGIS-
based scenario, approximately 66,000 out of 104,000 parcels were successfully
collected, while 38,000 remained uncollected due to time or capacity constraints. This
outcome highlights the need for better route design, additional resources, or alternative
planning strategies. The KDE results supported these findings by pinpointing high-
demand areas that could benefit from micro-depot deployment or targeted fleet
increases.

To compare the scenarios and select optimal solutions, Multi-Criteria Decision-
Making (MCDM) techniques were applied. Instead of relying solely on a single metric
such as cost or time, MCDM allowed for a more nuanced evaluation based on a
combination of criteria including service coverage, efficiency, flexibility, and
feasibility. This method acknowledged the complexity of urban logistics, where
decision-makers must trade off between competing objectives and constraints.
Through this evaluation, the study demonstrated that hybrid approaches — integrating
spatial intelligence with algorithmic optimization — yield more robust and actionable
solutions for parcel collection.

One of the key contributions of the study is its demonstration of how spatial data
science can be used to support operational planning in e-commerce logistics. The use
of GIS for density mapping, network modeling, and service area analysis allowed for
a clear visualization of logistical bottlenecks and opportunities. Meanwhile,
computational routing with OR-Tools illustrated how scenario planning and
algorithmic experimentation can aid in adapting to peak demand and systemic
constraints.

This research also fills a gap in both academic and applied literature by focusing on
the parcel collection phase of the e-commerce logistics chain. Traditionally
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overshadowed by last-mile delivery, parcel collection is equally important for ensuring
overall service efficiency. The findings suggest that investment in data infrastructure,
spatial analysis capabilities, and optimization tools can significantly improve the
performance of this often-overlooked process. Moreover, the methodology developed
in this thesis is generalizable to other high-density urban areas facing similar logistical
challenges.

In conclusion, this thesis presents a practical and interdisciplinary framework for
optimizing urban parcel collection operations. By combining real-world data, spatial
analytics, route optimization, and multi-criteria evaluation, it offers both a theoretical
and practical contribution to the field of urban logistics. The case study of Esenyurt
serves not only as a local solution model but also as a scalable template for logistics
planners working in complex urban settings. The integration of Geographic
Information Systems, algorithmic routing tools, and decision-support methodologies
lays the foundation for smarter, more responsive, and more sustainable logistics
planning in the age of e-commerce.
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1 GIRIS
1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

E-ticaret sektorii, son on yilda dijital doniisiimiin de etkisiyle, 6zellikle biiyiik sehirler
basta olmak {izere, kiiresel Olgekte tiiketici aligkanliklarinda koklii degisimlere yol
acmis; bu durum, lojistik sistemlerin yeniden yapilandirilmasint zorunlu kilmistir.
Siparis hacmindeki artig, ayni giin teslimata yonelik artan beklentiler ve karmagik
kentsel yapilar, 6zellikle iiriinlerin saticidan alimip dagitim merkezine ulastirildigi
kargo toplama siirecinin stratejik ve operasyonel diizeyde yeniden ele alinmasini

gerektirmistir.

Bu baglamda, bu ¢alismanin temel amaci; Istanbul’un niifus ve siparis yogunlugu en
yiikksek ilgelerinden biri olan Esenyurt ilgesi Orneginde, kargo toplama
operasyonlarinin mekansal ve operasyonel verimliligini analiz etmek ve bu analiz
dogrultusunda, siirdiiriilebilirligi artiran, maliyet etkinligi saglayan ve zaman

acisindan optimize edilmis ¢oziim Onerileri gelistirmektir.

Calisma, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak siparislerin konumsal dagilimini
analiz etmekte; Ara¢ Rotalama Problemi (VRP) ¢6ziim modelleriyle kargo toplama
rotalariin optimizasyonunu gerceklestirmekte ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerini  kullanarak operasyonel basar1 Olgiitlerini  karsilagtirmali  olarak
degerlendirmektedir. Boylelikle, hem mevcut operasyonel yapinin kapsamli bir
analizini sunmakta hem de iyilestirme potansiyeli tasiyan alanlar1 nesnel ve veri

temelli bir yaklagimla ortaya koymaktadir.

Kapsam bakimindan bu arastirma, sahadan elde edilen siparis ve dagitim noktalarina
iligkin verilerin analizine dayanmaktadir. Calisma; rota siiresi, ara¢ kapasitesi
kullanimi, siparis yogunlugu, trafik yogunlugu ve yol erisilebilirligi gibi cesitli
kriterleri igeren ¢ok katmanli bir degerlendirme yaklasimi sunmaktadir. Esenyurt ilgesi
ozelinde yiiriitiilen bu calisma, yalnizca yerel diizeyde operasyonel verimlilige katki
saglamay1 degil, ayn1 zamanda benzer lojistik kosullara sahip diger biiyiiksehirlerde

uygulanabilir ve genellenebilir bir model onerisi gelistirmeyi de amaclamaktadir.
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1.2  Tezin Asamalar

Bu tez kapsaminda, e-ticaret lojistik siireclerinde yer alan kargo toplama
operasyonlarinin mekansal ve operasyonel olarak analiz edilmesi ve optimize edilmesi

amaglanmistir. Asagida, ¢aligmanin agamalari sistematik olarak 6zetlenmistir:

1.2.1 Pilot Bolge ve Veri Toplama

Calismanin ilk asamasinda, analiz yapilacak pilot bolge belirlenmis, bu bolgeye ait
siparig, ara¢c ve miisteri verileri toplanmigtir. Ayrica zaman dilimi segilerek veri

periyodu netlestirilmigtir.

1.2.2 Veri Hazirhi@g1 ve Normalizasyon

Toplanan veriler teknik olarak diizenlenmis, eksik veri dist noktalar temizlenmis ve
analiz araglartyla uyumlu hale getirilmistir. Bu asamada veri tiirleri standartlastirilarak

GIS ortamina uygun forma dontstiirilmiistiir.

1.2.3 Yogunluk Analizi ve Heatmap Uretimi

Siparis verilerinin mekansal yogunluklar1 Kernel Yogunluk Tahmini (KDE)
yontemiyle analiz edilmistir. Elde edilen yogunluklar ArcGIS yazilimi ile
gorsellestirilerek sicaklik haritalar1 (heatmap) olusturulmustur. Bu analiz, lojistik

yogunluklarin bdlgesel dagilimini anlamada kritik bir rol oynamustir.

1.2.4 ArcGIS ile VRP Modelleme

ArcGIS Network Analyst modiilii kullanilarak depo ve siparis noktalar1 arasindaki
giizergahlar olusturulmus, Vehicle Routing Problem (VRP) modeli tanimlanmistir. Bu

model, sabit giizergahli ¢dziim Onerisi sunmustur.

1.2.5 Google OR-Tools ile Gelismis VRP Modelleme

Ikinci bir optimizasyon ydntemi olarak Python diliyle, Google OR-Tools kiitiiphanesi
kullanilarak daha esnek ve kontrol edilebilir bir VRP modeli gelistirilmistir. Bu siire¢

ii¢ alt adimdan olusmaktadir:



- API Token & Distance Matrix Olusturulmasi: Google Maps API kullanilarak

trafik verisi igeren mesafe matrisi tiretilmistir.

- Matematiksel Model Tanimi: RoutinglndexManager, RoutingModel gibi

yapilarla tasima ag1 kurulmus, maliyet ve kisitlar modele dahil edilmistir.

- Coziim Stratejisi ve Sonu¢ Analizi: Optimizasyon algoritmalariyla rota
¢oziimii elde edilmis; toplam maliyet, yiikk dengesi ve zaman gibi ¢iktilar

yorumlanmustir.

1.2.6 Sonuclarin Gorsellestirilmesi ve Degerlendirilmesi

Elde edilen ¢iktilar gorsellestirilmis, hem ArcGIS hem de Google OR-Tools sonuglari
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Optimum ¢6ziim Onerileri, isletmeye katki

saglayacak sekilde yorumlanmistir.

1.3 E-Ticaretin Lojistik Uzerindeki Etkisi

Dijitallesmenin hizla yayginlagsmasi, tiiketicideki doniisiim ve teknolojik altyapilarin
gelisimiyle birlikte e-ticaret sektori, kiiresel Olgcekte onemli bir biliylime ivmesi
kazanmigtir. 2023 itibariyla diinya genelinde e-ticaret satislarinin 6 trilyon Amerikan
dolarin1 agmasi, bu sektdriin lojistik altyapilar tizerindeki baskisini da énemli dlciide
artirmigtir (Statista, 2023). Tiirkiye 6zelinde ise ayn1 yil, toplam perakende hacminin
%20’sinden fazlasi ¢cevrim i¢i platformlar iizerinden gergeklestirilmis olup, bu durum
e-ticaretin ulusal diizeydeki ekonomik ve lojistik etkilerini gozler 6niline sermektedir

(TUBISAD, 2023).

E-ticaret sektoriindeki hizli biiylime ile birlikte, lojistik operasyonlarin yapisi da
degismis; geleneksel B2B (isletmeden isletmeye) dagitim modellerinin yerini, daha
daginik ve yogun noktalara erisim gerektiren B2C (isletmeden tiiketiciye) teslimat
modelleri almaya baglamigtir. Bunun sonucu olarak; dagitim sistemlerinin esnekligi,
teslimat hizi, maliyet yonetimi ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi kriterler, lojistik

saglayicilar acisindan kritik basar1 faktorleri haline gelmistir (Allen ve dig, 2018).

.....

zamanda ilk agama olan kargo toplama asamasinda da kapsamli bir organizasyonel

yeniden yapilanmayi1 zorunlu kilmaktadir. Artan siparis hacmi, mikro-depolama



sistemlerinin yiikselisi ve tiiketicilerin kisa silirede teslimat beklentileri, 6zellikle
biiyiik sehirlerde kargo toplama operasyonlarin1 daha da karmasik ve yonetilmesi gii¢

bir hale getirmistir (Anand ve dig, 2015).

Dolayistyla, e-ticaret lojistigi, gliniimiizde yalnizca tagimacilik faaliyetleri ile sinirh
kalmayip; veri analitigi, rota optimizasyonu, mekansal karar destek sistemleri ve
cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri gibi unsurlarin biitiinciil bicimde ele alinmasinm

gerektiren ¢cok boyutlu bir yapiya evrilmistir.

1.4 Kargo Toplama Siirecinin Lojistik Zincirindeki Yeri

E-ticaret lojistigi, bir¢ok alt bileseni barindiran ¢ok asamali bir tedarik zincir yapisina
sahiptir. Siparigin ¢evrim i¢i platform iizerinden alinmasindan iiriiniin son kullaniciya
ulagtirllmasina kadar gecen siire¢; iiriin hazirlama, depolama, kargo toplama,
ayristirma, dagitim ve iade gibi agamay1 kapsamaktadir. Bu agsamalarin her biri, genel
hizmet kalitesi, miisteri memnuniyeti ve isletme verimliligi iizerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Ancak literatiirde, e-ticaret lojistigi baglaminda siklikla son teslimat (last-mile
delivery) asamasina odaklanilirken, ilk fiziksel hareket noktasi olan kargo toplama

asamasi ¢cogu zaman ihmal edilmektedir (Gonzalez ve dig, 2012).

Oysa kargo toplama siireci, dagitim zincirinin performansini belirleyen en temel
halkalardan biridir. Bu asama, {riinlerin saticidan ya da mikro depolardan alinarak
lojistik merkezlere veya dagitim subelerine ulagtirilmasini kapsamaktadir. Toplama
isleminin etkinligi, teslimat siireleri, rota maliyetleri ve ara¢ kapasitesi kullanim
oranlari {izerinde dogrudan belirleyici bir etkiye sahiptir. Ozellikle kentsel alanlarda
bu siirecin optimize edilmesi, yalnizca lojistik maliyetlerin azaltilmasi agisindan degil,
ayni zamanda trafik yogunlugunun ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi gibi sosyal

boyutlar bakimindan da biiylik 6nem tagimaktadir (Lin ve dig, 2016).

Modern lojistik uygulamalarinda kargo toplama siirecinin ydnetimi, artik sadece
manuel planlama yontemleri ile degil; veri temelli, konuma duyarli ve esnek planlama
araglart ile gerceklestirilmektedir. Toplama asamasinda yasanacak gecikmeler veya
diizensizlikler, tedarik zincirinin diger halkalarina da olumsuz yansimakta; teslimat
stirelerinde gecikmelere, ek maliyetlerin ortaya ¢ikmasina ve operasyonel baskilarin

artmasina yol agmaktadir (Anand ve dig,2015).



Kargo toplama siirecinin lojistik zinciri i¢indeki bu kritik rolii, e-ticaret lojistik
zincirinin biitiinsel yapisinda agikg¢a goriilebilir. Sekil 1’de bu yapinin temel asamalari
sematik olarak gosterilmektedir. Gorselde de goriilecegi lizere, siireg, ¢evrim igi
siparisin alinmasi ile baglayip, lirlinlerin toplama noktalarindan alinarak dagitim
subelerine tasmmmast ve son kullaniciya teslim edilmesi asamalariyla devam
etmektedir. Bu zincirde toplama asamasinda meydana gelen aksakliklar, sonraki tiim

adimlarda zincirleme gecikmelere ve verimlilik kayiplarina yol agabilmektedir.

Miisteriler
Satic Satici Sube chir Sube Alici
Depolar Noktalar1 Toplamsa Merkezleri Noktalar

\®
P
®

Toplama Dagitim

Sekil 1.1 : E-Ticaret Lojistigi.

Dolayisiyla, kargo toplama siireci lojistik tagima faaliyetlerin yalnizca fiziksel tasima
asamasinin baslangic1 olmakla kalmayip, ayn1 zamanda biitiinsel performansin temel
belirleyicisi konumundadir. Bu nedenle, kentsel lojistik sistemlerinin planlanmasinda
bu asamanin daha kapsamli analiz edilmesi, modellenmesi ve iyilestirme Onerileriyle

ele alinmas1 gerekmektedir.

