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Anahtar Kelimeler Oz

Son kilometre Son yillarda e-ticaretteki biiyiime ve artan rekabet
lojistigi, kargo nedeniyle son kilometre lojistik faaliyetleri gittikce
otomati, yer secimi karmagiklasmakta ve bu faaliyetlere iliskin maliyetler
problemi, artmaktadir. Bu nedenle kargo sirketleri teslimat
matematiksel maliyetlerini diisiirme ve hizmet kalitesini arttirma
modelleme amaglariyla alternatif teslimat sekillerini

benimsemektedirler. Bu alternatiflerden biri kargo
otomat1 vasitasiyla yapilan teslimatlardir. Kargo
otomatlart teslimat maliyetlerinden énemli miktarda
tasarruf saglarken teslimat zamani agisindan esneklik
saglamaktadir. Fakat kargo otomatlart sehirlerin
merkezi yerlerine kuruldugu icin yiiksek bir kiralama
maliyetine yol agmaktadir. Bu kapsamda kargo otomat
aginin tasarlanmast énemli bir tesis yeri secimi
problemi olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Bu ¢alismada
kargo otomati yer secimi problemi icin bir
matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen model ile
I[zmir ili Buca ilgesinde kurulacak bes kargo otomatinin
yerleri belirlenmigstir. Buna ek olarak énerilen model
farkli parametre degerleri icin analiz edilmistir.
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Analizlerden elde edilen sonuglara gére kurulacak
kargo otomati sayisinin karsilanan talep orani
lizerinde dikkate deger bir etkisi vardir. Buna ek olarak
analiz sonuglart kargo otomati kapasitesinde ve
indirim sisteminde yapilacak degisikliklerle yeni bir
kargo otomati yatirimi yapmadan karsilanan talebin
o6nemli miktarda arttirilabilecegini géstermistir.

A MATHEMATICAL MODEL FOR THE PARCEL LOCKER

LOCATION PROBLEM

Keywords

Abstract

Last mile logistics,
parcel locker,
location problem,
mathematical
modeling

Due to the growth and increasing competition in e-
commerce in recent years, the last mile logistics activities
are getting more and more complex and the costs related
to these activities are increasing. For this reason, cargo
companies adopt alternative delivery methods to reduce
delivery costs and increase service quality. One of these
alternatives is parcel locker delivery. Parcel lockers
provide significant savings in delivery costs while
providing flexibility in terms of delivery time. However,
since parcel lockers are located into the central areas of
the cities, they incur high rental costs. In this context,
design of a parcel locker network emerges as an
important facility location problem. In this study, a
mathematical model has been developed for the cargo
vending machine location problem. By using the proposed
model, the locations of five parcel lockers in Buca district
of Izmir province were determined. In addition, the
proposed model is analyzed for different parameter
values. According to the results obtained from the
analyzes, the number of parcel lockers has a significant
effect on the demand fill rate. In addition, the results of the
analysis showed that with the changes in parcel locker
capacity and discount system, the filled demand can be
increased significantly without investing in a new parcel
locker.
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1. Giris

E-ticarette ve internet satislarindaki siirekli biiyiime son kilometre lojistigini
giderek daha karmasik ve maliyetli hale getirmektedir. Bu kosullar ve
misterilerin degisen beklentileri son kilometre lojistigi alaninda yenilikgi
yaklasimlarin dogmasina neden olmustur. Bu kapsamda kargo otomatlari
ozellikle son yillarda standart adrese teslimata bir alternatif olusturmaktadir
(Rohmer ve Gendron, 2020). Kargo otomatlari sayesinde kargo sirketleri
ulastirma maliyetinde 6lcek ekonomisinden yararlanabilmekte ve miisteriyi
adresinde bulamama sorunundan kurtulmaktadir. Miisteriler agisindan ise
kargo otomatlar1 adrese teslimata gore daha esnek bir teslimat alternatifidir.
Buna ek olarak bir¢ok firma miisterilerine kargo otomatlarini kullanmaya tesvik
edici indirimler sunmaktadir. Bu avantajlarindan dolay1 kargo otomatlari
giderek daha fazla tercih edilen bir teslimat alternatifi haline gelmistir.

