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OZET

BATMAZ, Merve Nur. Cok Periyotlu Planlama Ufku Altinda Heterojen Mobil Kargo Dolabi
Yerlesim ve Atama Problemi: Bir Matematiksel Model Onerisi Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara, 2024.

Dijital teknolojilerin hizli bir sekilde yayilmasiyla e-ticaretin onemi giinden giine artmaktadir. Cevri-
mici aligveris, geleneksel aligveris uygulamalarinin 6niine gegmekte ve son kilometre tasimaciliginin
onemini artirmaktadir. Teslimatin son adiminin miisteriye kadar takip edildigi bu sistemde firmalar
teslimat sekilleri konusunda dogru kararlar verebilmek adina ¢esitli uygulamalar iizerine calismakta-
dir. Bunun nedeni ise yalnizca eve teslimat seceneginin kullanilmasiyla sipariglerin tamamini1 uygun
sekilde ulastirmanin miimkiin olmamasidir. Bu yiizden firmalar son mil tasimaciliginda farkl tesli-
mat secenekleri arayisina girmektedir. Literatiirde bu konuyla alakali bir¢ok nitel ve nicel ¢alismalar
bulunmaktadir. Miisterilerin aligveris tercihlerine baglh olarak lojistik sektoriiniin son kilometre tesli-
mat1 yontemlerine ilgisi artmigtir. Buna baglh olarak son yillarda yapilan ¢aligmalarda, son kilometre
teslimatinda kargo dolaplar1 kullanimi ilgi gérmeye baglamistir. Kargo dolab teslimat seklinde, miis-
terilere yakin mesafelerde kargo dolaplari yerlesimini saglanip teslimatlarin bu dolaplara yapilmasi
ve miisterinin istedigi zaman paketine ulagsmasi saglanmaktadir. Sabit ve mobil olmak tizere iki farkli
sekilde karsimiza ¢ikan bu teslimat sekillerinden mobil kargo dolab: kullaniminda, sabit kargo dolab1
kullanimindan farkli olarak dolaplar talebe gore donem donem yer degistirebilmektedir. Bu ¢calismada,
heterojen kapasiteli mobil kargo dolaplart i¢in cok donemli bir yer se¢imi ve atama problemi Tam Sa-
yil1 Dogrusal Programlama modeli ile matematiksel olarak ifade edilmektedir. Modelin amaci, igletme
maliyetlerinin ve noktalar aras1 yiiriime mesafelerinin en kiiciiklenmesidir. Daha sonrasinda modelin
uygulanabilirliginin ve kullanimi sonrasinda elde edilecek faydalarin sunulmasi amaciyla 6rnek bir
vaka analizi sunulmustur. Ayrica yapilan analizlerde modelin literatiire sagladig: katkilar farkli senar-

yolar tizerinden incelenmisgtir.

Anahtar Sozciikler

Son Kilometre Teslimati, Mobil Kargo Dolab1, Tam Sayili Dogrusal Programlama
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ABSTRACT

BATMAZ, Merve Nur. Heterogeneous Mobile Parcel Locker Location and Assignment Prob-
lem Under Multi-Period Planning Horizon: A Mathematical Model Proposal Master
of Science Thesis, Ankara, 2024

With the rapid proliferation of digital technologies, the importance of e-commerce is increasing day
by day. Online shopping is surpassing traditional shopping practices and enhancing the significance of
last-mile delivery. In this system, where the final step of delivery is tracked to the customer, companies
are working on various applications to make informed decisions about delivery methods. This occurs
due to the fact that relying solely on home delivery makes it challenging to properly deliver all orders.
Therefore, companies are seeking different delivery options for last-mile transportation. Numerous
qualitative and quantitative studies in the literature address this issue. The logistics sector’s interest in
last-mile delivery methods has grown due to customers’ shopping preferences. Consequently, recent
studies have shown increasing interest in the use of parcel lockers for last-mile delivery. In the parcel
locker delivery method, lockers are placed near customers’ locations, allowing deliveries to be made
to these lockers, from which customers can retrieve their packages at their convenience. This delivery
method appears in two forms: stationary and mobile. Unlike stationary parcel lockers, mobile parcel
lockers can be relocated periodically based on demand. In this study, a multi-period location and
assignment problem for heterogeneous capacity mobile parcel lockers is formulated mathematically
using an Integer Linear Programming model. The aim of the model is to minimize operational costs
and walking distances between points. Subsequently, the applicability of the model and the benefits
obtained from its use are demonstrated through a case study. Additionally, the contributions of the

model to the literature are examined through various scenarios in the conducted analyses.

Keywords

Last Mile Delivery, Mobile Parcel Locker, Integer Linear Programming
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GIRIS

E-ticaretin hizla gelismesi ve teknolojinin siirekli ilerlemesi, lojistik sektoriinde 6nemli
degisikliklere yol agmaktadir. Dijital aligveris platformlarinin yayginlasmasi, tiikketi-
cilerin iirtinleri daha hizli ve daha esnek sekillerde alma beklentilerini artirmaktadir.
Bu durum, lojistik firmalarinin hem altyapilarin1 hem de operasyonel stratejilerini
yeniden sekillendirmelerini zorunlu kilmaktadir. Ornegin, miisteri talep noktalaria
teslimat, ayn1 giin icerisinde veya saatlik teslimat, bir ¢ok e-ticaret sirketi tarafin-
dan talep edilen hizmetler haline gelmektedir. Teslimat siireclerinin her adiminin ta-
kip edilmesi tedarik zinciri yonetiminin karmasik bir hal almasina neden olmaktadir.
Bununla beraber, s6z konusu hizmetler lojistik operasyonlarin son derece duyarli ve
dinamik olmasmi gerektirir. Lojistik faaliyetlerini maliyetleri azaltarak verimli bir
sekilde planlamak, sosyal ve cevresel faktorleri dikkate alan bir hizmet sunmak ve
miisteri beklentilerini dikkatle degerlendirmek lojistik saglayicilarina rekabet avan-

taj1 saglamaktadir.

Lojistik sektoriinde miisteri ile yakin iletisimde olunan ve miisteri tatmin diizeyini
onemli Ol¢giide etkileyen ve lojistik faaliyetlerinde ortaya ¢ikan karbon saliniminda
Oonemli bir rol iistlenen en kritik siire¢, teslimatin miisterinin evinde veya belirlenen
teslimat noktasinda sonlanan kisim, son kilometre koli teslimati seklinde karsimiza
cikar (Gevaers ve dig., 2014). Dolayisiyla son kilometre tasimaciligi toplam lojistik
maliyetlerine olan katkis1 ve hizmet seviyelerini (Vakulenko ve dig., 2018) etkile-
mede kritik bir rol oynamaktadir (Verlinde ve dig., [2018)) . Artan siparis miktarinin
son miisteriye ulastirilmast noktasinda son mil teslimatinda yaygin kullanimda olan
eve teslimat secenegi de8isen cevre sartlarinda yetersiz kalmaktadir. Kuryeler ara-
cilifiyla gerceklestirilen bu teslimat sekli farkli siparislerin tek seferde ulagtirilmasi
durumunda yeterli olamamaktadir (Xu ve dig., 2008). Ingiltere’de uygulamasi olan
bir arastirma da gostermektedir ki haftaici sabah 08.00 aksam 16.00 saat aralifinda
gerceklestirilen faaliyetlerde ilk seferde teslimat oranm1 %12’lere kadar gerilemektedir
(Retail Logistics Task Force - Foresight, 2000). Modern diinyanin etkisiyle bireylerin
degisken yasam tarzlari sebebiyle evde bulunmama durumu teslimatta yeni yontem-

lerin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Yenilik¢i bir anlayisla onceden belirlenmis teslimat noktalarini son kilometre koli



teslimatinda kullanmak kullanic1 dostu avantajlar sunmaktadir. Bu teslimat sekli kar-
simiza sabit ve mobil kargo dolab1 olarak iki sekilde ¢cikmaktadir (Schwerdfeger &
Boysen, 2020). Sabit kargo dolaplari, ingiltere’deki ByBox, Almanya’daki DHL is-
tasyonlar1 ve Cin’deki HiveBox gibi 6nceden belirlenmis sabit noktalarda hizmet ve-
ren teslimat dolaplaridir (Kedia ve dig. (2017); Lim ve dig. (2018])). Mobil kargo
dolaplart ise elverigli bir ara¢ sayesinde tasinarak farkli zaman araliklarinda farkli
noktalarda hizmet sunabilen esnekligi yiiksek bir teslimat seklidir (J. Chen ve dig.,

2024).

Bu tez calismasinda, lojistik sektoriinde son mil tasimacilig1 alaninda faaliyet goste-
ren kargo dolab1 firmalarina bir karar destek modeli 6nerisi sunulmas1 amaglanmak-
tadir. Bu dogrultuda, mobil kargo dolaplari i¢in bir yer se¢imi ve atama problemi ele
alinmaktadir. Kargo dolaplarimin yerlestirilebilecegi birden fazla potansiyel noktanin
bulundugu problemde kargo dolaplar1 i¢in yer secimi kararlar1 ve miisteri noktala-
rin1 kargo dolab1 noktalarina atama kararlari, belirlenen miisteri noktalar1 ve potan-
siyel noktalar arasindaki mesafeler goz Oniinde bulundurularak verilmektedir. S6z
konusu problem i¢in Tam Sayili Dogrusal Programlama (TSDP) modeli 6nerilmek-
tedir. Onerilen matematiksel model kullanilarak dolaplarinin bulundugu noktadan ta-
lep noktasina tasinmasiyla ortaya cikan tasima maliyeti ve miisterilerin atandiklar
dolap noktasina yiiriime mesafesi minimizasyonunun saglanmasi hedeflenmektedir.
Calisma kapsaminda ele alinan problemin ¢ok donemli oldugu varsayilmaktadir. Bu

varsayim problemin gercek hayat verileriyle uygulanilabilirligini arttirmaktadir.

Literatiirde, yer se¢cimi probleminde son mil teslimatinda mobil kargo dolab: kul-
laniminin heterojen kapasite varsayimiyla cok donemli olarak degerlendirildigi bir
calisma bilinebildigi kadariyla bulunmamaktadir. Ayrica, ¢calisma kapsaminda yerles-
tirilecek potansiyel dolap noktalarinin Tiirkiye’de faaliyet gdstermekte olan bir kargo
dolab1 firmasinin internet sitesinde paylagsmis oldugu verilerden alinmis olmasi 6ne-

rilen modelin literatiire olan katkisini arttiracagi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasi, giris ve sonug¢ boliimleri dahil olmak iizere bes boliimden olugmak-
tadir. Caligmanin ilk boliimiinde lojistik yonetimi, sehir lojistigi ve son kilometre tes-
limat1 konular1 a¢iklanarak son kilometre teslimati tiirlerine ve son kilometre teslima-

tinin giiniimiizde artan 6nemine yer verilmektedir. Ikinci boliimde, son kilometre tes-



limatinda kullanilan kargo dolaplart ile ilgili genel bilgiler verilmekte ve sabit ve mo-
bil olarak kullanilan kargo dolaplarinin kapasite ve planlama ufku varsayimi altinda
incelendigi caligmalari ele alan bir literatiir calismasina yer verilmektedir. Calismanin
tictincii boliimiinde ise, cok donemli, heterojen kapasiteli mobil kargo dolaplarinin yer
secimi ve atama probleminin tanimina yer verilmekte ve sz konusu problemin ¢ozii-
miine yonelik gelistirilen model onerisi sunulmaktadir. Dordiincii boliimde, modelin
bir gercek hayat 6rnegi lizerinden ¢dziimii incelenmektedir. Daha sonrasinda mode-
lin uygulanabilirligini ve literatiire olan katkisin1 gdstermek amaciyla farkli senaryo
analizleri ile elde edilen ¢oziimler verilmektedir. Sonug¢ boliimiinde ise modelin temel
ornek ve senaryolar lizerinden genel bir degerlendirilmesi ve ileride yapilabilecek ca-

lismalara katki olabilecek Oneriler verilmektedir.