1.5 Kentsel Lojistigin Onemi ve Zorluklari

Kentsel lojistik, yogun niifuslu ve karmasik yapili sehirlerde mal ve hizmet akisinin
yonetilmesi siirecidir. Giiniimiizde bu kavram, sadece tagima ve dagitim faaliyetlerinin

organize edilmesiyle sinirli kalmamakta; ayni zamanda sehir planlamasi, c¢evresel



stirdiiriilebilirlik, toplumsal etkiler ve dijital sistemlerle entegrasyon gibi ¢ok boyutlu
unsurlar1 da kapsamaktadir. Ozellikle e-ticaretin yayginlagmasiyla birlikte artan siparis
hacmi, geleneksel lojistik modellerin yeniden degerlendirilmesini ve uyarlanmasini

zorunlu kilmigtir (Dablanc, 2007).

Kentsel lojistik sistemlerinin stratejik 6nemi, sehirlerdeki yasam kalitesini dogrudan
etkilemelerinden kaynaklanir. Trafik yogunlugu, yiiksek yakit tiikketimi, karbon
emisyonlari, giiriiltii kirliligi ve yol altyapisinin agirt kullanimi gibi unsurlar, verimsiz
kentsel lojistik operasyonlarin temel sorunlar1 arasinda yer almaktadir (Lin ve dig,
2016). Bu tiir olumsuzluklar, bir yandan lojistik isletmeleri agisindan operasyonel
maliyetlerin artirmasina neden olurken, diger yandan kent sakinlerinin yasam

konforunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Ayrica, kentsel alanlarda uygulanan ulasim kisitlamalari, park yeri sinirlamalari,
yogun arag trafigi ve zaman smirh teslimat pencereleri, lojistik planlamay1 daha da
karmasik bir hale getirmektedir. Ozellikle biiyiik hacimli tasima araglarinin dar
sokaklarda manevra yapma zorlugu, teslimat siirelerinin uzamasma ve filo
verimliliginin diismesine neden olmaktadir. Bu gibi operasyonel kisitlamalar, lojistik
firmalarim1 daha kiiciik boyutlu araglarin kullanimi, mikro dagitim merkezlerinin
kurulmasi ve alternatif tasima modellerinin gelistirilmesi gibi yenilik¢i ¢ozliimler

iiretmesine arayisina yonlendirmistir (Macharis ve Bernardini, 2015).

Ayrica, giiniimiizde kentsel lojistik sistemlerine iliskin kararlar yalnizca ekonomik
oOlciitler temelinde degil; ayn1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik ve toplumsal etkiler
gozetilerek alinmaktadir. Bu baglamda, veri destekli planlama araglarinin, cografi
bilgi sistemlerinin ve ¢ok kriterli degerlendirme yontemlerinin entegrasyonu giderek

daha fazla 6nem kazanmaktadir.

1.6 Esenyurt’un Lojistik A¢idan Stratejik Konumu

Istanbul’un bat1 yakasinda konumlanan Esenyurt ilgesi, son on yilda gerek demografik
yapist gerekse ekonomik dinamikleri agisindan dikkat ¢ekici bir doniisiim stireci
yasamistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2023 verilerine gore Esenyurt, 1
milyonun iizerinde niifusuyla Istanbul’'un en kalabalik ilgesi konumundadir. Bu
durum, bolgenin hem barinma hem de ticari hareketlilik agisindan yogun bir cazibe

merkezi haline gelmesine neden olmustur. Esenyurt’un yogun konutlagsmasi, bolgesel



ticaret merkezlerinin varligi, artan e-ticaret hacmi ve ¢esitli depolama tesislerine ev

sahipligi yapmasi, onu lojistik planlamada kritik bir alan haline getirmektedir.

Esenyurt, istanbul’un TEM ve E-5 gibi iki ana arterine olan yakinlig1 sayesinde sehir
ici ve sehir dis1 ulagim agisindan avantajli bir konuma sahiptir. Bu yollar araciligiyla,
hem Avrupa yakasindaki diger yogun bolgelerle hem de cevre illerle lojistik
baglantilar kolayca saglanabilmektedir. Bu nedenle Esenyurt, mikro dagitim subeleri,
kargo aktarma merkezleri ve bolgesel depo yatirimlar igin tercih edilen baslica

alanlardan biri olmustur.

Asagida sunulan gorselde (Sekil 2.1), Tiirkiye genelinden baslayarak Istanbul’a ve
oradan da Istanbul icerisindeki Esenyurt ilgesine uzanan mekansal ydnelim sematik

olarak gosterilmektedir.

CThrkiyeo ;;;--"{,7
OIS S
Istanbul
; — Esenyurt

Sekil 1.2 : Esenyurt’un Tiirkiye ve Istanbul I¢indeki Konumsal Yeri.

Esenyurt il¢esinin stratejik konumuna ragmen bolgedeki yogun yapilasma, dar sokak
yapisi, trafik yogunlugu ve diizensiz toplama noktalart; kargo toplama siireclerinde
rotalarin verimsizlesmesine, araclarin tam kapasite kullanilamamasina ve zamansal
gecikmelere neden olmaktadir (Allen ve dig, 2018). Bu nedenle Esenyurt, bir yandan
lojistik faaliyetler icin firsatlar sunarken, diger yandan kentsel lojistik planlamanin
zorluklarint dogrudan goézlemleme imkani taniyan ideal bir calisma alani olarak

degerlendirilmektedir.
Bu baglamda, bu ¢alismada Esenyurt ilgesinin secilmis olmasi rastlantisal degildir.
Ilge yiiksek siparis hacmi, yogun niifus yapisi, karmasik ulasim ag1 ve ¢ok sayida

toplama noktasina ev sahipligi yapmasi sayesinde, gercek diinya kosullarinin



akademik analizle biitiinlestirilmesine olanak taniyan nitelikli bir calisma ortami

sunmaktadir.

1.7 Kullanilan Yontemlere Kavramsal Bakis

Bu ¢alismada kullanilan yontemler, kentsel lojistik sistemlerinin karmagikligini ve cok
katmanli yapisini analiz etmeye uygun, veri tabanli ve karar odakli araclardan
olusmaktadir. Ozellikle CBS, Ara¢ Rotalama Problemi (VRP) ve Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemleri, hem mekansal hem de operasyonel diizeyde
derinlemesine analiz yapabilme kapasitesi sunmaktadir. Asagida, bu {i¢ temel

yaklagimin ¢alismadaki rolii 6zetlenmektedir.

1.7.1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

CBS, konumsal wverilerin toplanmasi, yoOnetilmesi, analiz edilmesi ve
CBS, toplama ve dagitim noktalarinin konumsal dagilimini anlamak, rota
baglantilarin1 modellemek ve siparis yogunluklarin1 gorsellestirmek agisindan kritik
oneme sahiptir (Rodrigue ve dig, 2017). Bu calismada CBS, 06zellikle siparis
kiimelenmelerini belirlemek, erisilebilirlik analizi yapmak ve alternatif senaryolari

mekansal olarak karsilastirmak i¢in kullanilmistir.

1.7.2 Arag¢ Rotalama Problemi (VRP)

VRP, belirli bir baslangi¢ noktasindan ¢ikan araclarin, bir dizi noktaya en uygun
sirayla ugramasimi saglayacak rotalarin belirlenmesini amaglayan klasik bir
optimizasyon problemidir. Kentsel e-ticaret lojistiinde VRP, rota siirelerini
kisaltmak, yakit tiiketimini azaltmak ve araglarin kapasitesini daha verimli kullanmak
icin tercih edilmektedir (Anand ve dig, 2015). Bu ¢alisma kapsaminda VRP modeli;
siparis hacmi, ara¢ kapasitesi, trafik yogunlugu ve zaman kisitlar1 gibi faktorleri

dikkate alarak optimize edilmistir.

1.7.3 Kiriterli Karar Verme (CKKY)

CKKYV, birden fazla karar kriterinin es zamanli olarak degerlendirilmesini miimkiin
kilan sistematik bir karar verme yaklagimidir. Kentsel lojistik gibi karmagsik
sistemlerde yalnizca maliyet ya da mesafe gibi tek boyutlu degerlendirmeler yetersiz

kalmaktadir. Bu nedenle ara¢ doluluk orani, hizmet siiresi, rota uzunlugu ve siparis
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hacmi gibi birden fazla kriterin birlikte analiz edilmesi gereklidir (Macharis ve
Bernardini, 2015). Bu c¢alismada CKKV yontemleri, farkli senaryolarin

karsilastirilmasinda karar destek araci olarak kullanilmigtir.

1.7.4 Mesafe Matriksi (Distance Matrix)

Mesafe matrisi (distance matrix), belirli bir kiimedeki nesneler arasindaki mesafeleri
gosteren simetrik veya asimetrik n X n boyutlu bir matristir. Bu yapi, graf teorisi, ag
analizi, makine 0grenmesi, biyoinformatik, optimizasyon ve ozellikle rota planlama
gibi pek c¢ok alanda temel veri bi¢imi olarak kullanilir. Matriste her bir hiicre d_{ij}, i
ve j nesneleri (veya diiglimleri) arasindaki mesafeyi, siireyi, maliyeti veya benzeri bir

metrik degeri ifade eder.

Mesafe matrisi, farkli mesafe 6l¢iimleriyle olusturulabilir. Ornegin:

. Oklidyen mesafe (Euclidean distance): Fiziksel uzakliklar icin,

. Manhattan mesafesi: Sehir blok yapisina sahip alanlarda,

. Zaman/siire temelli mesafeler: Trafik ve ulagim analizlerinde,

. Maliyet bazli mesafeler: Lojistik ve liretim uygulamalarinda tercih

edilir.

Yonsiiz bir agda mesafe matrisi genellikle simetriktir (d_{ij} =d _{ji}). Ancak yonlii
aglarda veya trafik gibi dinamik sistemlerde bu simetri bozulabilir ve matris asimetrik

hale gelir.

Mesafe matrisleri, 6zellikle arag rotalama problemi (VRP), gezgin saticit problemi
(TSP) ve kiimeleme algoritmalar1 (clustering) gibi wuygulamalarda karar
degiskenlerinin maliyetini belirlemede merkezi bir rol oynar. Optimizasyon
algoritmalari, ¢6ziim liretme silirecinde bu matrisi kullanarak toplam maliyetin/siirenin

minimize edilmesini hedefler.






2  LITERATUR TARAMASI: KENTSEL KARGO TOPLAMA VE ANALIZ
YAKLASIMLARI

2.1 E-Ticaret Tedarik Zincirinde Kargo Toplama Siirecinin Yeri

E-ticaret tedarik zinciri, siparisin miisteriye ulasmasina kadar gecen ¢ok asamali ve
cok aktorlii bir siireci kapsamaktadir. Bu siiregte, siparisin alindig1 noktadan sube veya
dagiim merkezine tasinmasiyla baglayan kargo toplama asamasi, tim sistemin

zamanlamas1 ve operasyonel verimliligi lizerinde belirleyici bir role sahiptir.

Bu alanda yapilan caligmalarda, kargo toplama siireglerinin dagitim operasyonlarina
olan etkisi 6zellikle son yillarda dikkat gekmektedir. Ornegin, Yilmaz ve dig. (2021)
tarafindan bir kargo sirketinde yapilan siire¢ iyilestirme calismasinda, siparislerin
alinmasindan dagitim merkezine ulagmasina kadar olan siirecin zaman ve maliyet
acisindan analizi yapilmis, rotalama kararlarinin bu siirecin performansini dogrudan

etkiledigi ortaya konulmustur.

Bu calisma kapsaminda, Istanbul Esenyurt 6rnegi iizerinden kargo toplama siirecinin
mekansal ve operasyonel verimliliginin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Calisma,
toplama isleminin stratejik onemini vurgulayarak, bu asamanin tedarik zincirinin

sonraki siirecleri lizerindeki etkilerini sayisal verilerle ortaya koymaktadir.

2.2 Kentsel Lojistikte Karsilasilan Temel Sorunlar

Kentsel lojistik, yogun yerlesim alanlari, trafik sikisikligi, cevresel kisitlar ve dagitim
beklentilerinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan gesitli zorluklarla sekillenmektedir.
Ozellikle biiyiik sehirlerde; erisim problemleri, park alani yetersizlikleri, diizensiz
siparis dagilimi, filo kapasitesinin yetersizligi ve ¢evresel baskilar, lojistik sistemlerin

etkinligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Dablanc, 2007).

Bu baglamda Aydmoglu ve dig. (2021), COVID-19 siirecinde kargo sirketleri i¢in
uygun tesis yer se¢imi problemini analiz etmis; degisen talepler, hareket kisitlar1 ve

mekansal faktorlerin kentsel lojistikteki etkilerini ortaya koymustur. Ayrica ¢alismada
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karar alma siireglerine belirsizliklerin dahil edilmesi, karmasik ve dinamik karar

ortamlarinin anlagilmasina katki saglamstir.

Esenyurt gibi yiliksek yogunluklu kentsel bolgelerde s6z konusu sinirlamalar daha
yogun gozlemlendiginden, bu c¢alismada sahaya dayali veriler kullanilarak bu
zorluklar kapsamli bir sekilde analiz edilmis ve Olgiilebilir parametrelere

dontstiirilmiistiir.

2.3 Arag¢ Rotalama Problemi (VRP) ve Uygulama Alanlar

Arag Rotalama Problemi (VRP), 6zellikle sehir i¢i dagitim planlamasinda maliyetlerin
minimize edilmesi, hizmet siirelerinin kisaltilmas1 ve kaynak kullaniminin optimize
edilmesi amaciyla yaygin bir sekilde uygulanmaktadir (Anand ve dig, 2015). Arag
Rotalama Problemi’nin (VRP) farkli versiyonlari olan Kapasiteli VRP (CVRP),
Zaman Pencereli VRP (VRPTW), Dinamik VRP (DVRP) ve iki-Etapli VRP (2E-

VRP) gibi modeller, kentsel lojistikte esnek ve etkin ¢oziim alternatifleri sunmaktadir.

Atmaca (2016) tarafindan yapilan bir calismada, bir kargo sirketinde VRP uygulamasi
ele alinmis ve toplam mesafenin %25 azaltilabilecegi gosterilmistir. Benzer sekilde,
Gonzalez-Feliu ve dig. (2012), Fransa’nin Lyon kentinde iki asamali dagitim sistemi

ile (2E-VRP) trafik ve karbon emisyonlarini diisirmeyi hedeflemistir.

Bu calismada da, Esenyurt’taki sahaya 6zgii verilerle hem klasik hem optimize VRP
cozlimleri tretilmis, mevcut planlamalarin potansiyel verimlilik eksiklikleri ortaya

konmustur.