Gergek hayattaki ticari uygulamalarda kargo otomati yerlerinin kira bedelleri
cok yiiksek oldugu icin genellikle sinirli sayida kargo otomatinin yerlerinin
belirlenmesi problemi ile ilgilenilir. Bu kapsamda bu c¢alismanin amaci
karsilanan talebi maksimize edecek sekilde belirli sayida kargo otomatinin
yerlerinin belirlenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda kargo otomati yer se¢imi
problemi i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen matematiksel
model kargo otomatlarinin miisteriden uzakliklarina gore indirim miktarlarinm
belirleyen bir katmanli indirim sistemi icermektedir. Bu sisteme gére misterinin
hizmet aldig1 kargo otomati miisterinin hangi uzaklik katmanindaysa miisteriye
o katman i¢in belirlenen bir indirim sunulmaktadir. Onerilen yer secimi
modelinin ilgili literatiirde mevcut diger modellerden farki kargo otomatlarinin
sinirli bir kapasiteye sahip olmasi ve miisteriyi tesvik icin verilen toplam indirim
icin bir biitge kisitinin olmasidir. Onerilen model Izmir ili Buca ilcesinde
kurulacak bes kargo otomatinin yerlerinin belirlenmesi icin kullanilmistir. Buna
ek olarak kargo otomati sayisi, kapasitesi ve katman genisligi gibi model
parametrelerinin elde edilen sonuglar tizerindeki etkileri incelenmistir. Analiz
sonuglari kargo otomati ag1 tasariminda kargo otomati sayisi ile kargo otomati
kapasitesi ve katman genisligi arasindaki dengenin 6nemini géstermistir.

Makalenin ikinci béliimiinde ¢alisma kapsaminda ele alinan problem agiklanmis
ve problem icin gelistirilen matematiksel model sunulmustur. Uciincii bliim
gelistirilen modelin hesaplamali analizlerine ayrilmistir. Dérdiincii b6liimde ise
sonuglara iliskin degerlendirmeler yer almaktadir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde kargo otomatlar ile ilgili calisma sayisi az olmakla birlikte son
yillarda son kilometre lojistigi alanindaki arastirmacilarin kargo otomatlari ile
ilgili problemlere ilgisi artmistir. Lachapelle, Burke, Brotherton ve Leung (2018)
Avustralya’da bes sehirde kargo otomatlarinin yer seciminde etkili olan
ozellikleri ve kargo otomatlarinin ulasim planlarina etkilerini lojistik regresyon
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yontemi ile analiz etmislerdir. Orenstein, Raviv ve Sadan (2019) tek depodan
kargo otomatlarina dagitim yapilmasi ile ilgili rotalama problemi i¢in genis
komsuluklu yasakli arama algoritmasi 6nermislerdir. Enthoven, Jargalsaikhan,
Roodbergen, Uit het Broek ve Schrotenboer (2020) teslimatta kargo otomatlari
ve kargo bisikletlerinin kullanildig: iki kademeli bir ara¢ rotalama problemini ele
almiglardir. Pan, Zhang, Thompson ve Ghaderi (2021) farkl kargo sirketleri
tarafindan paylasiml olarak kullanilacak kargo otomati aglarinin tasarimi icin
bir minimum maliyetli ag akis modeli gelistirmislerdir. Yu, Lian ve Yang (2021)
kargo otomati hizmetinin fiyatlandirilmasinda maliyet hesabi icin gezgin satici
modelini kullanmislardir. Schnieder, Hinde ve West (2021) modiiler kargo
otomatlarinin kullanildig bir teslimat sistemi ile kargo otomatlarinin teslimat ve
dagitim noktalar1 ile birlikte kullanildigi bir sisteminin faydali kullanim
oranlarini karsilagtirmistir. Vincent, Susanto, Jodiawan, Ho, Lin ve Huang (2022)
kargo otomatinin bir teslimat alternatifi olarak ele alindig1 bir ara¢ rotalama
probleminin ¢ézliimii i¢in bir benzetim tavlamasi algoritmasi gelistirmislerdir.
Ghaderi, Zhang, Tsai ve Woo (2022) kargo otomatlarina yapilan teslimatlarda
kitle kaynak kullaniminin etkilerini analiz etmistir.