1. BOLUM

LOJISTIiK VE SEHIR LOJIiSTiGi

.....

.....

kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla beraber teslimatin son adimini temsil eden

son kilometre tasimacilig1 da gitgide 6nem kazanan bir kavram haline gelmektedir.

1.1 LOJISTIK YONETIMI

Lojistik, bir iiriin veya hizmetin iiretiminden tiiketimine kadar olan siirecin plan-
lanmasi, yonetilmesi ve kontrol edilmesini iceren bir sistemdir. Bu sistem iiriinlerin
miimkiin olan en etkin ve verimli sekilde taginmasini saglar ve bu sayede maliyetleri
diisiiriirken, iirtinlerin kalitesini ve miisteri memnuniyetini artirmak amaciyla da kul-
lamilir. Bagka bir kaynakta lojistik, Sekil[T[de gosterildigi gibi malzemelerin tedarikgi-
lerden bir kurulusa, kurulus i¢indeki operasyonlar ve ardindan miisterilere akisindan

sorumlu islevler biitiinii olarak sunulmaktadir (Waters (2021)); Korkmaz (2022)).

ggda rikei 4————— Organizasyon icindeki operasyonlar ————— :I'f.l;tm

LOJISTIK

F'y

v

Sekil 1. Lojistigin rolii (Waters, 2021

Lojistik, perakende sektorii, tasimacilik sektorii ve hizmet sektorii gibi bir¢ok sek-

torde kullanilir. 1900°1i yillardan giiniimiize kadar devamli de8isen sistemler sebe-



biyle literatiirde lojistik kavramu i¢in bir¢ok tanim yapilmigtir. Giintimiizde kullanilan
en giincel hali Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyi tarafindan yapilan,
bu zamana kadar yapilmis tiim tanimlar1 genelleyen ve literatiirde en ¢ok kabul edilen
tanimiyla lojistik, “Miisteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla mallarin ve bun-
lara iligkin bilgilerin mense noktasindan tiiketim noktasina kadar verimli ve etkin
bir sekilde tasinmasi ve depolanmasi icin prosediirlerin planlanmasi, uygulanmasi ve

kontrol edilmesi siireci” olarak ifade edilmektedir (Wilson, 2005)).

Lojistik yonetimi, bir mal veya hizmetin iiretiminden tiiketiciye ulagmasi siirecinde
olusan maliyetlerin ve zamanlarin optimize edilmesi i¢in kullanilan bir yonetim sis-
temidir. Bu siirec, liriiniin hammadde tedarikinden iiretimine, depolamadan paketle-
meye ve nihai teslimatina kadar olan tiim agsamalar icerir. Lojistik yonetimi, ayrica
riinlerin depolama, tagima ve dagitiminin planlanmasini ve yiiriitiilmesi siireclerini
icerir. Bu, iirlinlerin zamaninda ve dogru miktarda teslim edilmesini ve maliyetle-
rin azaltilmasini saglar. Lojistik yonetimi ile alakali giincel bir tamim ise “lojistik;
mallarin, hizmetlerin ve ilgili bilgilerin ¢ikis noktasindan miisterilerin gereksinimle-
rine kadar verimli, etkin akisin1 ve depolanmasini planlayan, uygulayan ve kontrol
eden tedarik zinciri siirecinin bir pargasidir” seklinde yapilmistir (Rutner & Langley,

2000).

Lojistik yonetimi, mal veya hizmet akisinin etkin bir sekilde planlanmasi, uygulan-
masi1 ve kontrol edilmesini iceren kapsamli bir isletme siirecidir. Stock ve Lambert
(2001)) tarafindan belirtildigi gibi, stratejik lojistik yonetimi, isletme stratejisi ile en-
tegre bir sekilde diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu, tedarik zinciri boyunca malzeme
akisinin optimize edilmesini, maliyetlerin azaltilmasini ve miisteri hizmetinin artiril-
masin saglar. Mentzer ve dig. (2001), tedarik zinciri yonetimi kavramini tanimlaya-
rak, lojistik siirecin tiim paydaslar1 arasinda isbirligi ve koordinasyonu vurgular. Ch-
ristopher (1994), lojistik yonetiminin maliyetleri azaltma ve hizmet kalitesini artirma
stratejileri iizerine odaklanarak, bu siirecin isletmeler icin rekabet avantaji saglaya-
bilecegini belirtir. Bu baglamda, lojistik yonetimi, isletmelerin rekabetci bir avantaj

elde etmesi ve bu avantaji siirdiirmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Bir iiriiniin ilk asamasindan son asamasina kadar olan siireci ifade eden lojistik yo-

netimi, isletmelerin titiz bir sekilde tizerinde durduklar1 bir alan olmustur. Bu siirecte



karsilagilacak tiim olumsuzluklar bu alan tarafindan ¢6ziime kavusturulmaktadir. Is-
letme i¢indeki siireglerin verimli bir sekilde planlanmasi ve miisteri memnuniyeti de
bu alana baghdir. Isletmeler icin olduk¢a dnemli olan lojistik yonetimi ile ilgili li-
teratiirde bir¢ok calisma yapilmistir. Giiniimiizde de lojistik yonetimi alam ile ilgili

calismalar artmig bulunmaktadir.

Lojistik yonetimi, tedarik zinciri yonetimi ile ele alinir. Tedarik zinciri yonetimi, bir
riiniin tiretiminden tiiketiciye ulagmasina kadar olan tiim siiregleri kapsar. Lojistik
yonetimi, tedarik zinciri yonetimi icinde depolama, tasima, dagitim ve teslimat asa-
malarinin yonetimini igerir. Dolayisiyla, lojistik yonetiminin, tedarik zinciri yoneti-
minin bir alt kiimesi oldugu sdylenebilir. Lojistik yonetiminde, dogru iiriinlerin dogru
miktarda iiretimi, depolama ve tasima maliyetleri, teslimat zamanlari, iiriinlerin ka-
litesi ve tiretim hattinin verimliligi gibi faktorlerin degerlendirilmesi zorunludur. Lo-
jistik yonetimi, bu faktorleri degerlendirerek, liriinlerin dogru miktarda ve zamaninda

teslim edilmesini saglamak icin en uygun yolu secer.

Bu béliimde, son yillarda lojistik yonetiminde 6nem kazanan ve bir ¢cok ¢alismanin
konusu olan sehir lojistigi kavrami detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Sonrasinda ise
bu ¢alismanin da temelini olusturan son kilometre tagimacilid1 problemi anlatilmak-

tadir.

1.2 SEHIR LOJISTIiGI

Diinya Bankasi’nin 2022 yilinda yayinladig1 verilere gore Avrupa’nin yaklasik %75°1;
diinya niifusunun ise yaklasik %57’si sehirlerde yasamaktadir (World Bank, [2022).
Insanlarin daha iyi yasama, calisma ve daha iyi bir egitim alma arzusu onlar1 sehir-
lerde yasamaya sevk etmektedir. Bu arzuyla beraber insanlar sehirlerde niifus artisina
neden olmakta ve hali hazirda karmasik olan sehir hayatin1 daha karmasik bir hale ge-
tirerek trafik yogunlugunu, hava ve giirtiltii kirliligini artirmaktadir (Savrun & Mutlu,
2019). Sehir lojistigi uygulamalari, karmagik olan bu sehir yogunlugunu azaltmaya
ve kirliliklere engel olmaya yonelik yapilan caligmalarla yardimct olmaktadir. Negha-

badi ve dig. (2019), yaptiklar literatiir calismasinda, sehir lojistiginin tiim ¢ercevesini

Sekil 2] de goriildiigii gibi olusturmusglardir (Korkmaz, 2022).



Tedarik Zinciri

Sehir Lojistigi

Tasarim Sehir I¢i Tasimacilik ve Dagitim Teslimat Lojistik Sehir Alam Sehir Ici Altyapt
Ulasmm Hareketlilik
$ehir Igi Mal Hareketliligi Son Mil Lojistigi

Yonetim

Sekil 2. Sehir lojistiginin ¢ercevesi (Neghabadi ve dig., 2019)

Sehirlerde gitgide artan niifusun etkisiyle lojistik faaliyetlerinde artis yasanmakta ve
bu artig cevresel, sosyal ve ekonomik anlamda olumsuz etkiler meydana getirmekte-
dir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak ve kentsel alanlarda, 6zel sirketlerin ger-
ceklestirdigi lojistik ve ulagim faaliyetlerinin optimize edilmesi amaciyla sehir lojis-
tig1 kavrami ortaya ¢ikmistir (Kanik ve dig. (2023); Taniguchi ve dig. (2001)). Ayn
zamanda dijitallesmenin de etkisiyle e-ticaret aligverigleri yayginlagsmaktadir. Bu se-
beple iiriinlerin miisterilere ulastirilmasi siireclerinin yonetimi ve planlanmasi1 daha

da 6nem kazanmaktadir.

Sehir lojistigi kavramu, sehir i¢inde iirtinlerin taginmasini, dagitilmasini ve toplanma-
sin1 kapsamaktadir. Sehir lojistigi, pazar ekonomisi catisinda trafik igleyisi ve enerji
tilketimini gdz oniinde bulundurarak kentsel alanlarda gerceklestirilen lojistik faali-
yetlerinin optimize edilme siireci olarak tanimlanmaktadir (Taniguchi ve dig. (2001);
Neghabadi ve dig. (2019)). Bu tamim geregi, kentsel lojistik siireclerini kapsayan ve
tedarik zincirinin son asamasi olarak goriilen sehir lojistiginin uygun tasarimi top-
lumun hayat kalitesini olumlu yonde etkileyecegi bilinmektedir (Rao ve dig., [2015).
Ayrica, ileri diizey bir sehir lojistik sistemi, gereksiz islem maliyetlerini azaltmanin
yani sira yatirim ortamini iyilestirebilmekte ve dogrudan yabanci yatirimi artirabil-

mektedir (Dahmardeh ve dig.,[2018)).

Sehir lojistigi, sehirlerde ticaret faaliyetlerine destek olmak icin kullanilan tagima-
cilik ve depolama hizmetlerinin yonetimidir (Gonzalez ve dig., 2018)). Bu hizmetle-

rin amaci, iriinlerin liretimden tiiketiciye ulastirilmasi siirecinde zaman ve maliyeti



azaltmaktr (X. Chen ve dig., [2016). Sehir lojistigi, sehirlerdeki ticaret faaliyetlerini
desteklemek icin kullanilan tasimacilik ve depolama hizmetlerinin planlanmasi, yo-
netimi ve optimizasyonudur (Feng ve dig., 2019). Sehirlerdeki ticaret faaliyetlerine
destek olmak amaciyla kullanilan tasimacilik ve depolama hizmetlerinin yonetimi ve
optimizasyonunu icermektedir (J. Li ve dig., 2021). Bu hizmetler, iiriinlerin tiretim-
den tiiketiciye ulastirilmasi siirecinde zaman ve maliyeti azaltmay1 hedeflemektedir
(Zhou ve dig., 2016)). Sehir i¢i tasimacilifinin zorluklarindan olan trafik sikisikligi,
park yeri sorunu ve ¢evresel etkilerin sehir lojistiginin kapsamina girer (Woodburn,
2012). Ozellikle kalabalik vilayetlerde trafik yogunlugu nedeniyle dikkat ¢eken sehir
ici lojistik faaliyetlerinden kaynakli karsilagilan sorunlar1 azaltmada iyi bir planlama
gereklidir. Lojistik faaliyetlerinin tiimii sehirlerin birbirinden farkl nitelikteki ihtiyac-

larin1 karsilamak i¢cin mevcut sartlara uygun sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir.