2.4 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Mekansal Lojistik Analizi

CBS, kentsel lojistikte mekansal erisilebilirlik, yogunluk, kapsama alani ve giizergah
analizi gibi konularda etkili bir karar destek araci olarak kullanilmaktadir (Rodrigue
ve dig, 2017). Ozellikle ¢ok noktali siparis yapilarida konumsal kiimelenmeleri analiz

etmek ve erisim optimizasyonu saglamak acisindan vazgegilmezdir.

Topal (2022), ¢cok modlu tagimacilik glizergahlarinin CBS destekli optimizasyonunu
incelemis ve giizergdh kararlarinin konumsal verilere olan bagimliligin1 ortaya
koymustur. Bediroglu (2022) ise agik kaynak CBS araclari kullanarak kentsel kargo
istasyonlarmin yerlestirilmesi problemini optimizasyon yontemleriyle entegre

etmistir.
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Esenyurt Orneginde, bu calismada CBS yardimiyla siparis yogunluklari Kernel
Yogunluk Tahmini (KDE) yontemiyle analiz edilmis, servis alanlar1 ve rota uygunlugu

ArcGIS platformu iizerinde modellenmistir.

2.5 Cok Kriterli Karar Verme (CKKV/MCDM) Yoéntemlerinin Lojistikte

Kullanimi

Kentsel lojistik sistemlerinde karar verme siire¢leri genellikle birden fazla degiskenin
es zamanl olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ara¢ rotalarmin verimliligi
yalnizca mesafe ile degil; siparis hacmi, ara¢ dolulugu, trafik yogunlugu, hizmet stiresi
gibi ¢ok sayida Olgiite baglidir. Bu nedenle, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri, bu tiir cok boyutlu karar problemlerinde etkin ve sistematik ¢oziimler

sunmaktadir (Macharis ve Bernardini, 2015).

Bennani ve dig. (2022), Kazablanka’da belirsizlik ortaminda kargo dagitim
merkezlerinin yer se¢imini bulanik CKKV yontemleriyle (F-SWARA, F-ENTROPY,
F-VIKOR) degerlendirmistir. Calisma, kentsel lojistikte belirsizliklerin karar siirecine
etkisini ele almasi agisindan dikkat ¢ekicidir. Ayrica Alvarez Gallo ve Maheut (2023),
MCDM yontemlerinin 10 yillik kentsel lojistik uygulamalarini sistematik olarak

incelemis ve bu alanda en yaygin kullanilan teknikleri ortaya koymuslardir.

Bu calismada da, Esenyurt bolgesine yonelik uygulanan senaryolar, farkli dlciitler
(rota siiresi, doluluk, talep seviyesi vb.) cergevesinde karsilagtirilmig ve Onerilen
coziimler CKKV yaklasimi dogrultusunda degerlendirilerek karar verme siirecine

analitik bir katki saglanmustir.

2.6 Tiirkiye’de Kentsel Lojistik ve Kargo Toplama Uzerine Akademik

Calhismalar

Tiirkiye’de kentsel lojistik sistemleri iizerine yapilan akademik calismalar, agirlikli
olarak biiyliksehirlerdeki dagitim siirecleri, tesis yeri se¢imi ve filo verimliligi
konularina odaklanmaktadir. Bu calismalarda c¢ogunlukla sahaya dayali veriler
kullanilarak, CBS ve Ara¢ Rotalama Problemi (VRP) gibi analitik ve optimizasyon

temelli tekniklerle ¢oziim Onerileri gelistirilmistir.

Sevket Bediroglu (2022), acik kaynak CBS araclartyla kentsel dagitim aglarini

optimize etmis ve istasyon noktalarmin uygunlugunu degerlendirmistir. Benzer
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sekilde, Aydmoglu ve dig. (2021), calismalarinda COVID-19 dénemi ozelinde
Istanbul’da lojistik tesis yer se¢imi analizi gergeklestirmislerdir. Ediz Atmaca (2016)
ise dogrudan bir kargo sirketinde VRP ¢ozlimlemesi yaparak sahada %25’e varan

verimlilik potansiyeli gostermistir.

Bu calisma, literatlirdeki bu tiir saha temelli 6rnekleri esas alarak Esenyurt 6zelinde
CBS + VRP + CKKV entegrasyonuyla daha kapsamli bir analiz sunmay1
hedeflemektedir.

2.7 Diinya Genelinde Kargo Toplama ve Kentsel Lojistik Calismalar:

Uluslararast literatiirde kentsel kargo toplama sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalar,
farklh tlkelerde uygulanan modellerin karsilastirmali analizlerini i¢cermektedir. Bu
caligmalar, kentsel yap1 6zellikleri, teknolojik altyapi diizeyi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik
hedefleri ve politika farkliliklar1 dogrultusunda ¢esitli yontemsel yaklasimlar ortaya

koymustur.

Zichong Lyu ve dig. (2023), Yeni Zelanda’da gerceklestirdikleri ¢alismada kentsel
dagitim ve toplama siireclerini kiimeleme, ayrik olay simiilasyonu ve CBS ile entegre
bicimde analiz etmislerdir. Ayrica Jeong ve Song (2025) tarafindan Seul’de metro hatt1
ile entegre edilmis bir yer alti tagimacilik ag1 {lizerinden gelistirilen VRP model,
geleneksel yiizey lojistik sistemlerinden daha c¢evreci ve verimli alternatifler

sunmustur.

Bu baglamda, bu tez ¢alismasi da Istanbul’un kentsel yapisina uygun olarak hem CBS
destekli analizleri hem de senaryo tabanli optimizasyonlar1 bir araya getirerek

Tiirkiye’deki literatiire yeni bir katki sunmay1 amaglamaktadir.
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3 MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, Istanbul’un Esenyurt ilgesinde yiiriitiilen kargo toplama operasyonlari,
mekansal analiz ve rota optimizasyonu teknikleriyle degerlendirilmistir. Analiz siireci
iki asamal1 olarak yapilandirilmistir. Ik asamada, ArcGIS Pro yazilimi kullanilarak
siparis verilerinin mekéansal dagilimi Kernel Yogunluk Tahmini (KDE) yontemi ile
gorsellestirilmis, ardindan CBS tabanli ag (network) analizi ile Ara¢ Rotalama

Problemi (VRP) ¢ozlimii gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada ise, daha esnek ve biiyiik veri kiimeleri iizerinde calisabilen agik
kaynakli Google OR-Tools kiitiiphanesi kullanilarak VRP modeli yeniden
yapilandirilmistir. Python 3.9 siiriimiinde gelistirilen bu uygulama, Cursor IDE
iizerinde, yapay zeka destekli kod tamamlama ve hata ayiklama araglariyla birlikte
gelistirilmistir. Uygulama siirecinde ¢6ziim modiilleri bagimsiz ve siirdiiriilebilir
olacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen sistemin tiim kaynak kodlarina asagidaki

GitHub baglantis1 lizerinden erisilebilir:

https://github.com/reyyansarikaya/master vrp

3.1 Kernel Yogunluk Tahmini (Kernel Density Estimation — KDE)

Kernel Yogunluk Tahmini (KDE), noktasal verilerin mekansal dagilimini siirekli ve
kesintisiz bir yiizey olarak modellemeyi amaclayan istatistiksel temelli bir mekansal
analiz yontemidir. Bu yontem, belirli bir cografi alandaki yogunluk Oriintiilerinin
gorsellestirilmesi ve mekansal karar siireglerinin desteklenmesi agisindan énemli bir
aragtir. Ozellikle sehir planlamasi, suc¢ analizi, saglik cografyasi ve lojistik gibi
disiplinlerde; yogunluk haritalarinin (heatmap) olusturulmasinda yaygin olarak
kullanilan temel analiz araclarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bailey ve Gatrell,

1995; Longley ve dig, 2015).

KDE analizinde, her bir veri noktasi c¢evresine simetrik bir c¢ekirdek fonksiyonu

(genellikle Gauss dagilimi) uygulanmakta ve bu fonksiyon, belirli bir bant genisligi
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(bandwidth) kapsaminda g¢evresindeki alanlara agirlik atamaktadir. Bant genisligi,
analiz edilen yogunluk yiizeyinin diizliiglinli ya da ayrint1 diizeyini belirleyen temel
parametrelerden biridir. Daha kii¢iik bir bant genisligi, lokal yogunluk farkliliklarinin
vurgulanmasini saglarken; daha biiylik bant genislikleri, genel mekansal egilimlerin

on plana ¢ikmasina neden olmaktadir (Silverman, 1986).
Matematiksel olarak, KDE yontemi agagidaki sekilde ifade edilir:
f(x)=(1/nh) * 3 K((x - xi)/'h) (3.1)
Burada:
- f(x): x noktasindaki tahmini yogunluk
- n: veri noktalarinin sayisi
- h: bant genisligi
- K: ¢ekirdek fonksiyonu (6rnegin Gauss, Epanechnikov)
- xi: her bir veri noktas1 konumu

CBS tabanli KDE analizlerinde genellikle raster formatta sonug {iretilir. Bu raster
ylizeyin her bir hiicresindeki deger, o hiicrenin g¢evresindeki veri yogunlugunun
tahmini bir ifadesidir. Analizin ¢iktisi, renk skalasi ile ifade edilen yogunluk haritalar

(heatmaps) seklinde sunulur ve gorsel analizlerde biiyiik kolaylik saglar.

.....

yogunlugunun cografi dagilimimni tespit etmekte kullanilir. Boylece, toplama veya
teslimat hizmetlerinin ne sekilde yogunlastigi anlasilabilir ve daha sonra uygulanacak
network analizi ya da arag rotalama modelleri i¢in temel teskil edebilir (Yomralioglu,

2000).

KDE yontemi, ham mekansal veri kiimelerinden anlamli mekansal egilimler ortaya
cikarmada sezgisel ancak giiclii bir analiz aracidir. Bu yontem, yogunluk
merkezlerinin, kiimelenme boélgelerinin ve cografi dengesizliklerin 6nceden tespit

edilmesine olanak taniyarak karar destek siireclerine dnemli katkilar saglar.

3.2 Network Analizi

CBS tabanli network analizi, ¢izgi (line) geometriye sahip mekéansal nesneler arasinda

baglanti, yon ve maliyet gibi 6zniteliklere dayanarak en uygun yollarin belirlenmesini
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saglayan bir analiz tiirlidiir. Bu analizde kullanilan “ag (network)” yapisi; bir noktadan
digerine erisim saglayan, belirli kurallara ve yapiya gore diizenlenmis kenar (edge) ve
kavsak (junction) bilesenlerinden olusur. Ayrica agin doniis kurallarin1 belirlemek
lizere turn (doniis) bileseni de tanimlanabilir. Bu yapi1 sayesinde, hem fiziksel
(karayolu, demiryolu) hem de sanal (idari sinirlar) hatlarin mekansal iliskileri analiz

edilebilir (Y1lmaz ve dig, 2019).

Ag analizinin temel amaci, baglantilar arasindaki hareketin en verimli ve uygun
sekilde gergeklesmesini saglamaktir. Bu baglamda analizler, ulasima yonelik karar
verme silireclerinde yaygin olarak kullanilmakta olup; sehir planlamasi, lojistik
optimizasyon, ulasilabilirlik 6l¢limii ve yer se¢imi gibi bir¢ok alanda etkili ¢oziimler

sunmaktadir.

Network analizleri genellikle yonli, agirlikli ve baglantili bir graf (G =V, E) yapisi
iizerinde yiiriitiiliir. Burada V, diiglimler kiimesini (6rnegin adres noktalari, kavsaklar),
E ise, kenarlar kiimesini (6rnegin yollar) ifade eder. Her kenar e \in E, bir agirlik ya da
maliyet degeriyle (zaman, mesafe vb.) tanimlanir. Ag analizlerinde en ¢ok karsilasilan
problemlerden biri en kisa yol (shortest path) problemidir. Bu problem, kaynak
diigiimden hedef diiglime minimum maliyetle ulasan yolun bulunmasini amaglar ve

matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:
min Y (1, € P) c_ij (3.2)

Burada P, kaynak ve hedef diigiim arasindaki yol kiimesini; ¢ ij, i ile j arasindaki gecis
maliyetini temsil eder. Bu tiir problemler, genellikle Dijkstra, A* ve Bellman-Ford gibi

algoritmalarla ¢oziiliir.

Bir diger 6nemli network analizi ise servis alani (service area) analizidir. Bu analiz,
belirli bir baslangic noktasindan belirli bir maliyet (6rnegin siire) sinirina kadar
ulagilabilen alanlarin belirlenmesi i¢cin kullanilir. Bu analiz, asagidaki gibi

tanimlanabilir:

S(v,T)={u € V| Cost(v,u) < T} (3.3)

Burada S (v, T), v diigiimiinden T siire biriminde ulasilabilecek tiim diigiimleri
gosterir. Bu analiz 6zellikle mekansal erisim esitsizliklerinin ortaya konmasinda ve

hizmet dagiliminin planlanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
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CBS tabanli ag analizlerinde kullanilan veri yapisi, analizlerin dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. Yilmaz ve dig. (2019)’a gore ag bilesenleri genel olarak su ii¢ temel

birimden olusur:

. Kenar (Edge): Yollar1 temsil eden ¢izgi geometrileridir.
. Kavsak (Junction): Kenarlarin kesigim veya birlesim noktalaridir.
. Doéniis (Turn): Kenar-kavsak gegislerindeki yonelimleri kontrol eden

bilesendir (6rnegin U doniisii yasagi).

Bunun yani sira, aglar lizerinde hiyerarsik siniflamalar yapilarak yol tiplerine sinif
degerleri atanabilir (6r. sokak, cadde, bulvar, otoyol). Bu siniflandirma, yol se¢ciminde
onceliklendirme yapilmasina olanak saglar (Kesik ve dig, 2015). Ayrica analiz
oncesinde impedans (engelleme/direng) degeri belirlenir. Bu deger zaman, maliyet,

yakat tiikketimi gibi Olciitler iizerinden modellenebilir.