Kargo otomatlar1 ¢ok sayida kisinin ulasabilecegi otobiis duraklari, alisveris
merkezleri gibi merkezi yerlerde kurulmaktadir. Fakat bu tip yerlerin kiralama
maliyetleri olduk¢a ytliksektir. Bu nedenle kargo otomatlar1 yerlerinin dogru
belirlenmesi firmalarin teslimat maliyetleri agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
kapsamda kargo otomatlarinin yerlerinin secilmesi ile ilgili birka¢ ¢alisma
yayinlanmistir. Deutsch ve Golany (2018) kargo otomati yer se¢cimi problemini
kapasitesiz tesis yerlesimi problemi olarak modellemislerdir. Onerilen
matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu toplam karin maksimizasyonu olup
toplam kar hesabinda tesislerin sabit ve operasyonel maliyetleri ile miisterilere
saglanan indirimler dikkate alinmistir. Yang ve dig. (2020) kargo otomatlarinin
yer secimi problemi i¢in iki seviyeli programlama modeli 6nermislerdir. Modelin
yukar1 seviyesinin amag fonksiyonu toplam maliyetin minimizasyonu iken, asagi
seviyesi miisterilerin teslim alma maliyetini minimize etmektedir. Schwerdfeger
ve Boysen (2020) mobil kargo otomatlarinin yer se¢imi problemi i¢in bir model
ve bir kesin ¢6zliim yaklasimi énermislerdir. Modelin amact minimum mobil
kargo otomati filosu ile tiim miisteri taleplerini karsilamaktir. Calismada mobil
kargo otomatlarinin etkinligi stabil kargo otomatlari ile karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Diger ¢alismalarinda Schwerdfeger ve Boysen (2022) mobil
kargo otomatlarinin yer degistirmesi ile ilgili alternatifleri matematiksel
modeller kullanarak degerlendirmislerdir. Bu alternatifler, otonom siirts, kargo
otomatinin bir araca monte edilmesi ve birden fazla kargo otomatinin tek arag
tarafindan tasinmasidir. Luo, Ji ve Ji (2022) kargo otomati yer se¢imi problemini
cok amach ¢ercevede ele alarak bir matematiksel model gelistirmislerdir. Birinci
amag kargo otomatlarinin kurulum maliyetinin minimizasyonu iken ikinci amag
kargo otomatlarinin miisteriler tarafindan ulasilabilirliginin
maksimizasyonudur. Yazarlar problemin ¢éziimii i¢in bir aktif 6grenen Pareto
evrimsel algoritma 6nermislerdir. Lin, Wang, Lee ve Chew (2022) kargo otomati
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yer secimi problemi i¢in iki konik karesel kar maksimizasyonu modeli
gelistirmislerdir. Bu modelde misterinin kargo otomati hizmetini tercihi esik
Luce modeli ile tahmin edilmistir.

Kargo otomatlan ile ilgili yer se¢imi problemlerine odaklanan c¢alismalarin
¢ogunlugunda miisterileri kargo otomati kullanmaya yonelten tesvik yontemleri
izerinde durulmamistir. Bildigimiz kadariyla tesvik yontemlerini iceren tek
¢alisma Deutsch ve Golany (2018) tarafindan yapilmistir. Deutsch ve Golany
(2018) kargo otomatina uzak konumlardaki miisterilerin kargo otomatini tercih
etmesi i¢in bir indirim mekanizmasi gelismislerdir. Bu ¢alismanin Deutsch ve
Golany (2018) tarafindan yapilan ¢alismadan farki kargo otomatlarinin sinirh
kapasiteye sahip olusu ve toplam indirim miktar1 i¢in bir biitce kisitinin
olmasidir. Boylelikle bu ¢alisma sinirli kargo otomati kapasitesinin ve sinirh
indirim olanaklarinin sistem performans: iizerindeki etkilerinin ortaya
cikarilmasi dogrultusunda literatiire katki saglamaktadir.