Son yillarda sehir lojistiginde, online aligverisin artmasiyla teslimatin son adiminin
miisteriye kadar takip edildigi son kilometre tagimaciligi kavrami 6n plana ¢ikmakta-
dir. Boliimiin devaminda son kilometre tagimaciligi, icerdigi birden fazla farkl tesli-

mat yontemleri ile birlikte izleyen alt baslikta detayl1 bir sekilde incelenmektedir.

1.2.1 Son Kilometre Tasimacilig

Sehir niifusundaki artis ve genellikle yiikksek maas alan bireylerin sayisinin artmasi
konut, hizmet ve mal talebinin artmasina yol agmaktadir (Mucowska, 2021)). Bu talep
artigl, teknolojinin gelisimi ve kullaniminin artmasi ile birlikte ¢cevrimici perakende-
ciligi de desteklemektedir; bu da cevrimici magazalardan satin alinan iiriinlerin diinya
capinda her yerden temin edilmesi faaliyetini arttirmaktadir (Mucowska, 2021). Bu
tedarik zinciri i¢indeki son agama, son kilometre tasimacilig1 olarak adlandirilmakta-

dir.

Son kilometre tagimacilig, genellikle bir teslimatin nihai hedefe ulastirilmasinda son
adimdir ve teslimatin tamamlanmasi siirecidir. Bu siire¢, malin iiretici veya tedarik-
ciden alictya teslim edilmesi i¢in gerekli olan tiim tasima ve depolama islemlerini
icerir. Son kilometre tagimaciligi, bir mali bir kamyon ile nihai hedefe teslim etmek

veya bir kargo ucagi ile nakliyesini saglamak gibi bir¢ok farkli sekillerde yapilabilir.
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Ayrica, son kilometre tastmacili1 i¢in kurye hizmetleri de kullanilmaktadir. Onemli

olan, teslimatin zamaninda ve hasarsiz olarak nihai hedefe ulastirilmasidir.

Son kilometre tasimaciligl, cogu zaman perakende sektoriinde 6nemli bir rol oynar,
ancak diger sektorlerde de kullanilan bir ulagtirma siirecidir. Ornegin, bir otomotiv
sirketi, yeni bir araba modelinin iireticiden aliciya teslim edilmesi icin son kilometre
tagimacilig1 hizmetinden faydalanirken, benzer sekilde, bir ingaat sirketi, ingaat mal-
zemelerini nihai ingaat yerine teslim etmek icin son mil tagimaciligi hizmeti kulla-
nabilmektedir. Son kilometre tasimacilig1, pazar farklilasmasinin 6nemli bir kaynagi
haline gelmektedir ve perakendecileri bir cok tiiketici teslimat yeniliklerine yatirim

yapmaya tesvik etmektedir (Lim ve dig., 2018)).

Son kilometre tagimacilig1, giiniimiizde e-ticaretin ve ¢cevrimigi aligverigin artmasiyla
birlikte giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Olsson ve dig. (2019); Gevaers ve
dig. (2011)). Miisteriler, satin aldiklar iiriinlerin hizli ve giivenilir bir sekilde ellerine
ulagmasini beklemektedirler (Olsson ve dig. (2019); Gevaers ve dig. (2011)). Ancak,
sehir i¢i trafigin yogunlugu, park yeri sikintilar1 ve teslimat adreslerinin karmagik-
1181 gibi faktorler giiriiltii kirliligine ve hava kirliligine sebep olmaktadir (Ranieri ve
dig.,[2018)). Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in, lojistik sirketleri ve perakende fir-
malar1, teknolojik yeniliklere ve operasyonel stratejilere yatirim yapmaktadirlar. Or-
negin, Lopez (2017) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, teslimat Insansiz Hava
Araglar1 (IHA), otonom araglar ve dijital lojistik aglar1 gibi teknolojiler, son mil ta-
stmaciligin iyilestirmek ve daha verimli hale getirmek i¢in giderek daha fazla kul-
lanilmaktadir. Benzer sekilde, parcga tagiyicilari, sehir i¢i depolama ve dagitim mer-
kezlerine yatirim yaparak, teslimat siireclerini optimize etmeye ¢alismaktadirlar. Son
kilometre tasimaciligindaki bu yenilikler ve operasyonel gelismeler, miisteri memnu-
niyetini artirmak ve rekabet avantaji elde etmek isteyen firmalar i¢in onemli bir rol

oynamaktadir (McKevitt, |[2017).

Son kilometre tagimaciliginda firmalarin kullandig1 bir ¢ok farkli teslimat sekli bu-
lunmaktadir. Bunlardan biri olan eve teslimat seceneginde teslimatlar miisterinin be-
lirttigi adrese kadar taginmaktadir. Bu teslimat seklinde miisterilerin evde bulunmama
durumundan kaynaklanan teslimatin gerceklestirilememesi durumu vardir. Bir diger

teslimat sekli olan hizmet noktalari, miisterilerin ulasabilecegi siipermarket, aligve-
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akilli adresi

Sekil 3. Kargo dolab1 (Pudo, 2024

rig merkezi, kirtasiye gibi alanlara birakilan paketlerin miisteri tarafindan alinmasiyla
gerceklesmektedir. Buradaki sorun hizmet edilen her miisteriye mesafe bakimindan
yakin hizmet noktalarinin bulunmayis1 ve teslimati yapilacak kutularin zamaninda
miisteriler tarafindan alinmamasidir. Otonom teslimat seceneginde miisterilerin be-
lirledikleri adreslere otonom aracglarla teslimat yapilmaktadir. Miisterilerin belirtilen
adreste bulunmamalar1 teslimatin gerceklesememesi ile sonu¢lanmaktadir. Bir diger
teslimat seceneginde miisteriler farkli teslimatlari tek bir noktada toplayip tek seferde
alabilmektedir. IHA teslimatinda ise miisteriler tarafindan belirlenen noktalara THA
araciligi ile teslimat yapilmaktadir. Caligmalara konu olan son teslimat secenegi ise,
teslimat secenekleri arasinda literatiirde siklikla calisilan sabit kargo dolaplarina tes-
limat secenegidir. Buradaki amag, miisterilere yakin mesafelerde kargo dolaplar1 yer-
lesimini saglayip teslimatlarin bu dolaplara yapilmasi ve miisterinin istedigi zaman
paketine ulagmast ile teslimatin sonlanmasidir. Sekil [3] sabit kargo dolabina 6rnek

olarak verilmistir.

Giintimiizde son mil tasimacilifinda kullanilan teslimat sekilleri agsagidaki gibi sira-

lanabilir:

e Ev teslimati: Uriinler, miisterinin belirlenen adresine kurye, kamyon veya oto-

matik teslimat araclari ile teslim edilir.



11

e Hizmet noktalar1 (Magazada teslimat): Miisteri, satin aldig1 iiriinleri satin

aldig1 magazada veya belirlenen bir bagka yerde teslim alir.

¢ Kargo dolab (Kilitli dolap) teslimati: Uriinler, miisterinin belirlenen bir ad-
rese yerlestirilen kilitli dolaplarina birakilir. Miisteri, 6zel bir kod ile dolab:

acarak tiriinleri alabilir.

e Otonom teslimat: Uriinler, otomatik teslimat araclar1 ile miisterinin belirlenen

adresine teslim edilir.

e Tikla ve topla: Miisteri iiriinlerini online olarak siparis eder ve daha sonra be-

lirlenen bir yerde toplar.

e THA teslimati: Uriinler, [HA aracilig1 ile miisterinin belirlenen adresine teslim

edilir.

Son kilometre tasimaciliginda kargo dolab1 kullanimi sabit ve mobil kargo dolabi kul-
lanim1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda mobil kargo dolab1 kullanimi
ile teslimat kismui ele alinmaktadir. Calismanin devaminda bu baslik detayli bir sekilde

incelenmektedir.
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2. BOLUM

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, ¢alisma ile ilgili yapilmis olan bir literatiir taramasi1 sunulmaktadir. Ya-
pilan bu literatiir taramasi ile caligmanin konusunu olugturan kavramlarin dnceki yil-
larda hangi agilardan ele alindig1 incelenmektedir. Oncelikle, son kilometre teslima-
tinda kargo dolab1 kullanimi incelenmektedir. Daha sonra, sabit ve mobil kargo dola-

binin kullanildig1 durumlar detayl bir sekilde sunulmaktadir.

2.1 AKADEMIK YAZINDA SON KiLOMETRE TASIMACILIGINDA
KARGO DOLABI KULLANIMI ICiN YER SECIMiI PROBLEM-
LERI

Cevrimici aligveris, geleneksel aligveris uygulamalarinin 6niine gecmekte ve son kilo-
metre tagimaciliginin dnemini artirmaktadir. Teslimatin son adiminin miisteriye kadar
takip edildigi bu sistemde firmalar teslimat sekilleri konusunda dogru kararlar vere-
bilmek adina ¢esitli uygulamalar lizerine ¢alismaktadir. Bunun nedeni ise sadece eve
teslimatta siparislerin tamamini uygun sekilde ulastirmanin miimkiin olmamasidir. Bu
yiizden firmalar son mil tasimacilifinda farkli teslimat secenekleri arayisina girmek-

tedir. Literatiirde bu konuyla alakali bir¢ok nitel ve nicel ¢aligmalar bulunmaktadir.

Literatiirde karsilasilan son kilometre tagimaciliginda kargo dolab1 kullanimi prob-
lemlerinde kargo dolaplarinin yer secimi i¢in bir¢ok model olusturulmustur. Olus-
turulan modellerin bir kisminda sabit kargo dolaplar diger bir kisminda ise mobil
kargo dolaplar1 ele alinmistir. Calismanin devaminda sabit kargo dolab1 yer se¢imi
problemleri ve mobil kargo dolabi yer se¢imi problemleri ayr1 ayr incelenmektedir.
Daha sonrasinda son kilometre tasimaciliginda kargo dolab1 kullanimu ile ilgili bir

literatiir calismas1 verilmektedir.
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2.2 SABIT KARGO DOLABI YER SECIMI PROBLEMLERI

Sabit kargo dolab1 yer secimi problemleri, bir isletmenin depolama alaninda sabit
bir kargo dolabinin nereye yerlestirilecegi konusundaki kararlari icerir. Bu problemin
amaci, depo i¢indeki taginabilir iiriinlerin en verimli sekilde saklanabilmesini sagla-
maktir. Bu kararlar1 verirken, depolama alaninin boyutu, sekli, yiiksekligi, dolabin
boyutu ve kapasitesi gibi faktorler dikkate alinir. Yer se¢imi problemlerinin ¢éziimii,
isletmelerin depolama alanlarinin optimize edilmesine yardimci olur ve depolama ka-

pasitelerini artirmalarini saglar.

Son kilometre tagimaciliginda sabit kargo dolaplarinin kullanimi, sehir i¢i dagitim
slireclerini optimize etmek ve teslimat verimliligini artirmak i¢in dnemli bir strateji-
dir. Bu dolaplar, depo ve dagitim merkezlerinden alinan iiriinlerin giivenli bir sekilde
depolanmas1 ve taginmasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, kargo dolaplari, farkl tesli-
mat adreslerine yonelik optimize edilmis rotalarda kullanilarak, teslimat siireclerini
daha verimli hale getirmektedir. Sabit kargo dolaplarinin kullanimi, son mil tagima-
ciliginda karsilasilan bazi zorluklari da azaltmaktadir. Ornegin, teslimat adreslerinin
karmagiklig1 ve park yeri sikintilar1 gibi faktorleri yonetmede kullanilmaktadir (Ta-
vasszy & Jansen, [2007)). Bu nedenle, lojistik sirketleri ve perakende firmalari, son
mil tasimaciliginda sabit kargo dolaplarinin kullanimini artirmaya yonelik stratejiler

gelistirmektedirler.