Ag analizi uygulamalar1 arasinda en yaygin olanlar sunlardir:

. En kisa/uzun yol hesaplamasi

. Servis alan1 belirleme

. En yakin tesis tespiti

. Arz-talep dagilim analizi

. Rota optimizasyonu ve yer se¢imi

. Uygunluk/maliyet matrislerinin hesaplanmasi

Sonug olarak network analizi, sadece fiziksel yol yapilarinin degil ayn1 zamanda bu
yapilar arasindaki iligkilerin modellenmesini saglayan kapsamli bir analiz big¢imidir.
Uygulama alanlari, kargo dagitimi, kamu hizmetleri erisimi, acil miidahale planlamas1

gibi bir¢ok sektorii kapsamaktadir.

3.2.1 ArcGIS ile Network Analizi Uygulamasi

ArcGIS Pro, CBS tabanli analizlerde en yaygin kullanilan yazilimlardan biri olup,
bilinyesinde bulunan Network Analyst eklentisi sayesinde c¢izgisel veri tabanli ag
analizlerinin gerceklestirmesine olanak tanimaktadir. Network Analyst modiilii,
gercek diinyadaki ulasim aglarini dijital ortamda modelleyerek ¢esitli analizlerin

gerceklestirilmesini miimkiin kilar. Bu analizler arasinda en kisa yol belirleme, servis

18



alani olusturma, en yakin tesis belirleme, maliyet matrisleri olusturma ve arag rotalama

problemlerinin ¢6ziimii bulunmaktadir (Esri, 2023).

Network analizinin gerceklestirilmesi i¢in dncelikle bir ag veri seti (network dataset)
olusturulur. Bu veri seti, yollarin yon bilgisi, siniflandirmasi, seyahat siiresi veya
mesafesi gibi parametrelerle birlikte geometrik ve 6zniteliksel olarak modellenmis yol
verilerinden olusur. Ag flzerindeki analizler, tanimlanan bu Ozniteliklere gore
yiiriitiilir ve kullanici tarafindan belirlenen maliyet tiiriine (6rnegin zaman veya

mesafe) gore optimize edilir.

ArcGIS Pro ile yapilan analizlerde en c¢ok tercih edilen fonksiyonlardan biri servis
alani (service area) analizidir. Bu analiz, belirli bir baglangi¢ noktasindan belli bir siire
veya mesafe icerisinde erisilebilecek alanlar1 tanimlamak icin kullanilir. Ornegin bir
saglik kurulusunun 10 dakikalik erigsim alan1 ya da bir dagitim merkezinin 5 km’lik
servis bolgesi bu yontemle haritalanabilir. Bu analiz, erisilebilirlik 6l¢iimii, kamu
hizmetlerinin planlanmas1 ve lojistik kaynak dagitiminda onemli karar destek

unsurlarindandir.

Bir diger 6nemli islev ise Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem — VRP)
¢Oziimiidiir. Bu fonksiyon, dnceden tanimlanmis siparis noktalari, sube lokasyonlar
ve ara¢ parametreleri dogrultusunda, rotalarin optimizasyonunu saglar. Kullanici; arag
kapasitesi, maksimum rota siiresi, mola saatleri ve hizmet siiresi gibi operasyonel
kisitlar1 tanimlar. Sistem, bu girdilere uygun sekilde araglarin hangi noktalara, hangi

sirayla ve hangi gilizergahtan ulasacagini hesaplayarak rota atamalar yapar.

ArcGIS’in VRP ¢6ziim motoru, arka planda sezgisel algoritmalar (6rnegin Tabu
Search, Insertion Heuristics) ve ardindan gelen iyilestirme (post-optimization)
dongiileriyle calisir (Zografos ve Androutsopoulos, 2008). Bu sayede kullanict dostu
arayiiz lzerinden, detayli ve gercek¢i senaryolarin analiz edilmesi miimkiin olur.
Ancak agm her senaryoda yeniden olusturulmasi, biiyliik veri setlerinde ¢6ziim
stiresinin uzun olmasi ve dinamik trafik verilerinin dogrudan islenememesi gibi

sinirliliklart da bulunmaktadir.

3.3 Arac¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem — VRP)

Arag Rotalama Problemi (VRP), bir merkezden (depo, sube vb.) baslayarak bir dizi

miigteriye hizmet veren araglarin rotalarinin en uygun sekilde belirlenmesini
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amaclayan kombinatoriyel optimizasyon problemidir. Ilk kez Dantzig ve Ramser
(1959) tarafindan tanimlanan bu problem, ozellikle lojistik, kargo dagitimi, kamu

hizmetleri ve tagimacilik planlamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

VRP’nin temel amaci, mevcut kaynaklar1 (araclar) en verimli sekilde kullanarak
toplam tasima maliyetini (genellikle mesafe veya siire) minimize etmek ve ayni
zamanda miisteri taleplerini karsilamaktir. Bu nedenle VRP, hem mekansal
optimizasyon hem de zaman/maliyet kisitlar1 ile ilgili ¢ok boyutlu bir karar

problemidir.
VRP asagidaki sekilde matematiksel olarak modellenebilir:
min ) (i,) EP) c_jj

Kisitlar:

1. Her miisteri yalnizca bir arag tarafindan ziyaret edilir:
Yx ij=1VieC

2. Her arag kendi rotasina depodan baglar ve oraya doner:
>x 0j=k, Y xi0=k

3. Arag kapasitesi agilmaz:
>dix j<QVj

4. Alt turlarin engellenmesi (Subtour Elimination — MTZ yaklagimi):
ui-uj+Qx1y<Q-djVvi#j1,j€C

Burada:

- N: tiim diiglimler kiimesi (miisteriler + depo)

- C: miisteri kiimesi

- ¢_ij: 1 ve j diiglimleri arasindaki tagima maliyeti

- x_ij: 1’den j’ye gidilirse 1, aksi halde 0

- Q: arac kapasitesi

- d_i: i miisterisinin talebi

- u_i: aracin miisteri 1’yi ziyaret ettifinde tasidig: yiik
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VREP literatiiriinde pek ¢ok varyant mevcuttur. En yaygin olanlar1 sunlardir:
- CVRP (Capacitated VRP)

- VRPTW (Time Windows)

- MDVRP (Multiple Depot VRP)

- VRPPD (Pickup and Delivery)

- DVRP (Dynamic VRP)

VRP problemleri, NP-zor sinifina girer ve bu nedenle biiyiik 6rneklerde kesin ¢6ziim
yontemleri yerine yaklasik algoritmalar tercih edilir (Toth ve Vigo, 2014; Laporte,
2009).

Meta-sezgisel algoritmalar (6rnegin Tabu Search, Genetic Algorithms, Ant Colony
Optimization), 6zellikle gercek diinya senaryolarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Golden ve dig, 2008).

CBS tabanli VRP analizleri, ¢dzlimlerin cografi baglamda gorsellestirilmesine olanak

taniyarak karar destek siireglerine katki saglar (Zografos ve Androutsopoulos, 2008).

3.4 ArcGIS Tabanh Uygulama

3.4.1 Verilerin ArcGIS Ortamina Aktarilmasi

Arag Rotalama Problemi (VRP) ¢oziimiine yonelik ilk uygulama siireci, CBS tabanl
bir platform olan ArcGIS Pro yazilimi araciliiyla gergeklestirilmistir. Bu siireg, veri
hazirlama, ag yapismin  kurulumu ve analiz altyapisinin  olusturulmasini
kapsamaktadir. Modelleme ¢alismalar1 {i¢ temel veri bileseni lizerine kurulmustur:

siparis noktalar1, sube (depo) konumlar1 ve filo bilgileri, ve yol ag1 verisi.

Bu calismada kullanilan tiim saha verileri, Tiirkiye’ nin lider e-ticaret firmalarindan
biri ile yiiriitiilen is birligi kapsaminda temin edilmistir. Veri seti, giinliik operasyon
stireclerinde gergek kullanic1 siparislerine dayanmaktadir ve dogrudan saha
uygulamalarini yansitmaktadir. Analiz, sistemin en yogun giinii olan 29 Kasim 2024
tarihine ait operasyonel verilere odaklanmistir. S6z konusu giin, hem siparis hacmi
hem de operasyonel yiik agisindan 6rneklemenin zirve noktasini temsil etmekte ve

sistem iizerindeki maksimum baskiy1 yansitmaktadir.
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Modelleme siirecinde her subeye ait arag sayis1 ve arag kapasite limitleri de sistematik
sekilde tanimlanmistir. Asagida sunulan tablo, operasyonel filonun genel yapisim

Ozetlemektedir:

Cizelge 3.1 : Operasyonel Yap1 — Sube ve Arag Sayilari.

Subeler Araclar Arag
Kapasitesi
Esenyurt 9 15.000
Haramidere 8 15.000

Bunun yani sira, ArcGIS iizerinde tanimli VRP ¢6ziim modelinin ¢iktilarinin
degerlendirilmesine temel olusturacak performans verileri de Onceden
yapilandirilmistir. Asagidaki ¢izelge, basarili ve basarisiz siparis toplama durumlarina

iligkin veriler sunulmaktadir.

Cizelge 3.2 : Siparis Toplama Degerleri.

Metrikler Deger
Toplanan Kargolar 65.993
Toplanamayan Siparisler 38.515

Analiz siirecinde kullanilan siparis veri setine ait 6rnek bir kesit asagida sunulmustur.
Bu cizelge, her siparis noktasinin temel 6zelliklerini (barkod, adres, koordinat, desi,

vb.) 6zetlemektedir.

Cizelge 3.3 : Ornek Siparis Verileri.

Islem Adres ID Adres Desi Enlem Boylam
Glini
2021-11-29 31938970 Orne Mah. 4.0  40.995862292 28.69358409836
13:43:19.4 10 Ugur 99129 712
71 Mumcu
Cad.i
No:17/1
DAF Kiti
Kam
Esenyurt /
ISTANBU
L
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Cizelge 3.3 (devam) : Ornek Siparis Verileri.

Islem Adres ID Adres Desi Enlem Boylam
Glinti
2021-11- 38962788  Bershka 10.0 41.1797697684 28.01525516616
29 4 Depo 4255 56
12:57:31.4 Omerli
82 Mahallesi
Hadimkoy
Istanbul
Caddesi
Sertrans
Depo
2021-11- 18986710 Baglar 4.0 41.026846 28.962173
29 8 mabh.
15:21:03.0 Osmangaz
08 i cad.
no:35/B
Bigerler
Plaza ism
: Motto
Istanbul

Saha verileri ArcGIS ortamina .csv ve .shp formatlarinda entegre edilmistir. Siparis
verileri, her bir gonderi noktasinin cografi koordinatlarini, hacimsel yiik degerini
(desi), gobnderim zamanin1 ve gonderici bilgilerini igermektedir. Bu veri seti iizerinden
yapilan mekansal analizler, Esenyurt ilgesi icerisinde kargo yogunlugunun hangi

bolgelerde toplandigini ortaya koymustur.

Asagida yer alan haritada (Sekil 3.1), Esenyurt ilgesi sinirlari igerisinde yer alan e-
ticaret siparis noktalar1 ile bu siparislerin toplanmasinda gorevli iki ana sube olan
Esenyurt ve Haramidere subelerinin cografi konumlar1 gorsellestirilmigtir. Harita
iizerinde noktasal verilerin mekansal dagilimi incelendiginde, bazi semtlerde
siparislerin belirli bolgelerde yogunlastigi ve kiimelendigi acik¢a gézlemlenmektedir.
Bu mekansal yogunlagsma oOriintiileri, ilerleyen bolimlerde gerceklestirilecek olan
Kernel Yogunluk Tahmini (KDE) analizleri ve Ara¢ Rotalama Problemi (VRP)
cergevesinde yapilacak rota optimizasyonlari i¢in kritik bir 6n analiz zemini sunmakta;
siparis yogunlugunun hangi bolgelerde odaklandigini belirleyerek kaynak planlamasi,
sube konumlandirmas1 ve operasyonel verimlilik ac¢isindan stratejik kararlar

alinmasina katki saglamaktadir.
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) Esenyurt iige Sinirlan

* Istanbul_Esenyurt_Subeler

@ All Orders
—— istanbul_avrupayol

OpenStreetMap

Sekil 3.1 : Esenyurt Ilgesinde Siparis Noktalar1 ve Sube Konumlari.

3.4.2 Siparis Verileri ve Yogunluk Haritas1 Olusturulmasi

VRP analizinin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in siparis noktalarinin mekansal
dagilimiin anlasilmas: biliylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, siparis verileri
yalnizca sayisal olarak degil, ayn1 zamanda konumsal baglamda da analiz edilmistir.
Siparislerin yogunlastig1 bolgelerin tespiti, hem rota planlamasimin hem de kaynak
tahsisinin mekéansal olarak yonlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu amacla
ArcGIS Pro ortaminda Kernel Yogunluk Tahmini (Kernel Density Estimation - KDE)

yontemi kullanilarak bir yogunluk haritasi (heatmap) iiretilmistir.

Siparis noktalarina ait veriler .csv formatinda hazirlanmis ve her kayit i¢in agagidaki

bilgiler yer almistir:

. Barkod numarasi

. Gonderici adresi

. Hacimsel yiik (desi)

. Cografi koordinatlar (enlem ve boylam)
. Gonderim tarihi
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Bu veri kiimesi ArcGIS Pro ortamina aktarilmis ve “XY Table to Point” araci

kullanilarak mekansal nokta verisi (point feature class) olusturulmustur.

Yogunluk analizinin temelinde, KDE yontemi yer almaktadir. KDE, her bir noktanin
cevresine simetrik bir ¢ekirdek fonksiyonu (genellikle Gauss) uygular ve bu sayede

stirekli bir yogunluk yiizeyi iiretir. Analiz su sekilde yapilandirilmistir:

. Input Layer: Siparis Noktalar1

. Population Field: Desi (hacimsel yiik)

. Output Cell Size: 50 metre (varsayim)

. Search Radius (Bandwidth): 1000 metre (uygunluk analizine gore test
edilmistir)

Bu ayarlar dogrultusunda iiretilen raster yiizey, siparis yogunlugu bakimindan sicak
noktalar1 ortaya ¢ikarmis ve renk gradyan skalasi ile gorsel agidan anlamli bir temsil

sunmustur.