2. Problemin Tanimi ve Matematiksel Model

Kargo otomatlar1 genellikle miisterilerin giinliik hayatlarinda sik sik ziyaret
ettikleri otobiis duraklari, alisveris merkezleri, is merkezleri gibi merkezi yerlere
yerlestirilirler. Bu tip merkezi yerlerin kiralari yiiksek oldugu i¢cin kargo otomatt
yerlerinin seciminde kurulum maliyeti kritik 6neme sahiptir. Yiikksek kurulum
maliyetleri nedeniyle bu ¢alismada ele alinan problemde kurulabilecek kargo
otomati1 sayisi sinirlandirilmistir. Kargo otomati sayisinin siirlandirilmasi
ilgilenilen bolgedeki tim talebin karsilanamamasina ya da misterilerin
bulunduklar1 konumdan uzak bir kargo otomatindan hizmet almasina neden
olabilir. Bu durumda miisteri memnuniyetini garanti etmek ve miisterileri kargo
otomati kullanmaya tesvik etmek amaciyla bir indirim sistemine ihtiyag vardir.
Bu ¢alismada miisterilerin hizmet alacaklar1 kargo otomatina olan uzakliklarini
dikkate alan bir indirim sistemi kullanilmistir. Bu indirim sistemi her miisteri
icin mesafeye dayali bir katman sistemi temel alinarak tasarlanmistir. Bu
sistemin yapis1 Sekil 1’de gorsellestirilmistir. Sekil 1’de miisteri etrafinda ii¢
katman tanimlanmistir. Misterinin birinci katmanda yer alan C kargo
otomatindan hizmet almasi durumunda herhangi bir indirim yapilmamaktadir.
Miisteri ikinci katmandaki B kargo otomatindan hizmet alirsa teslimat {icretinde
belirli bir indirim yapilmaktadir. Eger misteri iiclincii katmandaki A kargo
otomatindan hizmet alacaksa, miisteriye ikinci katman i¢in yapilan indirimin iki
kat1 indirim verilecektir.
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Kargo otomati

Musteri

Birinci katman

ikinci katman

Ucglincii katman

Sekil 1. Katmanlara Dayali indirim Sistemi

N talep bolgesi ve K aday kargo otomati yeri ile tanimlanmis bir kargo otomati
yer se¢imi problemi icin gelistirilen matematiksel model asagida agiklanmistir:

Parametreler:

d : Indirim katsayisi

¢ : Bir kargo otomatinin kapasitesi

b : Kurulacak maksimum kargo otomati sayisi

p : Standart adrese teslimat ticreti

0, jkargo otomatiitalep bolgesinin birinci katmaninda ise
=11, jkargootomatiitalep bdlgesinin ikinci katmaninda ise
2, jkargo otomatiitalep bolgesinin iiciinci katmaninda ise

t;: i talep bolgesinin talep miktari
a : Verilecek maksimum toplam indirim i¢in katsay1

Karar dediskenleri:
Yyj : J kargo otomati agildiysa 1, aksi halde 0

x;; : 1 talep bolgesi j kargo otomatina atanmis ise 1, aksi halde 0

Matematiksel model:
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Modelin amag fonksiyonu (1) toplam karsilanan talebin maksimize edilmesidir.
Kisit grubu (2) her talep bolgesinin en fazla bir kargo otomatina atanmasini
saglar. Kisit grubu (3) her kargo otomatina atanan toplam talep miktarinin kargo
otomatinin kapasitesini asmasini engeller. Kisit (4) toplam indirimin en fazla
standart adrese teslimat iicretinin belirli bir orani kadar olmasi gerektigini ifade
eder. Kisit (5) kurulacak kargo otomati sayisini sinirlandirir. (6) ve (7) numarali
kisitlar karar degiskenlerinin 6zelligini ifade eder.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Hesaplamali Analizler

Gelistirilen model Izmir ilinin Buca ilgesinde kurulacak bes kargo otomatinin
yerinin belirlenmesi problemi tizerinde analiz edilmistir. Hesaplamali analizler
icin Buca ilgesinde niifus yogunlugunun fazla oldugu sekiz mahalle secilmistir.
Bu mahalleler N = 50 talep bolgesine ayrilmistir. Bu talep bélgeleri Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Talep Bolgeleri ve Aday Kargo Otomati Yerleri

Bolgelerin talep miktarlar1 bolge niifusu, internetten alisveris orani ve rakip
firmalar g6z oOniline alinarak belirlenmistir. Boélgelerin niifuslar1 bolge
yuzolgiimleri ile bolgelerin bagli olduklar1 mahallelerin niifus yogunluklari
dikkate alinarak hesaplanmistir. 9 numarali bélge Dokuz Eylil Universitesi
yerleskesidir. Bu bolgenin niifusu tniversitede calisan personelin ve dgrenim
goren ogrencilerin sayilarinin toplamudir. Ulkemizde 2021 yilinda internetten
ahigveris yapan niifus oraninin %44,3 oldugu (TUIK, 2021) bilgisi kullanilarak
bolgelerin toplam taleplerinin niifuslarinin %44,3’li kadar olacagi varsayillmistir.
Ele alinan bolgede alt1 adet kargo sirketi faaliyet gostermektedir. Bu ¢alismada
bolgede yeni faaliyete gececek bir kargo sirketinin kargo otomatlarinin
yerlerinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Dolayisiyla kurulacak bes kargo
otomatinin hedef pazarinin bolgelerin toplam talebinin yedide biri kadar olacagi
tahmin edilmektedir. Ozetle bolge niifuslar1 internetten aligveris yapma orani
(%44,3) ile carpilip yediye boliinerek bolgelerin talepleri (t;) elde edilmistir.