Sabit kargo dolabi yer se¢imi problemleri, depo yonetimi alaninda 6nemli bir konudur
ve perakende, lojistik, dagitim ve imalat gibi bircok endiistriyel sektorde kullanilmak-
tadir. Ayn1 zamanda bu problem tiirii, bir igletmenin depolama alaninda yer se¢imi
yaparken karsilastig1 bircok zorluga bir ¢oziim gelistirmek amaciyla ¢alisiimaktadir.
Bu zorluklar arasinda depolama alaninin sinirli olmasi, iiriinlerin farkli boyut ve agir-
liklarda olmasi, sicaklik, nem ve 1s1k gibi gevresel faktorlerin etkisi, iirlinlerin farkli

depolama gereksinimleri gibi faktorler yer alir (Goetschalckx & Ratliff, 1991)).

Isletmelerin depolama alanlarmin yer secimi konusunda yasadiklari zorluklarin gide-
rilmesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, bir isletme i¢in en uygun sabit kargo dolab1
yerini belirlemek amaciyla matematiksel modeller kullanilmaktadir. Bu modellerde,

oncelikle depolama alaninin boyutu, sekli, yiiksekligi, dolaplarin boyutu ve kapasi-
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tesi gibi fiziksel faktorler géz oniinde bulundurulmaktadir (Roodbergen & Vis, |[2006).
Daha sonra, depolama alanindaki iiriinlerin 6zellikleri, depolama gereksinimleri ve
stok miktarlar1 gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Bu faktorlerin tiimii, igletmenin
dolap yerlesimi kararim etkiler ve dolayisiyla optimal bir yer secimine yonelik mate-

matiksel modellerin olusturulmasi gerekmektedir (Roodbergen & Vis, |[2006).

Sabit kargo dolaplar1 yer se¢imi icin olusturulan bu modeller, amag fonksiyonlari, ki-
sitlar ve karar degiskenlerini igermektedir. Amag fonksiyonlari, igletmenin belirledigi
hedefleri temsil etmekte ve dolap yerlesimi kararlarinin bu hedeflere uygun olmasini
saglamaktadir. Kisitlar, depolama alani, dolap boyutlar1 ve iiriin 6zellikleri gibi sinir-
lamalar1 temsil etmektedir. Karar degiskenleri ise, depo yer secimi kararlar1 ve {iriin
takibi kararlarini temsil etmektedir. Bu modellerin ¢oziimiinde, en uygun dolap yerle-
simini belirlemek icin ¢esitli yontemler kullanir. Bunlar arasinda genetik algoritmalar,
dogrusal programlama, tam sayili programlama, karar agaclar1 ve yapay sinir aglar
gibi teknikler yer alir (L. Chen & Shao, 2014). Bu teknikler, yer se¢cimi problemle-
rinin dogru ve etkili bir sekilde ¢oziilmesine yardimci olur ve isletmenin depolama

alanlarinin optimize edilmesine olanak tanir.

2.3 MOBIL KARGO DOLABI YER SECiMI PROBLEMLERI

Mobil kargo dolabi yer secimi problemleri, genellikle depolama ve dagitim islemle-
rinde kargilagilan bir karar problemidir. Bu problemin temel amaci, kargo dolabinin
en uygun yer se¢imini belirleyerek, depolama ve dagitim islemlerinin verimliligini

artirmaktir.

Mobil kargo dolabinin yer se¢imi problemi, sabit kargo dolab1 problemi gibi isletme-
lerin yasadig1 zorluklara bir ¢oziim gelistirme amaciyla ¢alisilmaktadir. Bu zorluklar
arasinda depolama alanina farkl biiyiikliiklerde gereksinim duyulmasi, iiriin ¢esitli-
ligi ve dagitim ag1 gibi unsurlar yer almaktadir (Anand ve dig., 2012). Mobil kargo
dolaplart icin yer secimi problemi ¢alisilirken sabit kargo dolabr yer secimi prob-
lemlerinden farkli olarak planlamanin daha sik yapilmasi, ekipman ihtiyacinin fazla
olmasi ve ara¢ temini gibi zorluklar da karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, kargo dolabi-

nin depolanacak iriinlerin 6zelliklerine gore tasarlanmasi ve depolanacak iiriinlerin
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boyutlari, agirliklar1 ve hacimleri de dikkate alinmasi gereken faktorler arasindadir

(H. Li ve dig., 2017).

Bu problemin ¢6ziimii i¢in, oncelikle kargo dolabinin yerlestirilecegi alana iligkin
veriler toplanir. Daha sonra, matematiksel modeller olusturularak ve bu modeller kul-
lanilarak en uygun yer se¢imi yapilir. Bu modeller, genellikle yerlestirme maliyetleri,

iriin hareketleri, dagitim siireleri ve isgiicli maliyetleri gibi faktorleri dikkate alir.

Mobil kargo dolab: yer se¢imi problemleri, lojistik yonetimi icin olduk¢a 6nemli bir
konudur. Dogru bir yer secimi, depolama ve dagitim islemlerinin daha verimli ve
hizli bir sekilde yapilmasini saglayabileceginden, bu problemin ¢oziimii, igletmeler

icin 6nemli bir rekabet avantaj1 saglayabilir (Yrjold, 2015).

2.4 SON KiLOMETRE TASIMACILIGINDA KARGO DOLABI KUL-
LANIMI UZERINE BiR LITERATUR TARAMASI

Bu calismada yapilan ilgili literatiir taramasi i¢in veri tabani olarak “Web of Science”
kullanilmaktadir. Bu veri tabaninda oncelikli olarak tarama “parcel locker” anahtar
sOzciigii ile konu “topic” esasli arama yapilmistir. Yapilan arama sonucunda 194 ca-
lismaya ulagilmigtir. Sonrasinda, bu alandaki ¢aligmalar tiim zaman dilimlerinde s1-
rastyla; “location problem” ve “mobile” sozciikleri ile ayr1 ayn filtrelenmistir. Ta-
rama sonucunda “location problem” ile 40, “mobile” ile 13 makaleye ulagilmistir.Ug
anahtar sozciik kullanilarak yapilan taramalarda, sayisal analiz icermeyen ve her ii¢
taramada da bulunan 29 makaleye ulagilmistir. Bu caligmalarin tamami bu boliimde
detayl1 olarak incelenmektedir. Tablo[I[de incelenen nicel calismalarda yer alan prob-
lem tipi, yer se¢imi karari, kargo dolabu tiirii, kargo dolab1 kapasitesi ve planlama ufku

ile ilgili bilgiler verilirken ¢aligmalarin temel bulgular kisaca ac¢iklanmaktadir.



Tablo 1. Son kilometre tagimaciliginda kargo dolab: yer se¢imi problemleri ile ilgili literatiir taramasi dzet tablosu

Kargo

Makale Problem Karar Degiskenleri Dolab: DOlé}p . Planlama Temel Bulgular
L - Kapasitesi Ufku*
Tipi Tiirti

Deutsch ve Golany (2018) KTYSP Toplama ve dagitim nokta- Sabit - - Bu calismada, sehir ici ara¢ dolagimini azaltarak ve teslimati
lar1 icin yer se¢imi yapilamayan kargo sayisini azaltarak sehir lojisitiginin diizen-

lenmesi saglanmaktadir.

Beirigo ve dig. (2018) TDARP Kargo dagitimi Kkararlari, Mobil Heterojen - Bu caligma, hem yolcu hem kargo tasiyabilen araclarla, kargo
rotalama kararlari dagiimini saglayarak toplam kart iyilestirmeyi amaclamakta-

dir.

Ji ve dig. (2019) CAYEKAP Kargo dolab1 yer se¢imi ka- Sabit Heterojen - Bu calismada son mil teslimatinda kargo dolabi kullanilarak
rarlart toplam maliyet ve enerji tiiketiminin en aza indirilmesi saglan-

maya calisilmaktadir.

Orenstein ve dig. (2019) KSIKARP  Kargo paketlerinin miigteri Sabit Heterojen - Bu calismada, alicilar icin kargolarini belirli bir hizmet nok-
esnekligine gore alinacagi tasindan degil, alicinin ev adresine yakin, alicinin ofisine ya-
noktanin belirlenmesi kin veya alicinin favori aligveris merkezine yakin birden fazla

noktadan almaya istekli oldugu durumlar i¢in lojistik bir model
onerisi sunulmaktadir.

Enthoven ve dig. (2020) KSIKARP  Kargo dolabi kurma ve Sabit - - Bu caligma ayni alanda bulunan miigteriler icin son kilometre
kargo bisikleti kullanma ka- teslimatinda kargo bisikleti ya da kargo dolaplar1 kullaniminin
rarlart kargilagtirilmasini sunmaktadir.

Grabenschweiger ve dig. ARP Kargo dolaplart i¢in yer se- Sabit Heterojen - Bu calismada, heterojen kapasiteli kargo dolaplarinin igerdigi

(2021) ¢imi, kargo boyutlarinin be- farkli boyutlardaki bolmelerin sayilarinda degisiklik yapilarak
lirlenmesi hangi durumun daha verimli oldugu incelenmektedir.

Liu ve dig. (2021) KAUIKKYP Kargo dolaplari icin yer se- Sabit Homojen - Bu ¢alisma, son kilometre teslimati i¢in ¢oklu dagitim beklenti-
¢cimi sini karsilamak amaciyla, otonom teslimat robotlarinin ve paket

dolaplarinin E-gida dagitim endiistrisine uyum saglamasindan
ilham alan, siirdiiriilebilir iki kademe E-gida teslimat sistemi in-
celenmektedir.

Rabe ve dig. (2020) CAKTYSP  Kargo dolaplar1 i¢in yer se- Sabit Homojen dtjcr:zlr;li Bu ¢alismada kargo dolaplari i¢in yer seciminde birden fazla si-

¢cimi

miilasyon ve optimizasyon teknigini birlestirerek en iyi sonucu
ve en iyi lokasyonlar1 belirlemeyi amaglayan bir model olugtu-
rulmaktadir.

Devamu sonraki sayfada

91



Tablo 1 — Son kilometre tasimaciliginda kargo dolabi yer secimi problemleri ile ilgili literatiir taramasi 6zet tablosu (Devami)

Kargo Dolap Planlama
#  Makale Problem Karar Degiskenleri Dolab1 . Temel Bulgular:
. . Kapasitesi Utku*
Tipi Tiirtl

9  Redi ve dig. (2020) IKARTYSP Kargo dolabi kurma, rota- Sabit Homojen - Bu calisma son kilometre teslimatinda kargo dolaplar1 kullanil-
lama, talep karsilama karar- mastyla teslimatin miisteri tarafindan alimi saglanmasi arasin-
lar1 daki farklar1 incelemektedir.

10 G. Yang ve dig. (2020) TYSP kargo dolabi1 Kurma ve - Homojen - Bu caligmada, kargo dolaplarinin sabit ve mobil olmasi duru-
miisterinin kargo dolabini munda ortaya ¢ikacak sonuglar incelenmektedir.
kullanma kararlar1

Mobil
11 Schwerdfeger ve Boysen MKDKP Kargo dolabi yer secimi ve (araca Heterojen - Bu caligmada, son kilometre teslimatinda kullanilanmMobil
2020) miisteri talebi kargilama ka- sabit) kargo dolab1 konseptinin sagladig1 faydalar sunulmaktadir.
rarlart
Mobil

12 Y. Wang ve dig. (2020) ZPKYP Kargo dolab1 kurma, rota- (araca Homojen - Bu caligma, mobil kargo dolaplari kullanildig1 durumlarda top-
lama, talep karsilama nok- sabit) lama probleminin de ele alinmasiyla ortaya ¢ikan sonuglar in-
tast belirleme, hizmet za- celenmektedir.
man kararlari

13 Y. Wang ve dig. (t.y.) YTP Kargo dolab1 kurma karar- Mobil Homojen - Bu calismada mobil kargo dolaplarinin boyutu ve maksimum
lar1 yiiriime mesafesinin sonuglar iizerindeki etkileri incelenmekte-

dir.