Olusturulan yogunluk haritasi, VRP modellemesi Oncesinde, yiiksek yogunluklu
kiimelenme alanlarinin belirlenmesi agisindan kritik bir 6n analiz niteligi tagimaktadir.
Ayn1 zamanda bu analiz, hangi bolgelerde ek depo ihtiyaci, ilave arag¢ tahsisi ya da
farkli rota yapilarinin gerekecegi konusunda karar vericilere sezgisel bir yol haritasi

sunmaktadir.

3.4.3 Network Dataset Kurulumu ve VRP Modelleme

Kargo toplama operasyonlarinin gercekei bir sekilde modellenebilmesi i¢in, yalnizca
siparis noktalar1 ve sube konumlarmin degil, ayn1 zamanda mevcut yol ag1 yapisinin

da analiz sistemine entegre edilmesi gerekmektedir.

Bu baglamda, Istanbul’'un Avrupa Yakasi'na ait cizgisel yol verisi kullanilarak
ArcGIS Pro ortaminda network dataset (ag veri seti) olusturulmustur. Olusturulan bu
topolojik ag, hem servis alani analizlerinde hem de ara¢ rotalama probleminin

cozlimiinde temel yapiy1 olusturmustur.

Calismada kullanilan yol verisi .shp formatinda olup, her bir yol segmenti igin

asagidaki 6znitelikleri icermektedir:
. Yol adi

. Yol simifi (otoyol, cadde, tali yol, vs.)
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. Yon bilgisi (tek yon/cift yon)
. Geometrik uzunluk (metre cinsinden)
. Baglanti diigiim ID’leri

modelinde yon bilgisi aktif hale getirilmis, doniis kisitlar1 tanimlanmis ve yol

smiflarina gore agirliklandirmalar yapilmistir.

Network Dataset Parametreleri

. Travel Mode: Driving Time (varsayilan olarak zaman bazli modelleme
kullanilmistir)

. Cost Attribute: Time (varsayilan hiz degerine gore)

. Hierarchy: Yol siiflarina gore rota dnceligi (6rnegin otoyol > cadde >
sokak)

. Restrictions: Tek yon, U doniisii yasagi vb.

Network dataset olusturulduktan sonra, ArcGIS Network Analyst eklentisi
kullanilarak Vehicle Routing Problem (VRP) ¢oziim aract yapilandirilmistir.

Modelleme siirecinde tanimlanan temel bilesenler asagidaki gibidir:
. Depolar (Depots): Esenyurt ve Haramidere subeleri
. Siparis Noktalar1 (Orders): 104.508 adet nokta
. Araclar (Routes): Her sube i¢in tanimli araglar (toplam 17)
. Breaks: Arag¢ basina 12:00-13:00 arasinda 1 saatlik mola
. Time Windows: 08:00—18:00 (glinliik ¢calisma siiresi)
Kisitlar ve Optimizasyon Ayarlari

. Arag kapasitesi: 15.000 desi

. Siparis bast hizmet siiresi: 120 saniye
. Maksimum rota stiresi: 36.000 saniye (10 saat)
. Maksimum mesafe: Opsiyonel olarak 100 km sinir1 (varsayimsal)

ArcGIS, bu tanimlamalar dogrultusunda her araca hangi siparislerin atanacagi ve bu
sipariglerin hangi sirayla, hangi gilizergahtan toplanacagina iligkin optimizasyon

hesaplamalarin1 yapmaktadir. Modelin ¢6ziim motoru, arka planda Tabu Search,
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Insertion Heuristics ve Improvement Phases gibi sezgisel algoritmalara dayanmaktadir

(Zografos ve Androutsopoulos, 2008).

(Coziimleme sonucunda her ara¢ i¢in ayri rota, seyahat siiresi, servis siiresi ve yiik

miktar1 gibi ¢ikt1 degerleri olusturulmustur.

3.5 Google OR-Tools ile VRP Uygulamasi

ArcGIS tabanli analizlerin ardindan, ¢alismanin ikinci asamasinda daha esnek ve hizl
senaryo lretme kapasitesine sahip agik kaynakli bir platform olan Google OR-Tools
kullanilarak rota optimizasyonu yeniden yapilandirilmistir. Bu uygulama sayesinde,
daha biiyiik veri kiimeleri iizerinde testler gerceklestirilmis ve ¢dzliim siireglerinin

performansi karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Google OR-Tools, Google tarafindan gelistirilen ve o0zellikle kombinatoriyel
optimizasyon problemleri i¢in tasarlanmig, Python ile entegre bigimde calisan acik
kaynakli bir kiitiiphanedir. Bu ¢alismada OR-Tools’un Vehicle Routing Problem
(VRP) ¢6ziim altyapisi kullanilmistir.

Gelistirilen Python tabanli uygulama, veri girisinden nihai ¢6ziim ¢iktisina kadar olan
tim is akisini otomatiklestiren, yiiksek derecede modiiler ve olgeklenebilir bir
mimariyle yapilandirilmistir. Asagida sunulan (Sekil 3.2), klasor yapisinda da
goriilebilecegi lizere, sistem temel olarak app ana dizini altinda organize edilmis ve
her bir alt klasor belirli bir islevsel bileseni temsil edecek sekilde yapilandirilmistir.
data klasorii, ¢oziimlemeye temel teskil eden siparis verileri, sube bilgileri ve
tiimlestirilmis veri setlerini (CSV ve JSON formatlarinda) barindirirken; cache
klasorii, mesafe matrislerinin daha hizli erisim ve tekrar kullanilabilirlik amaciyla

onceden hesaplanmig JSON formatindaki siiriimlerini icermektedir.

(Cozlim algoritmalarinin yer aldigi services modiilii, hem basit hem de gelismis arag
rotalama algoritmalarin1 (6rnegin simple vrp.py ve vrp solver.py) barindirmakta,
ayrica mesafe matrisi tiretimi (distance matrix.py), yapilandirma (config.py), hata
yonetimi (exceptions.py) ve yardimct fonksiyonlar (utils.py) gibi islevsel bilesenleri
de igermektedir. scripts klasoriinde, ¢oklu senaryo ¢Oziimlerini yoneten
multi_vrp_solver.py betigi yer almakta olup, farkli veri kiimeleri igin ayr1 ayr1 ¢6ziim

ciktilar iiretmeyi miimkiin kilmaktadir. Bunun yaninda, schemas dizininde yer alan
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location.py dosyasi, veri dogrulama ve tip tanimlamalar1 agisindan 6nemli bir rol

ustlenmektedir.

Modelin ¢iktilar1 ise outputs klasoriinde depolanmakta olup; hem rota bazli ¢ézliimler
(* routes.csv) hem de algoritma tarafindan {iretilen nihai ¢6zlim verileri
(* solution.json) agikca erisilebilir bicimde organize edilmistir. Bu mimari yapi,
sadece uygulamanin yeniden iiretilebilirligini ve siirdiiriilebilirligini saglamakla
kalmamakta, ayn1 zamanda farkli senaryolara kolayca uyarlanabilmesine, yeni veri
setleriyle hizli bir sekilde test edilebilmesine ve entegrasyon siireglerinin
kolaylastirilmasina olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle ¢aligma, yazilim miihendisligi

acisindan da iyi bir pratik 6rnek sunmaktadir.

v MASTER_VRP
> 3 .vscode
v [ app

v [ cache

esenyurt_distance_matrix.json V]

c

haramidere_distance_matrix.json
v data
£l All_Orders_Collected.csv
[x ] All_Orders_with_Assigned_Branch.csv
depots.json
£l Esenyurt_Orders.csv
£l first10_esenyurt_orders.csv

CcC Ccc ccc

£8l Haramidere_Orders.csv
v [ outputs
£l esenyurt_routes.csv
esenyurt_solution.json
£8l haramidere_routes.csv

CcC Cc c cC

haramidere_solution.json

v [ schemas

@ |ocation.py u
v [ scripts

@ multi_vrp_solver.py U
v [ services

o __init__.py

@ distance_matrix.py

e simple_vrp.py

@ vrp_solver.py

@ _init__py

e config.py

@ exceptions.py

C CcCcccccc

[ o utils.py
> Il venv
.env U, e
@ .gitignore
@ main.py
[T] pyproject.toml
CX README.md

requirements.txt

CcC Ccc cc

Sekil 3.3 : Proje Mimarisi.
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3.5.1 Girdi Verilerinin Yapilandirilmasi

Modelde kullanilan siparis noktalari ve sube (depo) konumlari, ArcGIS siirecinde
oldugu gibi burada da ayn1 veri seti {izerinden hazirlanmistir. Ancak OR-Tools ortam1
vektorel geometri yerine mesafe matrisi (distance matrix) ile ¢alistigi i¢in, veriler bu

formata dontistliriilmiistiir.

Bu kapsamda, siparis noktalarinin ve sube konumlarinin karsilikli mesafeleri, Google
Maps Distance Matrix API araciligiyla elde edilmistir. API iizerinden alinan bu
mesafeler, her nokta ¢ifti arasindaki gergek yol mesafesi (metre) ve tahmini seyahat

siiresi (saniye) bilgilerini icermektedir. Mesafe matrisi olusturulurken su yap1

kullantlmistir:
. Boyut: N x N (tiim siparis ve sube noktalar1 i¢in)
. Deger tipi: Zaman (saniye) ve/veya mesafe (metre)
. Format: NumPy dizisi veya JSON — Python OR-Tools girdi formatina

dontstiiriilerek kullanildi.

3.5.1.1 Mesafe matrisi olusturulmasi (distance_matrix.py)

Google Maps Distance Matrix API kullanilarak, siparis noktalar1 ile depo arasindaki
gercek yol verisine dayali mesafe matrisi olusturulmustur. API’nin 100 hiicrelik
sinirin1 agmamak adina, hem baglangi¢ (origin) hem de varig (destination) noktalar
belirli pargalara boliinmiistiir (chunk list fonksiyonu). Her istek sonucunda gelen
duration (saniye cinsinden siire) degerleri, build distance matrix fonksiyonu ile 2
boyutlu bir matrise yerlestirilmistir. Bu matris, sistemde her sube i¢in ayr1 ayr1 JSON

olarak onbellege alinmaktadir. Asagida bu asamin pseudo kodlar1 yer almaktadir:

Fonksiyon: load or build distance matrix(locations, branch name)

Amac: Verilen konumlar aras1 mesafe matrisi daha 6nce hesaplandiysa onbellekten
yiiklemek; aksi takdirde yeniden hesaplayip saklamak.

Girdi: locations — string formatinda konum listesi
branch name — sube adi (6nbellek dosya ismi i¢in)
1. cache path < "{branch name} distance matrix.json" dosya yolu

2. Eger cache path dosyas1 mevcutsa:
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2.1 JSON dosyasini a¢ ve oku
2.2 Mesafe matrisini dondiir
3. Aksi halde:
3.1 build_distance matrix(locations, locations) ile mesafe matrisi olustur
3.2 Matrisi JSON formatinda cache path dosyasina kaydet

3.3 Matrisi dondiir

Fonksiyon: chunk list(Ist, chunk_size)
Amacg: Listeyi belirli boyutlarda parcalara ayirmak.

Girdi: Ist — bdliinecek liste
chunk size — her par¢anin maksimum eleman say1si

Cikti: Parcalanmis alt liste listesi

1. Bos bir liste olustur
2.1=0’dan Ist uzunlugu kadar adim adim ilerle:
2.1 Ist[i: 1 + chunk _size] dilimini ekle

3. Sonug listesi dondiiriiliir

Fonksiyon: build distance matrix(origins, destinations)

Amac¢: Google Maps Distance Matrix API kullanilarak tam mesafe matrisinin

hesaplanmasi
Girdi: origins — baslangi¢ noktalar listesi
destinations — varis noktalari listesi

Ciktr: full matrix — 2D tam mesafe matrisi (saniye cinsinden siire)

1. MAX_ELEMENTS « 100 (API kisit1)
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2. chunk_size < YMAX_ELEMENTS
3. origins ve destinations listelerini chunk size’a gore parcalara ayir
4. full_matrix <« |origins| x |destinations| boyutunda 0 ile baslatilan matris
5. Her origin_chunk i¢in:
5.1 Her destination_chunk i¢in:
a. departure time «— mevcut zaman (epoch)

b. API parametreleri olustur (mode=driving, units=metric,

traffic model=best guess)
c. GET istegi gonder
d. HTTP cevabi kontrol et:
- Eger basarisizsa hata firlat
e. Response JSON parse edilir
f. Her element i¢in:
i. Eger element.status # OK — hata firlat
ii. full _matrix[global origin idx][global dest idx] «— element.duration.value
g. API rate limit'e yakalanmamak i¢in 1 saniye bekle

6. full_matrix dondirtiliir

3.5.1.2 Veriyiikleme ve dogrulama (util.py)

Bu modiil, sistemde kullanilacak siparis verilerinin CSV’den, depo verilerinin
JSON’dan okunmasini saglar. Veri yiiklenirken gerekli doniistimler yapilmakta, bos
ya da hatali satirlar atlanmakta ve her kayit 6zel veri siniflarina (WarehouseOrder,
Depot) doniistiiriilmektedir. Ayrica setup logger() fonksiyonu ile iglem takibi i¢in

zaman damgal1 bir logger aktif hale getirilmistir. Bu asamin pseudo kodlart:
Fonksiyon: setup logger(name)

Amac: Konsola log yazmak iizere yapilandirilmis bir logger nesnesi olusturur.
Girdi: name — logger ad1 (varsayilan: "master vrp")

Cikti: logger — yapilandirilmis logger nesnesi
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1. Yeni bir logger olustur (veya mevcut olan1 getir)
2. Logger seviyesi INFO olarak ayarlanir
3. Eger daha 6nce handler eklenmemisse:
3.1 Konsol ¢iktisi1 i¢in StreamHandler ekle
3.2 Format: [saat] [seviye] mesaj
3.3 Format uygulanarak handler logger’a eklenir
4. Logger nesnesi dondiirtiliir
Fonksiyon: load depots(filepath)
Amag: JSON dosyasindan depolama noktasi (depot) verilerini okuyup dogrular.