Ele alinan bolgede K = 23 tane aday kargo otomati yeri otobiis duragi, market,
hastane ve cami gibi merkezi konumlarda olacak sekilde sec¢ilmistir. Aday yerler
Sekil 2’de gosterilmistir. Bir kargo otomatinin kapasitesi ¢ = 30 birimdir.
Standart adrese teslimat ticreti p = 25 TL'dir. Bolgelere uygulanacak indirimler
bu tcret lizerinden hesaplanmaktadir. Uygulanan toplam indirim standart
adrese teslimattan elde edilen gelirin %10’unu (a=%10) gecemez (Kisit (4)).

indirimlerde dikkate alinacak katman genisligi 300 m olarak belirlenmistir. Bir
boélgenin orta noktasi merkez olarak alindiginda 300 m ¢apindaki alan bélgenin
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birinci katmanini olusturmaktadir. Birinci katman icin herhangi bir indirim
uygulanmamaktadir. Bélgenin merkezine 300 ile 600 metre uzaklikta olan alan
bélgenin ikinci katmanini olusturmaktadir. Bir bolge ikinci katmaninda yer alan
bir kargo otomatina atandiginda standart adrese teslimat tlicretinin %20’si kadar
indirim almaktadir. Bir bolgeye 600 metreden daha uzak olan yerler o bolgenin
ti¢lincii katmani olarak belirlenmistir. Bir bélge tliglincii katmanindaki bir kargo
otomatina atandiginda standart adrese teslimat ticretinin %401 kadar indirim
almaktadir. Dolayisiyla modelde indirim katsayis1t d = p X (%20) = 5 olarak
belirlenmistir.

Yukarida agiklanan parametre degerleri kullanilarak Denklem (1-7)'de
gosterilen matematiksel model Matlab 2019b {izerinde kodlanmis ve Gurobi
9.5.1 ¢oziiciisi kullanilarak bir optimal ¢6ziim elde edilmistir. Optimal ¢6ziimde
bes kargo otomati ile toplam talebin %43,4’i karsilanmistir. A¢ilmasi gereken
kargo otomatlarinin yerleri Sekil 3’te gdsterilmistir.

Sekil 3. Bes Kargo Otomati i¢in Optimal Céziim

Kargo otomati aginda gelecekte bir biiyiime karari alinmasi durumunda yeni bir
kargo otomatinin nerede agilmasi gerektigini bulmak icin Sekil 3’te gdsterilen
kargo otomatlarinin agilmasini zorunlu tutup Kisit (5)’'te b = 1 alinarak model
tekrar calistirilmistir. Optimal ¢6ziimde yeni kargo otomati i¢cin F konumu
secilmistir. Yeni kurulan kargo otomati sayesinde talep karsilama oram
%43,4’ten %49,8’e ylikselmistir.
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Sekil 4. Altinc1 Kargo Otomatinin Kurulus Yeri i¢in Optimal C6ziim