14 Lorig ve dig. (2021) TDARP Kargo dolabi yer sec¢imi ka- Mobil Heterojen - Bu caligmada geleneksel teslimat yontemleri ile elektrikli arac-

veTYSP rarlari, Rotalama kararlari larla taginan akilli kargo dolaplar1 kullaniminin karsilagtiriimasi
yapilmaktadir.

15 J.Livedig. (2021) KKIKKYP Kargo dolaplar1 icin yer Mobil Homojen - Bu caligmada, otonom kargo dolaplarinin lojistik agina dahil
secimi kararlari, Rotalama edilmesiyle toplama ve dagitim uygulamalarindaki teslimat ve
kararlari zaman maliyetlerinin degisimi incelenmketedir.

16  Rabe ve dig. (2021) CAKTYSP Kargo dolabi kurma karar- Sabit - d(jgzlrlli Bu calisma, elektronik ticaret aligverisini tercih eden miisteri
lar1 sayisi ile kargo dolab1 sayis1 arasinda dogrusal bir baglanti ol-

dugunu belirtmektedir.

17  Bonomi ve dig. (2022) KDSSMTP Kargo dolab1 kurma ve ro- Sabit - - Bu calismada, covid-19 salgini ile miigterilerin e-ticarete yo-

talama kararlari

nelmesiyle ortaya ¢ikan teslimat yogunlugunun cevresel etkisi-
nin en aza indirilmesi amaciyla kargo dolaplart i¢in bir konum-
rotalama analizi yapilmaktadir.

Devamu sonraki sayfada

L1



Tablo 1 — Son kilometre tasimaciliginda kargo dolabi yer secimi problemleri ile ilgili literatiir taramasi 6zet tablosu (Devami)

Kargo Dolap Planlama
#  Makale Problem Karar Degiskenleri Dolab1 . Temel Bulgular:
. . Kapasitesi Utku*
Tipi Tiirtl

18  Che ve dig. (2022) TYSP Kargo dolabi kurma, miis- Sabit - - Bu calismada kargo dolaplart igin uygun hizmet alanlar1 belir-
terilerin kargo dolaplarina lerken, tesislerin bog kapasitelerinin etkili oldugu gézlemlen-
atanmasi kararlari digi incelenmektedir.

19  Dos Santos ve dig. (2022) YSPTP Kargo dolabi kurma karar- Sabit - - Bu makalede, kargo dolaplari ile yapilan teslimatlarda, bir miis-
lar1, kendi kendine teslimat terinin kargosunu teslim alirken belirlenen rotada olan bir bagka
ve kurye teslimati kararlari miisterinin de kargosunu dolaptan teslim alarak o miisteriye kar-

gosunu ulagtirmasiyla teslimat maliyetlerinde ve kat edilen me-
safelerde ciddi azalmalar gozlemlendigi sunulmaktadir.

20  Janinhoff ve dig. (2023) KKIKKYP Kargo dolabs yer secimi ka- Sabit - - Bu caligma, miigteri sipariglerinin dolap noktalarinda bir araya
rarlari,kargo dolabina sipa- getirilmesiyle teslimat maliyetlerindeki degisimi ve ¢evresel et-
rig atama kararlar1 kilerini incelemektedir.

21  Kahr (2022) SCBKDYP Kargo dolabr yer se¢imi ka- Sabit Heterojen - Bu caligmada Avusturya’dan alinan gercek veriler dogrultu-
rarlari, dolap bolmelerinin sunda kargo dolaplarinin en uygun sekilde konumlandirilmasi
boyut kararlari saglanmaktadir.

22 Lin ve dig. (2022) TYSP Kargo dolab1 kurma karar- Sabit - - Bu makalede, kargo dolaplarinin lokasyon kararlariin verildigi
lar problemlerde miisterinin sinirli se¢im davranigini ve miisteri se-

ciminin kalibre edilmesinin dikkate alinmasi gerektigi gézlem-
lenmektedir.

23 Sawik ve dig. (2022) TYSP Kargo dolabi yer sec¢imi ka- Sabit - - Bu calismada, Polonya’dan toplanan verilerle otonom kargo do-
rarlari laplar1 i¢in yer se¢imi problemi kurulmakta ve talep ile kurula-

cak olan kargo dolab1 sayilar1 arasindaki iligki incelenmektedir.

24 Y. Wang ve dig. (2022) TYSP Kargo dolabi yer se¢imi ka- Sabit - - Bu makalede, son kilometre teslimatinda teslim edilmesi gere-
rarlari ken kutularin biiyiik ve kiiciik boyutlarda olabilecegi bundan

dolay1 da talebin belirsiz oldugu varsayimiyla kargo dolaplari
icin bir yer se¢imi modeli 6nerilmektedir.

25 X. Yang ve dig. (2023) TYSP Kargo dolab1 yer secimi ka- Sabit Homojen - Bu calismada maliyetlerin en aza indirilmesi, miisterilerin ta-

rarlar

leplerinin kargilanmasi1 ve lojistik planlamalara destek olma
amaciyla kargo dolaplart i¢in bir yerlesim modeli olusturulmak-
tadir.

Devamu sonraki sayfada
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Tablo 1 — Son kilometre tasimaciliginda kargo dolabi yer secimi problemleri ile ilgili literatiir taramasi 6zet tablosu (Devami)

Kargo

#  Makale Problem Karar Degiskenleri Dolab1 Dola}p . Planlama Temel Bulgular:
. . Kapasitesi Utku*
Tipi Tiirtl
26  Zhang ve dig. (2023) KDYTP Kargo dolab1 yer se¢imi ka- Sabit - - Bu caligma, Toronto, Kanada’dan toplanan verilerle bolgede ku-
rarlart rulacak olan kargo dolaplar1 i¢in bir yerlesim problemi ¢oz-
mekte ayn1 zamanda kargolarin kitle kaynak lojistigi ya da sii-
riiciiler ile taginmasina olanak saglayacak bir ¢oziim yontemi
gelistirmektedir.
27  Kotschau ve dig. (2023) KDYSP Kargo dolab1 yer se¢imi ka- Mobil Homojen - Bu calismada sabit veya mobil kargo dolaplar1 ve eve teslimat
rarlart araciligryla yapilan kargo teslimatlar arasinda, olusturulan ma-
tematiksel model aracilifiyla karsilastirma yaparak hizmet ka-
litesi ve verimliligi gozlemlenmektedir.
28 J. Chen ve dig. (2024) KDYTP Kargo dolabi yer se¢imi ka- Mobil - - Bu calisma yaga gore sabit veya mobil kargo dolabi kullanimini
rarlart kargilagtirmaktadir. Mobil kargo dolaplarini 50 yas iistli yetis-
kinlere kiyasla daha cok genclerin kullanmakta oldugu sonucu
gozlemlenmektedir.
29  Bu Caligma MKDYSAP Kargo dolab: yer se¢imi ve Mobil Heterojen dbgrjlzi(nli Bu caligmada heterojen kapasiteli mobil kargo dolaplari icin

miigteri atama kararlari

cok donemli bir yer se¢cimi ve atama problemine yeni bir ka-
rar destek modeli Onerisi gelistirilmektedir.

KTYSP: Kapasitesiz Tesis Yeri Secimi Problemi

CYEKAP: Cok Amach Yesil Ekspres Kabin Atama Problemi
EPTARP: Esnek Parsel Teslimat1 ile Ara¢ Rotalama Problemi

ARP: Ara¢ Rotalama Problemi

CAKTYSP: Cok Asamali Kapasiteli Tesis Yeri Secimi Problemi
MKDKP: Mobil Kargo Dolab1 Konumu Problemi

YTP: Yer Tahsisi Problemi
SCBKDYP: Stokastik Cok Boliimlii Kilitli Dolap Yerlestirme Problemi
MKDYSAP: Mobil Kargo Dolab1 Yer Se¢imi ve Atama Problemi
KDYSP: Kilitli Dolap Yer Se¢imi Problemi

TDARP: Toplama ve Dagitim ile Ara¢ Rotalama Problemi

KSIKARP: Kapsama Secenekleri ile Tki Kademeli Arag Rotalama Problemi
KAUIKKYP: Karma Araglar ve Uydular ile Tki Kademeli Konum-Y6nlendirme Problemi
2KARTYSP: iki Kademeli Ara¢ Rotalama ve Tesis Yeri Secimi Problemi

TYSP: Tesis Yeri Se¢imi Problemi

ZPKYP: Zaman Penceresinde Konum Yonlendirme Problemi

YSPTP: Yer Secimi ve Parsel Teslimati Problemi

KDSSMTP: Kilitli Dolap Se¢imi ile Son Mil Teslimat1 Problemi

KDYTP: KArgo Dolab: Yer Tahsisi Problemi

KKIKKYP: Karinca Kolonisi ile Tki Kademeli Konum Yénlendirme Problemi

* 7.7 jsareti, caligmada ilgili varsayimin ele alinmadigini ifade etmektedir.

61



20

Literatiirde kargsilasilan son kilometre tasimaciliginda kargo dolab1 kullanimi prob-
lemlerinde kargo dolaplarinin yer secimi i¢in bircok model olusturulmustur. Olustu-
rulan modellerin bir kisminda sabit kargo dolaplar: diger bir kisminda ise mobil kargo

dolaplar1 ele alinmasgtir.

Kargo dolaplarinin sabit olarak kabul edildigi modellerde, dolaplarin konumlari, miis-
terilerin kat etmeye istekli olduklari mesafeler dikkate alinarak modeller kurulmustur.
Ornegin, G. Yang ve dig. (2020) yaptig1 ¢calismada maliyetlerin en aza indirilmesi,
miigterilerin taleplerinin karsilanmasi ve lojistik planlamalara destek olma amaciyla
kargo dolaplar icin bir yerlesim modeli olusturmustur. Enthoven ve dig. (2020) nin
yaptig1 ¢alismada problemi iki asamali olarak ele almis; ilk asamada kamyonlarin
merkezi bir depodan cikarak ya kargo dolaplarina ya da uydu lokasyonlar1 olarak
adlandirilan bolgelerden kargo bisikletleriyle miisterilere iiriin teslimatinin yapilmasi
saglanmistir. Ikinci asamada ise uydu lokasyonlarindan miisterilere iiriin tastnmasinin
ele alindig1 bir model olusturulmustur (Enthoven ve dig., 2020). Problemi iki agamal1
olarak ele alan bir diger calismada Liu ve dig. (2021)’nin ¢oklu tasit ve ¢oklu uydu
lokasyonu sistemini i¢eren bir yerlesim ve rotalama problemi icin bir matematiksel
model Onerisi sunulmustur. Bonomi ve dig. (2022)’nin ¢calismasinda bir miisteri ta-
rafindan sabit kargo dolabr noktasina ulasmada yiiriiyerek ya da bisikletle gitmeye

istekli olunan maksimum yesil mesafeler dikkate alinarak bir inceleme sunulmustur.