Girdi: filepath — JSON dosyasinin yolu

Cikti: depots — dogrulanmis Depot nesneleri listesi

1. JSON dosyasi belirtilen yoldan agilir
2. Igerigi JSON olarak yiiklenir
3. Her 6ge i¢in:
- Depot simifina uygunluk kontrol edilir
- Uygun olanlar listeye eklenir

4. Eger dosya bulunamazsa — DepotFileNotFoundError firlatilir

Fonksiyon: load warehouse orders from_csv(filepath)

Amac: CSV dosyasindan kargo toplama noktas1 verilerini okuyup WarehouseOrder

tipine doniistiiriir.

Girdi: filepath — CSV dosyasinin yolu

Cikti: orders — WarchouseOrder nesneleri listesi
1. orders adli bos liste tanimlanir

2. CSV dosyast UTF-8 formatinda agilir

3. Satirlar "DictReader” ile sozliik yapisinda okunur
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4. Her satir igin:

- Gerekli alanlar (latitude, longitude, order count, desi degerleri vs.) uygun tipte

parse edilir

- Eksik olan “total hj desi" ve “total used desi’ gibi opsiyonel alanlar sifirla

doldurulur
- Uygun satirdan bir “WarehouseOrder' nesnesi olusturulur
- Nesne listeye eklenir
- Hatali satirlar atlanir (continue)
5. Dosya okuma siirecinde hata olusursa — *WarehouseOrdersLoadError" firlatilir

6. orders listesi donduriliir

3.5.1.3 Sube bazh VRP ¢o6ziimii (multi_vrp_solver.py)

Bu ana modiilde yer alan solve branch vrp fonksiyonu, her sube icin siparisleri

filtrelemekte ve VRP ¢oziimiinii bagimsiz sekilde iiretmektedir. Her sube i¢in:

. Siparis koordinatlar1 alinir

. Desi degerine gore hizmet siiresi ve yiik talebi listeleri olusturulur

. Distance matrix Google API’den alinir veya dnbellekten yiiklenir

. Arac sayisi, kapasitesi, hizmet siiresi, mola ve zaman penceresi gibi

kisitlar tanimlanir
. solve vrp with time windows() fonksiyonu ¢agrilarak ¢6ziim alinir

Tim subeler i¢in ¢6ziim fonksiyonu, run_all branches() ile caligtirilir ve her biri

bagimsiz olarak optimize edilir. Pseudo Kod:

Global Tanimlar:

ORDERS CSV « Siparis verilerinin yer aldigi CSV dosyasinin yolu
DEPOTS _JSON « Depo koordinat bilgilerinin bulundugu JSON dosyasinin yolu
WORK START « 08:00 — saniye cinsinden (8 x 3600)

WORK END « 18:00 — saniye cinsinden (17 x 3600)

LUNCH_BREAK « (12:00, 13:00) — saniye cinsinden aralik
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SERVICE TIME PER DESI « 5 saniye
VEHICLE CAPACITY « 15000 desi
BRANCH_VEHICLES « {
"Esenyurt": 9 arag,
"Haramidere": 8 arag
}
Fonksiyon: solve branch vrp(branch, orders df, depots)
Amag: Belirli bir sube i¢in VRP ¢oziimiinii baglatmak
Girdi:
branch — ¢oziilecek sube ad1
orders_df — tiim siparislerin bulundugu DataFrame
depots — sube adlariyla eslesen depot nesneleri
1. Subeye atanmis siparisleri filtrele — branch orders
2. Subeye ait depo koordinatlarini al — depot_coord
3. Siparislerin koordinatlarimi listele — order coords
4. locations « depot + order coords
5. Her siparis i¢in servis siiresi hesapla:
service time = total desi x SERVICE TIME PER DESI
Baslangi¢ noktas1 (depo) i¢in servis siiresi = 0
6. Her siparis i¢in talep (yiik, desi) listesi olustur:
Ik deger (depo) =0
7. Google Maps API kullanarak locations i¢in distance matrix hesapla
(6nbellekten yiikle veya yeniden olustur)
8. 'solve vrp with time windows()' fonksiyonunu su parametrelerle cagir:
- distance _matrix

- service_times
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- order demands
- vehicle count — subeye 6zel arag sayisi
- vehicle capacity — sabit
- depot_index =0
- time_windows = [WORK START, WORK END] x tiim lokasyonlar
- lunch_breaks = [LUNCH BREAK] x arag sayisi
9. Hesaplanan ¢6ziim ‘result’” olarak dondiirtiliir
Fonksiyon: run_all branches()
Amag: Tiim subeler i¢in VRP ¢odziimlerini ardisik sekilde ¢alistirmak
1. Siparis verilerini ORDERS CSV dosyasindan oku — orders_df
2. Depo verilerini DEPOTS_JSON dosyasindan oku — depots
3. depots sozliigii olustur: {depot.name: depot}
4. results «— bos sozliik
5. Her bir branch i¢in:
a. solve branch vrp(branch, orders_df, depots) cagir
b. Sonuglari results sozliigiine ekle

6. results dondurilir

3.5.2 Model Parametreleri

ArcGIS ortaminda kullanilan tiim kisitlar ve parametreler OR-Tools modeli i¢in de

eslestirilmistir:
. Arag kapasitesi: 15.000 desi
. Siparis basina hizmet siiresi: 120 saniye
. Maksimum rota stiresi: 36.000 saniye
. Giinliik ¢alisma siiresi: 08:00—18:00
. Mola tanimi: Araglara 12:00—13:00 aras1 mola penceresi atanmigtir

. Arag sayisi: Esenyurt i¢cin 9, Haramidere icin 8 arag (toplam 17)
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Her ara¢ bir depodan ¢ikis yaparak gorevini tamamlamakta ve ayni noktaya geri
donmektedir. Arag bagina yiik sinir1 ve zaman kisitlart modele CapacityDimension ve

TimeDimension olarak tanimlanmistir.

3.5.3 Modelleme Siireci

Modelin kurulumu ve ¢6ziimii asagidaki Python temelli adimlar iizerinden

yurltilmistir:
1. RoutingIlndexManager ile tiim diigiimlerin yoneticisi olusturuldu
2. RoutingModel ile ¢6ziim altyapisi tanimlandi
3. Mesafe ve siire matrisi lizerinden 6zel maliyet fonksiyonu yazildi

4. AddDimensionWithVehicleCapacity ve AddDimension fonksiyonlari

ile kapasite ve zaman kisitlar1 tanimland1
5. Arag basina mola zamani ve servis siiresi parametreleri dahil edildi

6. SearchParameters ile ¢oziim arama stratejileri belirlendi (6rnegin:

PATH CHEAPEST ARC, GUIDED LOCAL SEARCH)

7. Model SolveWithParameters() fonksiyonu ile ¢6ziildii ve ¢ikt1 alindi
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4 BULGULAR

4.1 Siparis Yogunlugu ve Desi Dagilim1 Analizi

Esenyurt ilgesi genelinde gerceklestirilen Kernel Yogunluk Tahmini (KDE) analizi,
siparis noktalarinin sadece konumsal yogunluklarini degil, ayn1 zamanda bu siparislere
ait hacimsel yiik (desi) miktarlarin1 da dikkate alarak mekénsal baskinin hangi
bolgelerde yogunlastigini ortaya koymustur. KDE yontemi ile olusturulan raster
ylizey, 29 Kasim 2024 tarihinde gergeklesen operasyonun en kritik yiiklenme

alanlarmi belirlemek acisindan 6nemli bir arag islevi gormiistiir.

’ 3 R
2> Order Desi Density
n Esenyurt iige Sinirlari ﬁ
* Istanbul_Esenyurt_Subeler
Heatmap
High
Low
@ All Orders
—— istanbul_avrupayol

OpenStreetMap

Sekil 4.1 : Esenyurt Ilgesi Siparis Desi Yogunlugu Haritas.
Sekil 4.1°de agikca goriildiigli tizere, desi yogunlugu en yliksek olan alanlar harita
izerinde koyu kirmizi tonlarla temsil edilmistir. Bu bolgeler, sadece siparis sayisinin
degil, toplam tasinacak hacmin de yogun oldugu, dolayisiyla lojistik planlamada
oncelikli degerlendirilmesi gereken lokasyonlardir.
4.1.1 Yogunlugun En Yiiksek Oldugu Alanlar

. Esenyurt merkez ve ¢evresindeki mahalleler
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. Cumbhuriyet, Mehtercesme, ve Pinar, Osmangazi mahalleleri ¢evresi

. E-5 karayoluna yakin arterler
. Beylikdiizii sinirina yakin bati hatt
. Doguda TEM baglanti yollari civari

Bu bolgeler, yalnizca yiiksek sayida siparis alinan yerler degil; ayn1 zamanda desi
bazinda da yiliksek hacimli sipariglerin y18ildig1 yerlerdir. Bu durum, filo
planlamasinda ek arag¢ ihtiyacin1 dogurabilecegi gibi, mevcut ara¢ kapasitesinin

asilmasina da neden olabilecek alanlara isaret etmektedir.

4.1.2 Lojistik Acidan Riskli veya Kritik Alanlar

Yogunluk haritasinda dikkat ¢eken bir diger husus, baz1 yiiksek yogunluklu alanlarin
subelerle (Esenyurt ve Haramidere) olan uzakligidir. Ozellikle giineybat: ve kuzeybat:
eksenindeki siparis kiimeleri, Haramidere Subesi’ne daha yakin olmakla birlikte,
Esenyurt Subesi’nden gonderilen araglarin erisim stiresini artirmaktadir. Bu da rota
optimizasyonunun yalnizca mesafe degil, desi ve trafik yogunluguna gore de

sekillenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.1.3 Stratejik Onemi

Bu analizden elde edilen bulgular, sonraki boliimlerde detaylandirilacak olan VRP
coziimlerine Onceliklendirme saglamis; araglarin subelere gore daha verimli
yonlendirilmesi, ylik dengesine gore rota olusturulmasi, ve doniis siirelerinin

kisaltilmasi gibi stratejik kararlara temel olugturmustur.

Yogunluk merkezlerinin tespit edilmesi ayn1 zamanda:

. Yeni mikro depo lokasyonlarinin belirlenmesi
. Donemsel ek ara¢ planlamalari
. Servis alan1 sinirlarinin yeniden yapilandirilmasi

gibi karar destek siireglerine de veri temelli bir yaklasim saglamaktadir.

4.2 ArcGIS Tabanh VRP Sonuc¢lar

Yogunluk analizinden elde edilen mekéansal desenlere dayanarak, ArcGIS Pro

Network Analyst modiiliinde uygulanan Ara¢ Rotalama Problemi (VRP) ¢6ziimii,
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siparis noktalarinin operasyonel agidan verimli bigimde toplanmasini hedeflemistir.
Modelleme, 29 Kasim 2024 tarihli siparis yogunlugunu esas alarak, taniml

operasyonel kisitlar dogrultusunda gergeklestirilmistir.

4.2.1 Basariyla Toplanan Siparisler Senaryosu

IIk senaryoda, modelleme siireci gercekgi operasyonel kisitlar dikkate almarak
yapilandirilmis ve yalnizca sistemin izin verdigi maksimum 10 saatlik rota siiresi ile
ara¢ bagina tanimlanan 15.000 desilik kapasite sinirina uygun siparigler sisteme dahil
edilmistir. Bu senaryo, mevcut kaynaklarla sistemin giinliikk operasyonlar1 nasil
yonettigini ve belirlenen smirlar i¢inde ne diizeyde siparis toplayabildigini
degerlendirmek amaciyla olusturulmustur. Belirlenen kosullar altinda, toplamda 17

ara¢ kullanilarak 65.993 siparisin basartyla toplandig1 goriilmustiir.

Asagida sunulan harita (Sekil 4.2), bu operasyon kapsaminda olusturulan arag
rotalarm1 ve siparis toplama noktalarinin mekéansal dagilimini gostermektedir.
Haritada, her bir arag¢ rotasi farkli renklerle temsil edilerek, sistemin cografi olarak
nasil yapilandig1 gorsel olarak analiz edilebilmektedir. Bu yapi, siparis
kiimelenmelerine bagli olarak rota planlamasinda nasil bir strateji izlendigini

degerlendirmek agisindan 6nemli bir gorsel veri kaynagi sunmaktadir.

N B

Location 444 _Location 285
@ _ L ocation 284
Logation 443

Location 16:
Location 14
Location 12§

BuyUkcekny

Toplanmasi Gergeklesen
Siparislerin Toplanma Rotalar

Depo Noktalari Arag Rotalari
ety =
ud
@ Toplanan & Tk 1
) Sube Noktalar @D H Truck 2
@ H_Truck_3
@D H_Truck_4
D H_Truck_5

Liocatioli 2 Loca
Location"?"16’Location 3 Location 4 huriy
"“Location 286‘ Kucukcekmece 2

Cilce geojson 2;5-17251'0 2,5 5 7,5 10
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Sekil 4.2 : Basariyla Toplanan Siparisler i¢in Olusturulan Arag¢ Rotalari.
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Sekil 4.3 : Basariyla Toplanan Siparisler i¢in Olusturulan Ara¢ Rotalar1 Detayli
Gosterimi.

Yukarida gosterilen harita (Sekil 4.3), basariyla toplanan siparisler i¢in olusturulan
arag rotalarinin detayli mekansal dagilimini géstermektedir. Farkli renklerle belirtilen
rotalar, her bir aracin hizmet verdigi alanlar1 acik¢a ortaya koymakta; bu sayede

sistemin cografi yiik dagilimi gorsel olarak analiz edilebilmektedir.

Harita incelendiginde, bazi rotalarin merkezi bdlgelerde daha kisa ve yogun siparis
noktalarin1 kapsadigi, bazilarinin ise kuzey ve dogu akslarinda daha genis ve uzun
mesafeli glizergahlar izledigi goriilmektedir. Bu yapi, siparis yogunlugu ile rota

uzunlugu arasinda dengeli bir dagilim saglandigini1 gostermektedir.

S6z konusu operasyonel yapinin performansina dair sayisal bilgiler ise Cizelge 4.1°de
sunulmaktadir. Bu tablo, her bir aracin baslangi¢ ve bitis depolarini, tagima
kapasitesini, zaman kisitlarini, toplanan siparis sayisini, operasyon siiresini ve seyahat
stiresini iceren temel verileri bir araya getirmektedir. Boylece, her bir rotanin is ytikii
ve verimliligi sayisal olarak degerlendirilebilmekte, gorsel analizlerle birlikte sistemin

genel performansi daha net bir sekilde ortaya konulmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Basariyla Toplanan Siparislere Ait Rota Ozeti.