3.1 Duyarhlik Analizleri
3.1.1 Talebin Performans Uzerindeki Etkisi

Hesaplamali analizlerde bdlgelerin talepleri, bélgelerin niifus yogunlugu ve
internetten aligveris yapan niifus orami dikkate alinarak belirlenmistir.
Dolayisiyla belirlenen talep miktarlari beklenen talep miktarlaridir. Gergek talep
miktarlarinin beklenen degerlerden farkli olabilecegi diisiincesi ile bu béliimde
talep miktarlan icin alternatif senaryolar olusturulmus ve bu senaryolar
kullanilarak bir duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analizde temel senaryoya
alternatif olarak tiim bolgelerin taleplerinin %20 ve %30 daha az ve daha fazla
oldugu “-%20” ve “-30” ile “+%20” ve “+%30” senaryolar1 dikkate alinmistir. Bu
senaryolar icin elde edilen optimal ¢ozlimlerin talep karsilama yiizdeleri Sekil
5’teki grafikte goOsterilmistir. Sekil 5’te gorildigi ilizere talep miktar
ylikseldikee talebi karsilama ytizdesi neredeyse dogrusal olarak azalmaktadir.
Diisiik talep senaryolarinda ise talep karsilama yiizdesi kademeli olarak
degismektedir. Talebin %20 ve daha fazla oranlarda diismesi durumunda talep
karsilama yiizdesinde belirgin bir artis gézlenmemektedir. Bu durum kargo
otomatlarinin kapsama mesafelerinin sinirli olmasi ile agiklanabilir. Ele alinan
bolgedeki talep yogunlugunun ¢ok diisiik olmasi durumunda indirim
sistemindeki katman genislikleri yeniden degerlendirilerek kargo otomatlarinin
kapsama mesafeleri arttirilabilir.
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Sekil 5. Farkli Talep Senaryolari Altinda Talep Karsilama Yiizdesinin Degisimi

3.1.2 Kargo Otomati Sayisinin Performans Uzerindeki EtKisi

Kurulacak kargo otomati sayisinin karsilanan talep yiizdesi lizerindeki etkisini
analiz etmek amaciyla farkli kargo otomati sayisi kisitlari altinda ¢oziimler elde
edilmistir. Bu ¢dziimlerin talep karsilama oranlar1 Sekil 6'te verilmistir. Sekil
6’da gorilecegi lizere kargo otomati sayisini arttirmak talep karsilama oranini
dikkate deger sekilde iyilestirmektedir. Tiim talebin karsilanabilmesi i¢in 14
kargo otomati kurulmasi gerekmektedir.
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3.2 Performansi Arttirmak icin Alternatif Stratejiler

Bir onceki boliimde yapilan analizin sonuclarina goére kargo otomati sayisini
arttirmanin karsilanan talep oranini dikkate deger odlciide iyilestirmektedir.
Fakat yeni bir kargo otomati kurmak yiiksek kiralar nedeniyle oldukca
maliyetlidir. Bu nedenle talep karsilama oranini arttirmak icin alternatif
stratejiler analiz edilmistir. Bu stratejilerden birincisi kargo otomat1 kapasitesi
arttirmaktir. Burada kargo otomati sayisi degismemekte, sadece kargo
otomatinin boyutlar1 arttirilmaktadir. Dolayisiyla bu degisikligi yapmanin
yaratacagl eklenti maliyet yeni bir kargo otomati yeri kiralamaktan daha
diigiiktiir. ikinci alternatif strateji ise indirim sisteminde kullanilan katman
genisliklerinin arttirilmasidir. Béylece miisterilere verilen indirimler azaltilip
toplam indirim kisiti altinda (Denklem (4)) daha fazla miisteriye hizmet
verilebilecektir. Bu stratejinin herhangi bir ek maliyeti olmamakla birlikte
miisteri memnuniyetinin azalma riski vardir.

Birinci stratejiyi test etmek i¢in tiim model parametreleri sabit tutulup kargo
otomati Kapasitesi 40 birime c¢ikarilmistir. Elde edilen optimal ¢6ziimde talep
karsilama orani %47,9 olmustur. Talep karsilama oran yaklasik %10 artmistir.
ikinci stratejiyi test etmek icin katman genislikleri 400 metreye cikarilmistir.
Yeni durumda talep karsilama orani yaklasik %11 yiikselerek %48,2 olmustur.
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Her iki durumda da talep karsilama orani fazladan bir kargo otomati kuruldugu
durumda gerceklesen talep karsilama oraninin (%49.8) altinda kalmistir. Bu
nedenle iki stratejinin birlikte uygulandigl durum test edilmistir. Bu durum
“Uclincii strateji” olarak adlandirilmistir. Bu analizde kargo otomati kapasitesi
40 birime, katman genisligi ise 400 metreye ¢ikarilmistir. Bu durumda talep
karsilama orani %63,3’e yiikselmistir. Iki stratejiyi birlikte uygulayarak yeni bir
kargo otomati kurmaya gerek kalmadan daha iyi bir performans elde
edilebilmistir. Tablo 1’de alternatif stratejilerin sonuglari temel durum icin elde
edilen sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 1

Alternatif Stratejilerin Talep Karsilama Yiizdesine Etkisi

Katman Talep Karsilama
Stratejiler Kapasite Genisligi Yiizdesi
Temel Durum 30 300 %43,4
Birinci Strateji 40 300 %47,9
Ikinci Strateji 30 400 %48,2
Uciincii Strateji 40 400 %63,3