Incelenen calismalarda, kargo dolaplarinin konumunun belirlenmesi problemlerinin
yan1 sira yerlestirilecek dolaplarin kapasitelerinin de ele alindig1 caligmalar bulun-
maktadir. Kargo dolabi kapasitesinin homojen oldugu varsayimiyla yapilan Redi ve
dig. (2020) calismasinda, ara¢ seyahat maliyeti, ara tesislerin kira maliyetleri ve ara
tesislere erigsmek icin seyahat etmesi gereken miisteriyi tatmin etmek icin ek maliyet
acisindan nakliye maliyetlerini en aza indirmeyi amaglamistir. Dolap bolmelerinin
kapasitelerin (boyutlarinin) dikkate alindig1 bir diger ¢calisma ise Grabenschweiger ve
dig. (2021)’nin yilinda yaptig1 calismadir. Bu ¢alismada kargo dolabi bolmelerinin
homojen oldugu durum ile farkli boyutlarda bolmelerin oldugu durumlar karsilastiril-
mistir (Grabenschweiger ve dig., 2021). Y. Wang ve dig. (2022) nin ¢alismasinda da
teslim edilmesi gereken kutularin biiyiik ve kii¢iik boyutlarda olabilecegi icin talebin

belirsiz oldugu varsayimiyla kargo dolaplar icin yer se¢imi problemi ¢alisilmugtir.
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Dolap kapasitelerinin dikkate alindig1 calismalardan bazilarinda gercek hayat veri-
lerine de yer verilmistir. Ornegin Kahr (2022)’nin yaptig1 ¢calismada Avusturya’dan
alman gercek veriler dogrultusunda dolap bdlmelerinin biiyiik ve en biiyiik olarak
degil kiiciik ve orta boyutlu secilmesi gerektigi vurgulanmistir. Yalcin Kavus ve dig.
(2022) nin ¢alismasinda ise Tiirkiye, Istanbul’un Besiktas ilcesinde kurulacak olan
sabit kargo dolab1 icin en uygun yer belirlenmistir. Rabe ve dig. (2021)’nin ¢calisma-
sinda ise Dortmund, Almanya’da gelistirilen bir vaka calismasina dayanarak kargo
dolaplarinin konumlarinin belirlenmesinde ¢ok donemli tesis konumlandirma prob-
lemi ele alinmistir. Gergek verilerin kullanildig: bir diger ¢alisma da Cin’de kargo
dolabr saglayicilariin biiyiik ekonomik sikintilarla yiizlesmesinden dolay1 X. Yang
ve dig. (2023)’nin kargo dolaplarinin yer se¢imi ile ilgili kullanict memnuniyetini

maksimize edecek bir model kurdugu calismadir.

Janinhoff ve dig. (2023) gercek hayat verileri kullanarak sipariglerin dolap noktala-
rinda bir araya getirilmesinin teslimat maliyetlerini azaltabilecegini, ayn1 zamanda
bunun cevre dostu yanlarinin da kurulan model iizerinden gosterilebilecegini belirt-
mistir. Gercek hayat verilerinin kullanildigi bir diger ¢alisma olan Zhang ve dig.
(2023), Toronto, Kanada’dan toplanan verilerle bolgede kurulacak olan kargo do-
laplar1 i¢in bir yerlesim problemi ¢dzmekte ayni zamanda kargolarin kitle kaynak

.....

tirmektedir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde son mil teslimatinda kullanilan farkl teslimat se-
killerini karsilastiran ¢alismalar karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan biri olan Punakivi
ve dig. (2001), yaptig1 calismada katilimsiz teslimat ve resepsiyon kutularinin kulla-
nildig1 teslimat yontemlerini operasyon maliyetleri a¢isindan karsilastirarak en diigiik
maliyetli yontemi bulmay1 amaglamistir. Teslimat sekillerinin karsilastirildig: bir di-
ger calisma olan Punakivi ve Tanskanen (2002), calismasinda mevcut durumda kul-
lanilan eve teslim konsepti ile teslimatta kargo dolab1 kullanimini kargilastirarak en
diisiik maliyetli konsepti bulmay1 amaglamistir. Song ve dig. (2009), calismasinda
ise eve teslim yontemi ile kargo dolabi kullaniminda ilk teslimat hatalarindan kay-
naklanan maliyetlerin ve karbon emisyonunun en aza indirilmesini amag¢lamaktadir.
Incelenen literatiirde X. Wang ve dig. (2014), calismasinda ii¢c farkli son mil tes-

limat seceneginin maliyetler acisindan karsilastirilmasini yapmaktadir. Lin ve di8.
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(2022), diger teslimat yontemlerinin rekabeti altinda tesislerin yerlerini belirleyerek
geliri maksimize etmeyi amaglamistir. Kotschau ve dig. (2023)), eve teslimat, kapa-
sitelerinin homojen oldugunu varsayan sabit kargo dolab: kullanim1 ve mobil (araca
sabit) kargo dolab1 kullaniminin karsilastirildig: ¢alismasinda ise miisteri tercihleri-
nin mesafeye baglh nasil degistigini gdzlemleyerek mobil kargo dolabi kullaniminin

%14-%19 araliginda artacag1 sonucuna ulagmigtir.

Son kilometre teslimatinda kargo dolab1 kullanimu ile ilgili incelenen literatiirde kargo
dolaplarinin mobil oldugu varsayimiyla kurulan model sayis1 sabit kargo dolab1 kul-
lanimini igeren ¢alismalara gore oldukga azdir. Lorig ve dig. (2021) yaptig1 calismada
bir Isveg start-up firmasinin (DIPP-R) gelistirmis oldugu modiiler mobil kargo dolabi
kullanimini es zamanli toplama ve dagitim yaparak bir yer secimi ve rotalama proble-
mini simiilasyon yontemi ile ¢6zmiistiir (Lorig ve dig.,2021). Mobil kargo dolab tes-
limatin1 konu alan J. Li ve dig. (2021)’nin calismasinda trafik sikigiklifini azaltmak
ve maliyetleri diigsiirmek amaciyla kuryeler ile depo arasinda paket transferi yapan
otonom mobil dolaplarin kuruldugu bir model gelistirilmistir. Y. Wang ve dig. (t.y.)
yaptig1 ¢calismada ise talep belirsizligi altinda mobil kargo dolaplarinin en az maliyetle
ve en az zamanla yer se¢ciminin yapilmas1 amaclanmistir. Beirigo ve dig. (2018) calis-
masinda kargo dolaplarinin heterojen kapasiteye sahip oldugu varsayimiyla insan ve
yiik tagimaciliginin birlikte yapildigi ¢ok amacl araglar i¢in toplam kar1 en iyilemek
amaglamigtir. Kargo dolaplarinin mobil olarak ele alindig1 bir diger calisma olan Sc-
hwerdfeger ve Boysen (2020), araglara sabit olarak hareket edebilen dolaplarin giin
icerisinde otonom olarak ya da bir siiriicii ile yerlerinin degistirilmesini saglamak-
tadir. Ayn1 zamanda kurulacak olan dolap sayisi en aza indirilerek hizmet edilecek
miisterilere teslimat yapilmas1 amaglanmaktadir (Schwerdfeger & Boysen, 2020). Y.
Wang ve dig. (2020) yaptig1 calismada araglara sabitlenmis sekilde hareket edebilen
(mobil) kargo dolaplar1 icin belirsiz talepler karsisinda maliyetleri minimize ederek
kurulacak olan kargo dolabi sayisina ve bu dolaplarin konumlarina karar verecek bir
model gelistirmistir. J. Chen ve dig. (2024) calismasinda ise sabit kargo dolab1 ve mo-
bil kargo dolab1 kullanimini karsilagtirmistir. Calismanin sonucuna gore 50 yas iistii
yetigkin bireylere gore geng¢ bireylerin mobil kargo dolabi kullanimina daha yatkin

olduklar1 gézlemlenmistir.

Bu calismada olusturulan sayisal model ile karar verici pozisyonunda olan aktor-
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lerin maliyetlerinin azaltilmasi, belirlenen kentsel alanda yerlestirilecek olan mobil
kargo dolab1 konumlarina karar verilmesi ve kargo dolaplarina miisteri atanmasi ya-
pilmaktadir. Mobil kargo dolab1 kullanimi, miisterinin evde bulunmama durumundan
kaynaklanan basarisiz teslimat sayisin1 azaltacak ve bundan kaynaklanan maliyetle-
rin Oniine gecerek kargo firmalar1 icin avantaj saglayacaktir. Kurulacak olan mobil
kargo dolaplarinin giin icerisinde otonom bir sekilde ya da bir tasiyici ile taleplere
gore yer degistirebildigi durumlar da ele alinmaktadir. Miisteri mesafelerinin dikkate
alinacagi bu modelde kat edilen mesafelerin azaltilmasi ile miisteri memnuniyetinin
artirilmast saglanmaktadir. Sonrasinda, gelistirilen bu model bir vaka analizi iizerinde
uyarlanarak modelin uygulanabilirligi test edilecektir. Literatiir taramas1 kapsaminda
incelenen ¢aligsmalarda, son mil teslimatinda kullanilan kargo dolaplarinin mobil ol-
masinin yani sira dolap kapasitelerinin heterojen oldugu ve problemin ¢ok donemli
olarak ele alindig1 bir ¢alismaya rastlanmamugtir. Bahsedilen durumlarin bir ya da
birkagini dikkate alan calismalar literatiirde yer alsa da tamamin birlikte ele alan bir
model bulunmamaktadir. Bu durum literatiirde yer alan diger ¢aligmalardan bu ¢alis-

may1 ayirarak, calismanin literatiire katkisini ortaya koymaktadir.
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3. BOLUM

MOBIL KARGO DOLAPLARI YER SECIMi VE ATAMA
PROBLEMI ICIN BIR MODEL ONERISI

Bu boliimde, ¢alismaya konu olan mobil kargo dolaplart i¢in olusturulan yerlesim ve
atama probleminin tanimina, notasyon tablosuna ve problemin ¢6ziimii i¢in kullani-

lacak olan modele yer verilmektedir.

3.1 PROBLEM TANIMI

Bu calismada, son kilometre tasimacilifinda kullanilan teslimat yontemlerinden biri
olan mobil kargo dolab: kullanimi i¢in ¢ok donemli bir yerlesim ve atama problemi
ele alinmaktadir. Bu boliimde, ilgili problem tanimina ve 6nerilen matematiksel mo-

dele yer verilmektedir.

Incelenecek olan son kilometre teslimatinda mobil kargo dolab: yerlesim ve atama
probleminde F' = {1,2,...,| F |} kiimesi mobil kargo dolaplarinin yerlestirile-
bilecegi tiim potansiyel noktalarin kiimesi, C' = {1,2,...,| C' |} mobil kargo do-
laplarini kullanacak olan miisterilerin yerlesim yeri olarak kullandig sitelerin bulun-
dugu noktalarin kiimesi, V' = { F'U C'} problemde tanimlanan tiim noktalarin kiimesi
olarak tanimlanmaktadir. Problemde kullanilacak olan mobil kargo dolaplari kiimesi
S ={1,2,...,] S |}, mobil kargo dolabina yerlestirilecek olan farkli boyutlardaki
dolap kutulari kiitmesi N = {1,2,...,| N |} olarak tanimlanmaktadur.

Problemde son kilometre tagimaciliginda mobil kargo dolabi teslimat segenegini kul-
lanma istekliligi olan miisteriler ele alinmaktadir. Incelenen yerlesim ve atama prob-
leminde 6nceden belirlenmis zaman periyodlarinin basinda belirlenen noktalarda bu-
lunan her biri heterojen kapasiteye sahip mobil kargo dolaplarinin en uygun nok-
taya yerlestirilmesi kararlar1 verilmektedir. Ayn1 zamanda 6nceden belirlenmis miis-
teri noktalarinin talepleri dikkate alinarak mobil kargo dolaplarina kargo atanmasi
kararlarinin verilmesi planlanmaktadir. Her bir zaman periyodunun baginda, d.. ,, ; pa-
rametresi, yani ¢ € C miisterisinin, n € N boyutlu kargosuna , t € T donemin-

deki talebi onceden bilinmekte ve bu taleplerin her bir zaman periyodunun basinda
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dolaplara yiiklendigi varsayilmaktadir. Ayrica her bir mobil kargo dolabinin s € S

alabilecegi maksimum n € N tipi kargo sayisinin, o ,, bilindigi varsayilmaktadir.

Problemde yerlestirilecek olan dolu mobil kargo dolaplarinin yerlesim noktalari, miis-
terilerin potansiyel mobil kargo dolabi noktalarina olan uzakliklar1 dikkate alinarak
belirlenecektir. Bu dogrultuda 3., {¢ € C,i € F'} mobil kargo dolab: yerlestirme
noktasi ¢ € F'ile ¢ € C miisteri noktasinin arasindaki ytirime mesafesini ifade etmek

icin kullanilan parametre olarak tanimlanmustir.