Arag Baslangic  Bitis Kapas Topla Sipa Toplam Seye Mes

Isimleri ~ Deposu Depo ite ma ris  Zaman  hat ad
su (desi) Zama Sayi (dk) Stires
n st i (dk)
Limiti
(dk)
E Truc Esenyur Esenyurt 15000 600 70 3434  251,2 35,1
k1 t 8
E Truc Esenyur Esenyurt 15000 600 79 456,9 335,1 41,9
k 2 t 8
H Truc Harami Haramid 15000 600 96 1948 171,1 30,3
k1 dere ere 2
H Truc Harami Haramid 15000 600 7 63,5 446 15,4
k 2 dere ere 3
H Truc Harami Haramid 15000 600 23 93,7 79.8 12,0
k 3 dere ere 8
H Truc Harami Haramid 15000 600 2 36,4 29,9 14,9
k 4 dere ere 9
H Truc Harami Haramid 15000 600 4 68,1 52,2 15,6
k 5 dere ere 4

4.2.2 Tiim Siparislerin Dahil Edildigi Tam Talep Senaryosu

Ikinci senaryoda, o giin hedeflenen ancak ilk ¢oziimde kapasite ve rota kisitlari
nedeniyle toplanamayan tiim siparislerin de sisteme dahil edildigi genisletilmis bir
analiz gerceklestirilmistir. Bu senaryo, mevcut kaynaklarin yetersiz kaldig1 noktalari
belirlemek ve sistemin daha yiiksek talep altinda nasil bir performans gosterecegini

incelemek amaciyla olusturulmustur.

Asagida yer alan harita (Sekil 4.4), bu senaryo kapsaminda olusturulan tiim arag
rotalarini ve siparig noktalarinin dagilimimni gostermektedir. Gorselde kirmizi noktalar
daha once toplanamayan siparisleri, yesil noktalar ise her iki senaryoda da basariyla
atanan siparigleri temsil etmektedir. Renkli c¢izgiler farkli ara¢ rotalarini ifade

etmektedir.

Bu senaryoya ait detayli bir gorsel ¢oziimleme sunan bir diger harita (Sekil 4.5),
ozellikle siparis kiimelenmelerinin yogun oldugu bolgelerde arag¢ rotalarinin

dagilimini daha yakindan inceleme imkéan1 sunmaktadir.
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Bu senaryoda rotalar daha yaygin, daha sik doniislii ve rotalar arasi ortiisme olasiligi
daha yiiksek bir yapi1 sergilemistir. Bu durum, kentsel lojistik sistemlerinin tam
kapasiteyle ¢aligtirildiginda operasyonel zorluklarin arttigini agikca gostermektedir.

Cizelge 4.2 de tam talep senaryosunda olusturulan arag rotalar1 6zetleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : Tam Talep Senaryosunda Olusturulan Arag Rotalar1 Ozeti.

Arag Baslang1 Bitis Kapasi Sipar Toplam  Seyehat Mesaf

Isimleri ¢ Deposu  Deposu te is Zaman Stiresi e
(desi) Sayis (dk) (dk)
1
E Truck Esenyurt Esenyurt 15000 72 150,3 141,8 27,3
1
E Truck Esenyurt Esenyurt 15000 50 156,3 138.6 40,5
2
E Truck Esenyurt Esenyurt 15000 79 186,5 151,1 43,8
3
H Truck Haramid Haramid 15000 99 199,9 119,2 344
1 ere ere
H Truck Haramid Haramid 15000 12 4234 304,4 53,7
2 ere ere
H Truck Haramid Haramid 15000 7 96,9 56,3 21,3
3 ere ere
H Truck Haramid Haramid 15000 5 52,3 29,9 24,1
4 ere ere
H Truck Haramid Haramid 15000 2 56,4 28,1 15,8
5 ere ere
H Truck Haramid Haramid 15000 8 943 76,28 36,0
6 ere ere

4.2.3 ArcGIS Sonug¢larini Degerlendirme

Bu ¢alisma, Esenyurt ilgesindeki kargo toplama operasyonlarint hem mekansal hem
de operasyonel boyutlartyla inceleyerek, sistem verimliligini etkileyen temel sorunlari
ortaya koymustur. En dikkat cekici sorunlardan biri, ara¢ kapasite kullaniminda
gozlenen dengesizliktir. Baz1 araglar, yogun saatlerde tam kapasiteyle calisirken;
bazilar1 diigiik doluluk oranlariyla faaliyet gostermektedir. Bu durum, rotalarda
gecikmelere ve yakit tiiketiminin artmasina neden olmakta, genel sistem verimliligini
olumsuz etkilemektedir. KDE sonuclarinda ortaya konan mekansal yogunluk

desenleri, bu dengesizligin cografi nedenlerini daha net bir bigimde gorsellestirmistir.

ArcGIS tabanli VRP ¢oziimlemesinde tanimlanan rota siiresi, ara¢ kapasitesi ve hizmet
stiresi gibi kisitlar dikkate alinarak yapilan optimizasyon, operasyonel sistemin mevcut

kosullar altinda nasil performans gosterdigini acgik bigimde ortaya koymustur.
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Basariyla toplanabilen siparisler senaryosunda, 17 ara¢ kullanilarak yiiriitiilen
geleneksel yonteme kiyasla, sadece 7 aracla ayni islemin gerceklestirilebildigi
gbzlemlenmis ve bu sayede yaklasik %59 oraninda arag tasarrufu saglanmistir. Ancak
bu bulgu, trafik yogunlugu ve saha kosullarinin ortalama degerlere gore modellenmesi
temelinde elde edildiginden, gergek saha performansinda farkliliklar olabilecegi

unutulmamalidir.

Modelin ikinci adimi olan tam talep senaryosu ise sistemin maksimum yiik altinda
nasil davrandigin1 géstermesi agisindan kritik bir analiz sunmustur. Bu senaryoda, tiim
siparislerin sisteme dahil edilmesi sonucunda rota siireleri, arag¢ yiikleri ve yolculuk
mesafelerinde onemli artiglar gbézlemlenmistir. Bu durum, ozellikle kampanya
donemleri veya sezonluk yogunluklarin yasandigi periyotlarda sistemin yetersiz
kalabilecegini gostermektedir. Bu tiir donemlerde, gecikmeler, iptal edilen siparisler

ve miisteri memnuniyetsizliginde azalma ka¢inilmaz hale gelmektedir.

Tiim bu bulgular, CBS tabanli analiz ve optimizasyon tekniklerinin, kentsel kargo
toplama siireglerinde kaynak kullanimini azaltirken operasyonel verimliligi artirma
potansiyelini agikc¢a ortaya koymaktadir. Ayni1 zamanda bu analizler, ek sube veya
mikro depo a¢gma ihtiyaci, dinamik filo planlamasi ve rota yapilandirmasinin yeniden

degerlendirilmesi gibi kararlar1 yonlendirecek veri temelli i¢goriiler sunmaktadir.

4.3 Google OR-Tools Tabanh VRP Sonuc¢lar

Calismanin bu uygulama asamasinda, rota optimizasyon siireci Google tarafindan
gelistirilen agik kaynakli bir ¢6ziim platformu olan OR-Tools kullanilarak yeniden
yapilandirilmigtir. Bu yaklasim, modelin hem kod iizerinden esnek bigimde
tanimlanmasini miimkiin kilmis hem de biiyiik veri kiimeleri iizerinde yliksek islem
performans: sunmustur. Ozellikle Google Maps Distance Matrix API kullanilarak
olusturulan mesafe matrisi sayesinde, siparis noktalar1 arasindaki ulasim siireleri
gercek trafik kosullarina dayanarak elde edilmis ve bu durum rota modellemesinin

dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Bu ¢alismada kullanilan mesafe matrisleri, her bir sube (Esenyurt ve Haramidere) i¢in
ayr1 ayr1 olusturulmus ve siparis noktalarinin konumlarina gore, siiriis modunda, trafik
dikkate alinarak hazirlanmistir. API ile yapilan ¢agrilarda her bir siparis noktasinin

hem kendisiyle hem de diger tiim noktalarla olan siiriis siiresi saniye cinsinden
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hesaplanmais, sonug olarak kare bigimli (NxN) ve zaman tabanli bir mesafe matrisi elde
edilmigtir. Esenyurt i¢in 185x185, Haramidere i¢in 134x134 boyutundaki bu matrisler,
algoritmanin rota optimizasyonunda temel girdi olarak kullanilmistir. Her matrisin ilk

satir ve siitunu, ilgili subenin depo koordinatina aittir.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
0 465 544 867 766 179 652 760 726 570 583 729 575 427 570 597 632 678 493 450 503 604 651 807 194 640 949 408 639 354 536 597 88 532 415 731 446
453 0 557 866 778 521 665 794 759 759 596 561 788 440 719 630 665 690 505 463 32 616 352 840 487 652 962 421 651 367 374 630 371 211 263 743 338
466 644 0 988 901 535 787 915 881 881 718 626 910 382 841 752 787 521 75 215 681 572 836 962 500 608 622 376 607 195 526 752 384 747 697 601 436
698 846 1020 0 395 635 348 249 187 397 415 666 426 695 357 284 319 725 969 957 866 638 820 126 778 674 1018 775 673 845 566 284 616 787 791 630 476
613 836 914 553 0 550 312 296 365 565 271 865 594 702 525 436 359 871 864 821 874 690 1019 459 693 667 1204 775 668 725 765 436 531 986 890 816 675
171 522 600 888 822 0 725 782 748 592 640 693 596 483 592 618 653 734 549 506 559 660 714 829 304 696 1005 465 695 411 593 618 144 643 526 787 503
480 703 781 308 304 416 0 234 201 283 69 732 312 568 244 134 64 737 730 687 740 556 885 282 559 534 874 641 535 591 631 134 397 853 756 790 542
574 797 875 316 280 510 272 0 161 351 232 826 380 662 311 238 273 838 824 781 834 650 979 217 653 628 1131 735 629 685 725 238 491 947 850 743 636
675 898 976 227 382 612 381 149 0 430 333 774 459 764 391 318 353 939 926 883 936 752 928 164 755 729 1233 837 730 787 674 318 593 895 899 845 584
520 743 821 495 535 457 287 343 310 0 312 772 29 609 93 180 215 778 770 727 780 596 899 391 654 574 914 681 575 632 672 180 438 893 775 830 582
410 633 712 361 256 347 71 232 254 320 0 662 349 499 281 178 101 668 661 618 671 487 816 335 490 465 805 572 466 522 562 178 328 783 687 721 473
583 618 801 937 1023 707 910 999 1004 934 840 0 938 684 934 874 909 935 750 707 638 861 440 921 620 897 893 666 896 611 263 874 615 467 411 988 299
550 773 851 525 564 486 317 373 339 30 341 802 0 638 123 210 245 807 800 757 810 626 916 420 671 604 944 711 605 661 701 210 467 910 792 860 612
369 546 380 728 640 437 527 655 621 620 457 625 649 0 581 491 526 245 324 308 584 227 738 702 403 263 567 139 262 196 525 492 286 765 599 324 435
491 714 792 428 506 428 258 314 281 91 283 743 120 579 0 151 186 749 741 698 751 567 904 362 570 545 885 652 546 603 643 151 408 897 780 801 553
498 721 799 237 382 435 120 163 130 196 143 750 225 586 157 O 35 755 748 705 758 574 904 211 577 552 892 659 553 609 649 0 415 871 841 812 560
521 744 822 260 357 458 85 186 153 219 108 773 248 609 180 107 O 778 771 728 781 595 927 234 600 575 915 682 576 632 672 107 438 890 864 835 583
589 769 549 883 795 660 682 771 776 775 612 848 804 223 736 646 681 0 492 486 807 415 961 857 626 451 388 363 450 374 748 646 510 988 823 224 658
422 600 84 944 856 491 743 832 837 836 674 551 865 321 797 708 743 460 0 186 637 527 705 824 456 581 561 332 562 150 451 708 340 673 653 540 362
386 564 209 792 704 454 591 680 685 684 522 643 713 199 645 556 591 449 194 0 601 375 756 766 420 411 686 180 410 126 542 556 304 759 617 502 453
480 15 583 894 806 548 692 820 787 786 623 584 815 467 746 657 692 718 533 490 0 644 375 868 514 680 988 448 679 394 397 657 398 235 287 771 362
474 678 578 552 464 411 351 479 445 444 281 726 473 198 404 315 350 367 522 506 715 0O 870 526 534 36 690 271 35 394 626 315 392 847 731 420 536
172 312 390 700 612 296 499 588 593 592 430 483 621 273 553 464 498 524 339 296 349 450 0 674 209 486 795 255 485 200 382 464 204 564 399 577 293
642 865 943 102 480 579 292 206 131 340 363 770 369 731 301 228 263 829 892 849 902 718 924 0 721 696 1122 803 697 754 670 228 560 891 895 734 580
146 286 364 674 586 270 473 601 567 566 403 456 595 247 526 437 472 498 313 270 323 424 481 648 0 460 769 228 459 174 356 437 178 508 342 551 267
478 702 626 556 468 415 355 483 449 448 285 730 477 246 409 319 354 415 570 555 763 47 884 530 558 0 738 319 1 442 630 319 396 851 755 468 541
807 985 580 900 1015 875 901 996 929 1103 832 790 1024 541 955 866 901 396 524 630 1022 743 944 878 841 779 0 680 778 535 689 866 725 911 914 539 600
422 600 482 782 694 491 581 670 675 674 511 679 703 102 634 545 580 353 425 410 637 278 792 756 456 314 675 0 313 297 579 545 340 796 653 405 489
479 702 627 557 469 416 356 484 450 449 286 731 478 247 410 320 355 416 571 555 764 46 885 531 559 1 739 320 0 443 631 320 397 852 756 469 542
272 449 189 794 706 340 593 721 687 686 523 528 715 195 647 557 592 364 139 149 487 377 641 768 306 413 595 182 412 0 428 557 190 645 503 443 338
629 405 638 730 815 558 708 836 802 795 633 264 830 522 756 672 702 767 587 545 425 693 486 708 666 642 680 497 643 443 0 667 545 340 398 820 171
498 721 799 237 382 435 120 163 130 196 143 750 225 586 157 84 35 755 748 705 758 574 903 211 577 552 892 659 553 609 649 0 415 871 841 812 560
82 378 456 766 678 151 565 693 659 538 495 549 542 339 538 529 564 590 405 362 415 516 570 740 234 552 861 321 551 266 448 529 0 597 431 643 359
319 243 536 846 758 442 645 734 739 770 576 528 774 420 770 610 645 671 485 442 263 596 176 820 355 632 941 401 631 347 341 610 351 0 89 723 306
276 295 493 803 716 400 602 692 697 680 533 505 685 377 680 567 602 628 442 400 315 554 133 778 312 590 898 358 589 304 318 567 309 117 0 680 283
629 807 586 774 686 697 573 662 667 666 504 886 695 261 627 538 573 220 530 523 844 307 999 748 663 343 513 400 342 411 785 538 547 1002 860 0 696

563 397 630 722 813 687 700 828 794 793 631 282 822 514 754 665 700 765 580 537 417 691 420 700 600 634 672 495 635 441 117 665 596 338 329 818 0

Sekil 4.6 : Haramidere Subesine Ait 134x134 Matrisinin Bir Kismu.