4. Tartisma

Bu ¢alismada kargo otomati yer secimi problemi i¢in bir matematiksel model
Onerilmis ve dnerilen model gercek hayat verileri kullanilarak analiz edilmistir.
Oncelikle modelin talep miktarindaki ve kurulmasi planlanan kargo otomati
sayisindaki degisimlere karsi duyarliligi analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara
gore smirh kargo otomati sayisi kisiti altinda talep miktarindaki degisiklikler
talep karsilama ytlizdesini belirgin sekilde etkilemektedir. Buna ek olarak
kurulmasi planlanan kargo otomati sayisinin performans lizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Fakat yiiksek kira bedelleri nedeniyle yeni bir kargo otomati
kurmak olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle daha diisiik maliyetli alternatif
stratejiler i¢cin ek analizler yapilmistir. Bu kapsamda kargo otomati kapasitesinin
yukseltilmesi ve katman genisliginin arttirilmasi durumlar: incelenmistir. Bu
stratejilerin ayr1 ayr1 uygulanmasimin performans iizerinde sinirh bir iyilesme
sagladig1 tespit edilmistir. iki stratejinin birlikte uygulanmasi ile yeni bir kargo
otomat1 kurulmasi ile elde edilecek performans artisindan dahi yiiksek bir
performans artisi saglanmistir.

Elde edilen sonuglar 1s181nda bir kargo otomati aginin performansinin dogru bir
yer seciminin yaninda dogru belirlenmis kapasiteler ve iyi tasarlanmis bir
indirim sistemine bagh oldugu sdylenebilir. Bu nedenle kargo otomati ag
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tasariminda yeni bir kargo otomatini kurma maliyeti ile kargo otomatlarini
yenileme maliyetleri ve miisteri memnuniyetindeki kayiplar arasindaki denge
goz onlinde bulundurulmalidir. Bu kapsamda 6nerilen model uygulayicilara
kargo otomati aglarinin tasariminda yatirim maliyetlerinin ve indirim
sistemlerinin analizinde kolaylik saglayacaktir.

5. Sonuglar

Son kilometre lojistiginde kargo otomatlar1 diisiik teslimat maliyetleri ve
teslimatta sagladiklar1 esneklik nedenleriyle giderek daha fazla tercih edilen bir
teslimat alternatifi haline gelmistir. Bu ¢alismada kargo otomati yerlerinin
belirlenmesi icin bir matematiksel model énerilmistir. Onerilen model kisith
kargo otomati ile karsilanan talep miktarini maksimize etmeyi amaglamistir.
Modelde kargo otomatinin miisteriye uzakligi katmanlar ile ifade edilmis ve her
katman icin bir indirim orani belirlenmistir. Olusturulan model izmir ili Buca
ilcesine iliskin gercek hayat verileri kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikle Buca
ilcesinde kurulacak bes kargo otomatinin optimal yerleri bulunmustur. Buna ek
olarak kargo otomati aginda olasi bir biiyime durumu ele alinarak optimal
yerleri belirlenmis bes kargo otomatina ek olarak kurulacak yeni bir kargo
otomatinin yeri belirlenmistir. Daha sonra kargo otomati sayisinin karsilanan
talep orami iizerindeki etkisi arastirilmistir. Analiz sonuglar1 kargo otomati
sayisinin karsilanan talep orani ilizerinde o6nemli bir etkisinin oldugunu
gostermistir. Son olarak kargo otomati sayisini arttirma stratejisine alternatif iki
strateji olan kargo otomati kapasitesini arttirma ve indirim sistemindeki katman
genisligini arttirma stratejileri test edilmistir. Elde edilen sonuclara gore bu iki
stratejinin tek tek uygulanmasindan ziyade birlikte uygulanmasi karsilanan
talep oranini arttirmada daha etkilidir.

Gelecek arastirmalarda kargo otomatlarinin miisteriye teslimatin yam sira
miisteriden kargo teslim alma amaciyla da kullanildig1 bir sistem ele alinabilir.
Diger yandan paketlerin kargo otomatlarina dagitiminin da dikkate alinmasi ile
ortaya ¢ikacak yer secimi ve rotalama problemleri bir biitlinlesik yaklasimla
¢oziilebilir.
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