Potansiyel dolap yerlestirme noktalar1 arasinda dolap tagima maliyetleri o ;, {i €
F,j € F} olarak tammlanmaktadir. Bununla birlikte p., {¢ € C'} miisterisinin yii-
riime mesafesinin sebep oldugu miisteri memnuniyet diisiisiiniin bir ceza maliyeti ola-
rak ifade edilmesi i¢cin tanimlanan parametredir. Bu parametre degeri, miisteri yasam

boyu degeri goz Oniine alinarak belirlenmektedir.

Problemde t € T doneminde ¢ € F' potansiyel dolap yerlestirme noktasina s &€
S mobil kargo dolabinin yerlestirilmesi karar1 Z; ;;, 0 — 1 ikili degiskeni ile takip
edilmektedir. Y; ., , ¢ € T" doneminde ¢ € F' potansiyel dolap yerlestirme noktasina
¢ € C miisterisini atama karar1 olarak belirlenen 0 — 1 ikili degiskeni olarak ifade
edilmektedir. Degisken, potansiyel noktaya miisteri atanirsa 1, atanmazsa O degerini
almaktadir. Son olarak X ; ;; , ¢t € T"doneminin baginda s € S mobil kargo dolabinin
1 € F' potansiyel dolap yerlestirme noktasindan j € F' noktasina taginmasi karari

olarak tanimlanan 0 — 1 ikili degigkeni olarak ifade edilmektedir.

Bir dagitim plami olusturma amaciyla matematiksel olarak ifade edilen yerlesim ve
atama problemi i¢in Onerilen modele ait kiimeler, parametre degerleri ve degiskenler,

Tablo 2Fde sunulmaktadir.
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Tablo 2. Notasyon tablosu

Sembol  Agiklama

Miisteri noktalar1 kiimesi

Periyotlar kiimesi

Potansiyel mobil kargo dolabi yerlestirme noktalar kiimesi
Kargo dolabr igindeki bolme tipi kiimesi

Kargo dolaplar kiimesi

T Wz w8 Q

(i,j) ikililer kiimesi i € F', j € F

den,t ¢ € C miisterisinin, n € N kargo tipine, t € T' dénemindeki ihtiyaci (kargo adeti)

Os,n s € S mobil kargo dolabinin n € N kargo tipi i¢in kapasitesi

Qi j i € F noktasindan j € F noktasina dolap tasima maliyeti

De ¢ € C noktasinda bulunan miisterinin atandig1 potansiyel noktaya yiiriime mesafesi bagina ceza maliyeti katsayisi
Be,i ¢ € C noktasindan 7 € F' noktasina yiirime mesafesi

Ys,i s € S dolabinin planlama ufkunun baginda ¢ € F' noktasinda olmasi1 durumu, (0,1)

M amac fonksiyonu normalizasyonunda ilk kisim olan maliyet degerinin en kotii senaryoda aldig1 deger

B amag fonksiyonu normalizasyonunda ikinci kisim olan mesafe degerinin en kotii senaryoda aldigi deger

R M degeri kullanilarak hesaplanan amag fonksiyonunun birinci kisminin aldig1 en iyi deger

H B degeri kullanilarak hesaplanan amag fonksiyonunun ikinci kisminin aldigi en iyi deger

Zisit t € T doneminde ¢ € F potansiyel noktasina s € S mobil kargo dolabinin yerlestirilmesi karari , (0,1)
Yi et t € T doneminde ¢ € F potansiyel noktasina ¢ € C' miisterisini atama karari, (0,1)

Xs,i5,¢ t€ T doneminin baginda s € S mobil kargo dolabinin ¢ € F' noktasindan j € F' noktasina taginmast karar, (0,1)

3.2 MATEMATIKSEL MODEL ONERISi
Bu boliimde mevcut calismada ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen modele
ait amag fonksiyonu ve kisitlar verilmektedir.

Minimize (en kiiciikle)

DD Xeijiray 3.1)

(i,j)EP s€S teT

+<Z Z Z ﬁc,i * }/;,C,t * Z dc,n,t) (32)

i€F ceC teT neN

Amag fonksiyonunun birinci kismi (3.1) belirlenen noktalar arasinda dolap tasima

maliyetinden olusmaktadir. Tkinci kismu (3.2) ise yiiriime mesafesinden olusmaktadr.

Olusturulan matematiksel modelde kullanilan kisitlar asagida verilmektedir.
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Kisit seti altinda
Y Ziw=1 Vse S teT (3.3)
ieF
Kisit (3.3) her dolabin, her periyot i¢in tam olarak bir lokasyonda olmas: gerekti-
gini belirtir. Diger bir deyisle, belirli bir dolap aynm1 zaman diliminde iki farkli yerde

olamaz.

> Zia<1 Vic FiteT (3.4)

seS
Kisit (3.4) her lokasyonun her periyot igin en fazla bir dolaba sahip olabilecegini

belirtir. Yani, iki dolap aynm1 zaman diliminde ayn1 lokasyonda olamaz.

D ey *Viet < Oun* Zis VneNieFteT  (35)

ceC seS
Kisit (3.5) bir lokasyonun talebinin, belirli bir dolabin ve bolme tipinin kapasitesini
asmamasi gerektigini belirtir. Bagka bir deyisle, bir dolapta bulunan bdlmelerin top-

lam kapasitesi, bu dolabin o lokasyondaki miisteri talebini karsilamalidir.

D Vi =1 Vee CiteT (3.6)
ieF
Kisit (3.6) her miisterinin her periyot i¢in tam olarak bir lokasyona atanmasi gerekti-

gini belirtir.

Yoi= Y Xeija VieFsed 3.7)

JEF:(i,j)EP
Kisit (3.7) planlama ufkunun basinda, her dolabin belirli bir noktada olma durumunu

belirtir.

> Xjie = Zise Vie F,seSteT (3.8)

JEF:(j,i)EP
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Kisit (3.8) bir lokasyona tasinan dolaplarin sayisinin, o lokasyondaki yerlestirilen

dolaplarla eslesmesi gerektigini belirtir.

Y Xejie= Y. X VieFseSteT:t#|T| (3.9)

JEF:(ji)eP JEF:(i,j)EP

Kisit (3.9) bir lokasyondan taginan dolaplarin sayisinin, bir sonraki periyotta o lokas-

yona taginacak dolaplarin sayisiyla eslesmesi gerektigini belirtir.

Zisy=0,1,Vie FiseS,;teT (3.10)
Yiet=0,1,Vie F,ce C;teT (3.11)
Xsije=0,1,VseSi,je FiteT (3.12)

Kisit[3.10] [3.11] ve [3.12] karar degiskenleri ile ilgili sinirlamalari ifade etmektedir.

Amag Fonksiyonu Normalizasyonu

Yukarida verilen amag fonksiyonunda (3.1} [3.2)) farkli birimlerle 6l¢iilmiig parametre
degerleri yer almaktadir. Amac¢ fonksiyonunun birinci kisminda bir para birimi pa-
rametresi bulunurken ikinci kisimda ise kilometre birimi parametresi bulunmaktadir.
Bu parametre degerlerinin farkli birimlerde olmasi amag¢ fonksiyonunun minimize
edilmesini anlamsizlagtirabilmektedir. Bu durum normalizasyon islemi uygulanarak

giderilebilmektedir.

(Y TS X a R (5 Vs X o) H) #

(i,j)eP s€S teT i€F ceC teT neN

(3.13)
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Normalizasyon, birimleri farkli olan bu degiskenlerin toplaminin minimize edilebil-
mesi i¢in onlarin tek bir birim ile ifade edilmesine olanak saglar. [3.13[te amag fonk-
siyonunun normalize edilmig hali verilmistir. Asagida R ve H degerlerinin nasil he-

saplandig1 detayl bir sekilde aciklanmistir.

Modelin amag fonksiyonunda ayni1 birimde 6l¢iilememe durumunun giderilmesi ama-
ciyla ilk olarak yalnizca birinci kismin (3.14) minimize edildigi bir ¢6ziim elde edil-
mis ve bir amac¢ fonksiyonu degeri (M) bulunmugtur. Bulunan bu deger, en kotii se-
naryoda amag¢ fonksiyonundaki maliyet hesaplamasinin alabilecegi degeri ifade et-

mektedir.

Minimize (en kiigiikle)

Z DD Xeijex iy (3.14)

(i,j)eP s€S teT

Ayni iglem ikinci kisim (3.15) icin de uygulanarak bir amag fonksiyonu degeri (B)
bulunmustur. Bulunan deger en kotii senaryoda amag fonksiyonunda hesaplanan yii-

riime mesafesinin alacagi degeri ifade etmektedir.

Minimize (en kiiciikle)

SINS Bt Yieo® Y dens (3.15)

1€F ceC teT neN

Bir sonraki adim olarak amag fonksiyonun yalnizca birinci kismu (3.14) birakilarak
amag fonksiyonunun ikinci kisminin en kétii senaryoda alacagi deger modelin kisitla-
rina (problem tanimi bolimiindeki modelin [3.3}{3.12araligindaki kisitlar) kisit olarak
eklenmis ve bir deger (R) elde edilmistir. Bu deger en kotii senaryoda bulunan
maliyet degerini {ist sinir olmaya zorlayarak bulunan birinci kismin alabilecegi en iyi

degerdir.

Minimize (en kiigiikle)

Z DY Xoijexaiy (3.16)

(i,j)eP s€S teT

Kisit Seti Altinda

Z ZZXsm*%<M (3.17)

(i,5)€P s€S teT
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Bir sonraki adimda, amac¢ fonksiyonunun yalmzca ikinci kismi birakilarak
amag fonksiyonunun birinci kisminin en kotii senaryoda alacagi deger modelin ki-
sitlarina (problem tanimi boliimiindeki modelin [3.3}{3.12] araligindaki kisitlart) kisit
olarak eklenmis ve bir deger (H) bulunmustur. Bu deger en kotii senaryoda bu-
lunan mesafe degerini {ist sinir olmaya zorlayarak bulunan ikinci kismin alabilecegi

en 1yi degerdir.

Minimize (en kiigiikle)

D3N BeinYier® > dens (3.18)

i€F ceC teT neN

Kisit Seti Altinda

SN TSN Bk Vier# D deny < B (3.19)

i€F ceC teT neN

Bulunan bu degerler sirastyla amag fonksiyonunun birinci (3.1)) ve ikinci kismina
boliim degeri olarak eklenmis aym1 zamanda ikinci kisim notasyon tablosunda
tanim1 verilen ceza puani (p.) degeri ile carpilarak bu iki kismin toplanmasiyla yeni
bir amag fonksiyonu (3.13)) degeri elde edilmistir. Bu sayede amag fonksiyonunda bu-
lunan farkl birimlerin yol a¢ctig1 karmagiklik giderilmis ve boylece normalize edilmis

bir amag fonksiyonuyla modelin uygulanilabilirligi artirilmistar.

Normalizasyon sonrasinda, problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen modelin nihai amag
fonksiyonunda birim farklilagsmasindan olusan karmagsiklik giderilmistir. Iki farkls bi-
rim olan para birimi ve kilometre birimi ayr1 ayr1 normalize ederek birimlerin amag
fonksiyonunda bir arada kullanilabilmeleri saglanmistir. Calismanin devaminda elde
edilen bu yeni amag fonksiyonu ve kisitlar, modelin 6rnek olay iizerinde ve cesitli

senaryo analizleri iizerinde incelenmesinde kullanilmaktadir.
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4. BOLUM

NUMERIK ANALIZLER

Bu boliimde, yapilan sayisal analizlere ve bu analizlerin sonuglarina yer verilmekte-
dir. Yapilan sayisal analizler dogrultusunda ¢alismanin literatiire katkis1 ortaya kon-
maktadir. Niimerik analizlerde, bir 6nceki boliimde tanitilan problemin ve ¢oziimii
icin kurulan modelin, 6rnek veri seti kullanilarak elde edilen sonuglar ve bu sonuglar
farkli senaryo analizleri ile calismanin literatiire katkis1 incelenmektedir. Oncelikle,
yapilan bu sayisal analizler ile modelin uygulanabilirliginin ve kullanimi sonucu elde
edilebilecek faydalarin gosterilmesi amaglanmaktadir. Ardindan, belirlenen perfor-
mans kriterleri {izerinden yapilan degerlendirmeler ile modelin literatiire katkisinin
ortaya konmasi hedeflenmektedir. Problem IBM OPL ILOG CPLEX 22.1.0 kullani-
larak Intel(R) Core(TM) 13-1005G1 CPU, 64 bit isletim sistemli 8 GB RAM takili

bilgisayar ile ¢oziilmiistiir.