=== Solving for branch: Haramidere ===

[23:36:08] [INFO] 133 orders assigned to Haramidere
[23:36:08] [INFO] Total demand: 91088

[23:36:08] [INFO] Total capacity: 1500000

[INFO] Loaded cached distance matrix for Haramidere
[DEBUG] Matrix shape: 134x134

Sekil 4.7 : 7 Haramidere Subesi igin Rota Optimizasyonuna Ait Ozet Bilgiler
(Toplam Talep, Ara¢ Kapasitesi ve Mesafe Matrisi Boyutu)
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=== Solving for branch: Esenyurt ===

[23:36:03] [INFO] 201 orders assigned to Esenyurt
[23:36:03] [INFO] Total demand: 80627

[23:36:03] [INFO] Total capacity: 1500000

[INFO] Loaded cached distance matrix for Esenyurt
[DEBUG] Matrix shape: 202x202

Sekil 4.8 : Esenyurt Subesi I¢in Rota Optimizasyonuna Ait Ozet Bilgiler. (Toplam
Talep, Ara¢ Kapasitesi ve Mesafe Matrisi Boyutu)

Modelde, ArcGIS ortaminda tanimlanan tiim kisitlar korunarak OR-Tools altyapisina
entegre edilmistir. Her bir arag i¢in kapasite (15.000 desi), hizmet siiresi (desi basina
5 saniye, yiiksek desilerde bu zaman 10 - 15 saniye ), mola araligi1 (12:00-13:00) ve
caligma zamani (08:00-17:00) gibi kisitlar tanimlanmis ve sisteme dahil edilmistir.
Hem Esenyurt hem de Haramidere subelerine ait toplam 334 siparis bu kapsamda

degerlendirilmistir.

Model ¢iktilar1 incelendiginde, OR-Tools’un sundugu ¢6ziimiin olduk¢a verimli
oldugu goriilmektedir. Esenyurt subesine ait yaklasik 80.627 desi talebi 14 aragla
optimize sekilde toplanmistir. Benzer sekilde, Haramidere subesine ait yaklasik
91.088 desi talebi de yine 14 aragla toplanabilmistir. Sisteme tanimlanan toplam
kapasitenin ¢ok altinda kalinarak elde edilen bu sonuclar, ¢6ziim modelinin kaynaklari

etkili bicimde kullandigini ve operasyonel verimlilik sagladigini1 gostermektedir.

@ Solving VRP with time windows...

Cozum bulundu.
[00:05:12] [INFO] VRP analysis completed.
[00:05:12] [INFO] Branch: Esenyurt, Vehicles used: 12
[00:05:12] [INFO] Saved routes to esenyurt_routes.csv
[00:05:12] [INFO] Branch: Haramidere, Vehicles used: 14
[00:05:12] [INFO] Saved routes to haramidere_routes.csv

Sekil 4.9 : OR-Tools ile Zaman Pencereli VRP Coziimiine Ait Sonug Bilgileri.

Rota yapilarinda hem zaman hem de kapasite agisindan dengeli bir dagilim saglanmis;
her aracin izledigi giizergah, varig saatleri ve toplama siralamalar1 detayli olarak
raporlanmistir. OR-Tools’un PATH _CHEAPEST ARC gibi sezgisel stratejileri
sayesinde ¢oziim siiresi oldukea kisa tutulmus, yiiksek ¢oziintirliikte rota planlar elde

edilmisgtir.
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Sekil 4.10 : OR-Tools ile Elde Edilen Rotalarin Harita Uzerinde Gorsellestirilmesi.
(Esenyurt ve Haramidere Subeleri)

Sonug olarak, OR-Tools tabanli bu modelleme yaklasimi, sahadaki operasyonel
gergeklikleri gbz Onilinde bulunduran, esnek ve oOlceklenebilir bir ¢oziim yapisi
sunmustur. Ozellikle gercek trafik siirelerine dayali mesafe matrisi ve detayli zaman
kisitlariyla yapilan bu optimizasyon, klasik yaklasimlara kiyasla daha diisiik arag
kullanim1 ve daha verimli rota dagilimi saglamis; toplama siirecini hem ekonomik hem

de operasyonel agidan optimize etmistir.

4.4 ArcGIS ve Google Or-Tools Karsilastirilmasi

4.4.1 Modelleme Siireci ve Kullanic1 Arayiizii

ArcGIS, kullanict dostu ve etkilesimli arayiizii sayesinde Ara¢ Rotalama Problemi
(VRP) modellemesini oldukca kolaylastirmistir. Ozellikle cografi veri katmanlariyla
dogrudan ¢alisabilme imkani, kullaniciya sahaya yakin bir modelleme ortanu
sunmaktadir. Bununla birlikte, modelleme siireci biiylik dl¢lide grafiksel kullanici
arayliziine (GUI) baglidir; bu da 6zellestirme kabiliyetini sinirlandirmakta ve gelismis

kisitlarin (6rnegin 6zel kurallar, ceza fonksiyonlar1) uygulanmasini zorlagtirmaktadir.
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Ote yandan Google OR-Tools, tamamen kod temelli bir yapi sunmakta olup,
kullaniciya modelin tiim bilesenleri {izerinde detayli kontrol imkéani1 saglamaktadir.
Her ne kadar 6grenme egrisi daha dik olsa da, bu durum ozellestirilmis maliyet
fonksiyonlariin ve karmasik kisitlarin tanimlanabilmesi agisindan 6nemli bir avantaj

olusturmustur.

4.4.2 Veri Gergekligi ve Trafik Duyarhihig:

ArcGIS ortaminda kullanilan yerlesik yol ag1 ve trafik verilerinin giincelligi yetersiz
oldugundan, bazi analiz sonuglar1 ger¢cek sahadan 6nemli 6l¢iide sapma gostermistir.
Ozellikle var olmayan veya kapali1 yollarmn analizlerde yer almasi ve gercek zamanl
trafik verisinin modellemeye dahil edilememesi, Onerilen rotalarin operasyonel

anlamda gecersiz héle gelmesine yol agmustir.

Google OR-Tools ise disaridan saglanan mesafe veya siire matrisleriyle ¢aligabildigi
icin, Google Maps API ya da 6zel GPS tabanli veriler lizerinden elde edilen gergek
stirlis siireleri modele dahil edilebilmistir. Bdylece {iretilen rotalar, sahada

uygulanabilirlik agisindan daha yiiksek dogrulukla sunulmustur.

4.4.3 Kisitlarin Tanimlanabilirligi ve Esneklik

ArcGIS, kapasite, zaman penceresi ve maksimum rota siiresi gibi temel kisitlarin
grafiksel arayiiz lizerinden kolayca tanimlanmasina imkan tanimaktadir. Ancak GUI
tabanli yapis1 nedeniyle split delivery (bdliinmiis teslimat), coklu depo, arag tiiriine
ozel kisitlar gibi daha gelismis lojistik senaryolar modelde temsil edilememistir.
Gergek diinyada sikca karsilagilan bu tiir durumlarin goéz ardi edilmesi, ¢oziim

kalitesini ve modelin dogrulugunu sinirlamistir.

Google OR-Tools ise tamamen programatik bir yap1 sundugu i¢in, hem standart hem
de gelismis kisitlar kolayca entegre edilebilmektedir. Ornegin farkli arag tiplerine &zel
kapasite tanimlamalari, teslimat siiresi sinirlamalari ve ceza katsayilar1 gibi 6zel

gereksinimler dogrudan modelleme siirecine dahil edilebilmistir.

4.4.4 Coziim Kalitesi ve Optimizasyon Basarisi

ArcGIS tarafindan olusturulan ¢éziimler, harita {izerinde diizgiin ve anlasilir rotalar

sunmasina ragmen, altyap: verilerinin dogrulugu ve trafik duyarliliginin eksikligi
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nedeniyle bazi rotalar sahada uygulanamaz hale gelmistir. Ayrica bazi araglara agir1 az
yiik atanmasi gibi dengesizlikler de gdzlemlenmistir. Model, tiim siparislerin 9 arag ile

toplanabilecegi bir ¢6ziim Onermistir.

Google OR-Tools ise zaman ve kapasite kisitlarin1 daha hassas bicimde modelleyerek
daha dengeli yiik dagilimlar1 elde etmis, toplam rota siirelerini optimize etmistir.
Metaheuristic algoritmalar (6rnegin Guided Local Search) sayesinde daha kaliteli
coziimler {iiretilebilmistir. Bu modelleme sonucunda, ayni siparis seti i¢in 26 araglik

bir ¢6zlim 6nerisi sunulmustur.

4.4.5 Performans ve Hesaplama Siiresi

ArcGIS, kiictik ve orta 6lcekli veri kiimelerinde yeterli hizda ¢ozlimler tiretebilmis olsa
da, biiyiik veri setlerinde ¢6ziim siiresi ciddi sekilde uzamis ve yazilimda performans

sorunlar1 gozlemlenmistir.

Buna karsilik Google OR-Tools, ¢oziim siiresine zaman limiti tanimlayabilme 6zelligi
sayesinde, biiylikk veri kiimelerinde dahi stabil ve hizli bicimde ¢o6ziimler

iiretebilmistir.

4.4.6 Ciktilarin Kullanimi ve Gorsellestirme

ArcGIS’in en giiclii yonlerinden biri, ¢ézliimlerin dogrudan harita iizerinde gorsel
olarak sunulabilmesi ve kapsamli analiz raporlarinin arayiiz iizerinden kolaylikla
alinabilmesidir. Bu 6zellik, 6zellikle karar destek sistemlerinde kullaniciya biiyiik bir

avantaj saglamaktadir.

Google OR-Tools ise yerlesik bir gorsellestirme sunmamakta, elde edilen sonuglarin
GeoJSON veya CSV formatinda disa aktarilip harici araclarla islenmesini
gerektirmektedir. Her ne kadar bu durum ek teknik bilgi ihtiyact dogursa da,
gorsellestirme silirecinin tam kontroliinii kullaniciya vererek esnek ve 6zellestirilebilir

bir yap1 sunmaktadir.
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Bu calisma, Istanbul’un Esenyurt ilgesinde yiiriitiilen kargo toplama operasyonlarimni
mekansal ve operasyonel boyutlariyla ele alarak, sistemdeki verimsizlikleri ortaya
cikarmig ve iyilestirme potansiyelini degerlendirmistir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), yogunluk analizi (KDE) ve Ara¢ Rotalama Problemi (VRP) modellemeleri
iizerinden yiiriitiilen analizlerde, siparis kiimelenmelerinin hem hacimsel yiik (desi)
hem de mekéansal yogunluk acisindan belli bolgelerde biriktigi, bazi araclarin
sistematik olarak kapasitesinin lizerinde veya altinda ¢alistig1 ve bunun rota siiresi ile

yakat tiikketimi gibi maliyet kalemlerine dogrudan etki ettigi tespit edilmistir.

CBS tabanli ArcGIS uygulamasiyla gelistirilen VRP ¢o6ziim modeli, geleneksel
sistemin ihtiya¢ duydugu 17 ara¢ yerine, ayni isin yalmizca 7 aragla
tamamlanabilecegini gostermis ve bu da yaklasik %59 oraninda bir optimizasyon
kazanci saglamigtir. Saha verilerine dayali olarak gelistirilen bu model, taniml
operasyonel kisitlar (kapasite, siire, mola, hizmet zamani) altinda ¢alisan sistemin ne
olgiide esneklestirilebilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte, tiim sipariglerin
dahil edildigi tam talep senaryosunda, ara¢ sayisi ve rota siireleri belirgin bicimde
artmig; bu da sistemin pik donemlerde ek kaynak ihtiyact duymaya basladigim

gostermistir.

Calismanin son agamasinda Google OR-Tools kiitiiphanesi ile gelistirilen algoritmik
VRP ¢6ziim modeli, rota siirelerinin daha dengeli dagilmasini saglamis, daha az aragla
daha genis alana hizmet edebilme kapasitesini gostermistir. OR-Tools’un sundugu
esnek senaryo yonetimi, kod temelli yapilandirma ve yiiksek islem hizi gibi avantajlar,
ozellikle biiylik Olcekli veri kiimeleri tlizerinde ¢aligmay1 kolaylastirmistir. Bununla
birlikte, ArcGIS’in sundugu gorsellestirme, erisim analizi ve servis alani haritalar1 gibi

araglar, karar verici destek sistemleri agisindan halen giiclii bir avantaj sunmaktadir.

Tim bu bulgular 1s181nda, kentsel lojistik operasyonlarimin yalnizca diiz rota
planlamasiyla degil, ayni zamanda veri yogunluklarina, hizmet erisimine, arag

kapasite dagilimina ve donemsel degiskenliklere dayali olarak modellenmesi gerektigi
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anlagilmistir. Bu ¢alisma, veri temelli ve mekansal analiz destekli yaklagimlarin sehir

performansi iyilestirmek acisindan yiiksek potansiyele sahip oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. CBS teknolojileri ile optimizasyon algoritmalarinin entegre bigimde
kullanilmasi, gelecekte daha ¢evik, daha dlgeklenebilir ve daha siirdiiriilebilir lojistik

sistemlerinin ingasinda 6nemli bir yon verici olacaktir.
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