Oncelikle kiiciik veri setleri kullanilarak olusturulan &rnek problem ¢oziilmekte ve
sonuclar degerlendirilmektedir. Sonrasinda agagida detayli bir sekilde anlatilan pa-
rametre degisiklikleri ile olusturulan ornek olay senaryolar1 ¢oziilecek ve sonucglara

iligkin degerlendirmeler yapilmaktadir.

4.1 ORNEK OLAY INCELEMESI

Bu boliimde, ilk olarak yukarida verilen problem tanimi ve modelinin test edilmesi ve
dogrulanmasi amaciyla ornek olayin veri seti tanitilacak, ardindan 6rnek olayin ¢o-
ziimii ve analizine yer verilecektir. Bu ¢alismada yapilacak olan analizler i¢in yerli bir
kargo dolab1 firmas1 ornek alinarak ¢oziim gelistirilmistir. Firma tarafindan sunulan
internet sitesinde ve raporlarinda sunulan veriler gercek veri olarak dikkate alinmus,

paylasilmayan veriler i¢in varsayimsal degerler kullanilmugtir.
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0
potansiyel mobil kargo dolab1 -
verlestirme noktasi e

v miisteri noktasi

Sekil 4. Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak olan mobil kargo dolaplar i¢in potansi-

yel yerlestirme noktalar1 ve miisteri noktalari

4.1.1 Ornek Olay Veri Setinin Tanitilmasi

Bu boliimde, 6rnek olay iizerinde problem i¢in dnerilen model 10 farkli mobil kargo
dolabinin 18 farkli potansiyel kargo dolab1 noktasindan en uygun olanlarina yerlesti-
rilmesi ve bu noktalara 60 miisteri noktasinin taleplerinin 6 dénem icin atanmasi ile
coziilecektir. Her bir donem 5 giinden olusmaktadir. Miisteri noktalarinin her biri bir
siteyi temsil etmektedir. Ornek olayin ¢oziimiinde kullanilan dolap noktalar1 ve miis-
teri noktalar1 gercek verilerinden olusmaktadir. Bu noktalar, Google MyMaps kul-
lanilarak Sekil @ de gorsellestirilmistir. Bu dogrultuda Sekil @fde gosterimi verilen
noktalar aras1 mesafeler ve bu noktalar arasi tasima maliyetleri dikkate alinarak 10
mobil kargo dolabi i¢in yerlesim noktalar1 ve yerlestirilen bu dolaplara talepleri goz

oniinde bulundurularak atanan miisteri noktalar1 belirlenmektedir.

Olusturulan model kapsaminda, planlama ufkunun baginda, miisteri noktalarinin ta-

leplerinin ve mobil kargo dolaplarinin bulunduklar1 noktalarin bilindigi varsayilmak-
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tadir. Kargo dolaplarmin bulundugu noktalar Tablo [3[te verilmektedir.

Tablo 3. Planlama ufkunun basinda mobil kargo dolaplarinin bulundugu noktalar

Dolap SI1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Nokta* 5 3 11 17 8 14 2 18 10 7

*8S1, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

* Nokta satirinda verilen sayilar 6nceden belirlenmis dolap noktalarini temsil etmektedir.

Kargo dolabi firmasinin teknik raporundan alinan veriler dogrultusunda her bir kargo
dolabi, miigteri tarafindan talep edilen ii¢ farkli boyuta sahip (kii¢iik, orta ve biiyiik)
kargolar yiiklenebilmektedir. Calisma kapsaminda yapilacak analizlerde 7 adet 71
bolmeli mobil kargo dolabi bulunmaktadir. Bu dolap tiiriiniin sirayla 36, 28, 7 (kii-
ciik, orta, biiyiik) kapasiteye sahip bolmeleri bulunmaktadir. Dolap gorseli Sekil [5fte

verilmektedir.
Bliyiik boyutlu dolap Orta boyutlu dolap Kiigik boyutlu dolap
bdlmesi bolmesi bdlmesi

Sekil 5. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan 71 bolmeli mobil kargo dolabinin

gorseli
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Calisma kapsaminda yapilacak analizlerde ayni zamanda 3 adet 38 bolmeli mobil
kargo dolab1 bulunmaktadir. Bu dolap tiiriiniin sirayla 18, 16, 4 (kiiciik, orta, biiyiik)
kapasiteye sahip bolmeleri bulunmaktadir. Dolap gorseli Sekilf[da verilmektedir.

Biiyiik boyutlu dolap
bolmesi

Orta boyutlu dolap Kiigiik boyutlu dolap
bélmesi bolmesi

Sekil 6. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan 38 bolmeli mobil kargo dolabinin

gorseli

Ornek olayda kullanilacak olan mobil kargo dolaplar1, mobil kargo dolaplarinin yer-
lestirilebilecegi potansiyel noktalar, miisteri noktalar1 ve kargo dolaplarinda bulunan

bolme tipleri Tablo ] te verilmektedir.
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Tablo 4. Problemde yer alan dolaplar, yerlestirme ve miisteri noktalari, ve bolme

tipleri

Dolaplar S1, 82,853,854, S5, S6, 57, S8, 59, S10

Potansiyel Yerlestirme Noktalar1t  F, F», F5, Fu, F5, Fg, F7, Fg, Fy, Fio
Fi1, Fig, Fi3, F1a, Fis, Fie, Fi7, Fis

Miisteri Noktalar1 C1,C5,Cs,C4,C5,Cs, C7,Cs, Co, Cho
Ci1,Ci2,C13,Ch4, Ci5, Ci6, Ci7, C1s, Cr9, Cao
C21, Ca2, Ca3, Ca4, Cas, C26, Ca7, C2s, C29, Cso
C31,C32,C33,C34, C35, C36, C37, Css, Cs9, Cuo
Ca1,Ca2,Ca3,Ca4,Cas5,Cas, Car, Cas, Ca9, Cso
Cs1, Cs2, Cs3, Cs4, Css, Cse, Cs7, Css, Cso, Ceo

Bolme Tipleri N1, N2, N3

Problemde taginacak olan mobil kargo dolaplar1 i¢in maliyet verileri Korkmaz, 2022’ nin
calismasindan alinmaktadir. Tagima maliyeti, ara¢ kullanim maliyeti ve sabit yerles-
tirme maliyetinin toplami, toplam maliyeti olusturmaktadir. Tlgili maliyet hesaplama-
larinin sonuglart Ek 1°de yer alan Tablo[I9/da sunulmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilacak olan mesafe verileri Google Maps kullanilarak iki nokta aras1 mesafe he-
saplama yontemiyle bulunmustur. Mesafe verileri Ek 2°de ve Ek 3’te yer alan Tablo
20fde ve Tablo 21[de verilmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan modele ait

kodlar Ek 4’te sunulmaktadir.

Tablo [5] modelde kullanilan parametre degerlerinin verildigi tablolar1 ve bu paramet-

relerin kaynaklarini belirtmektedir.
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Tablo 5. Modelde kullanilan parametre degerleri

Parametre Aciklama Deger Kaynak
Tablo EL Tablo EL Tablo
den,t Talep verisi varsayimsal
Tablo m
Osn Kapasitesi verisi Pudo (2024)
Q5 Maliyet verisi Tablo Korkmaz (2022)
De Ceza puani verisi varsayimsal
Ek’te yer alan Tablo ve
Be,i Mesafe verisi Google Haritalar
Tablo
Potansiyel noktalar ve- Pudo (2024) ve varsa-
Vs,i Tablo

risi

yimsal

4.1.2 Ornek Olaym Coziimii ve Analizi

Yukarida tanimlanan 6rnek problem normalizasyon adimlar1 uygulandiktan sonra or-

talama yaklasik 3 dakikada c¢oziilmektedir. Bu boliimde 6rnek olayin ¢oziimiinden

elde edilen sonuglar temel performans kriterleri dikkate alinarak incelenecektir. Tablo

[Bfde problem taniminda agiklamas: yapilan maliyet ve mesafe minimizasyonunun

normalizasyonu sonrasinda 6 donem i¢in 10 mobil kargo dolabmin yerlestirildigi

noktalar ve bu noktalara atanan miisteri noktalar1 verilmektedir. Bunlara ek olarak

noktalara atanan miisterilerin talepleri de yer almaktadir.



Tablo 6. Ornek olayda potansiyel noktalara atanan kargo dolaplar1, noktalara atanan miisteriler ve miisterilerin talepleri (adet)

S1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
1.Dénem  Nokta* 5 3 11 17 8 13 1 18 10 7
Miisteriler* 35,57 2,5,20,25,58,53 14,47,56,60 7,30,41 3,13,33,37 16,26,45,50 1,12,22,32,46 52,59 23,29 8,27,42
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 27 32 34 28 35 34 34 15 15 15
Orta Boyutlu Kargo Talebi 23 24 24 14 26 27 24 9 14 14
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 1 2 4 4 3 3 0 1 0
2.D6nem  Nokta 3 11 16 18 13 1 12 10 7
Miisteriler 44 15,24,27,53 14,18,47,60 22,26 33,52,59 56 12,19,32,46,50 7,35 23,49 4,21
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 35 34 32 34 33 35 36 17 16 17
Orta Boyutlu Kargo Talebi 15 28 24 26 25 27 28 14 14 11
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 4 3 5 4 6 3 1 2 2
3.Donem  Nokta 3 9 16 18 13 1 12 10 7
Miisteriler 18,44,54,57 15,24,28,53 3,13 22,26,36,45 17,52,59 30,4041 1,2,5,19,32,46 50 9, 60 8,21,37,47
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 22 34 34 28 33 24 36 17 8 18
Orta Boyutlu Kargo Talebi 20 26 26 21 25 20 27 13 6 14
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 1 3 5 6 4 4 2 2 0 0
4.Dénem  Nokta 5 3 11 16 18 13 1 12 10 7
Miisteriler 55,57 10,20,25,28,36,53 14,18,37 51 33,4345 30,40,41,50,56 1,2,5,12,15,27 7,58 29,31 8,21,42
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 34 36 33 17 21 29 35 18 16 12
Orta Boyutlu Kargo Talebi 26 24 25 15 16 20 25 14 14 11
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 5 3 4 3 2 2 1 1 1 1
5.Donem  Nokta 5 3 11 16 18 13 1 12 10 7
Miisteriler 18,34,44,55,57 20,24,25,28,40  14,47,49 26,36 33,52 30,56 1,2,5,12,15,27,39 35,5 29 8,21,42
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 32 31 26 23 34 34 32 10 17 17
Orta Boyutlu Kargo Talebi 26 26 18 19 26 26 27 8 15 9
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 2 2 3 6 5 5 1 0 3 2
6.Donem  Nokta 5 3 11 16 18 13 1 12 10 9
Miisteriler 44,55,57 10,15,21,25,26,404,18,37,47,60 16,51 17,33,45,52,59 30,41 1,5,12,22,27 35 31,49 29,48
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 33 20 31 22 35 34 35 17 14 14
Orta Boyutlu Kargo Talebi 27 18 23 16 27 26 28 15 11 10 &]')
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 2 0 2 2 3 5 4 3 2 3
*S1, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

* Nokta satirinda bulunan sayilarin her biri dnceden belirlenmis dolap noktalarini temsil etmektedir.

* Migteriler satirindaki sayilarin her biri 6nceden belirlenmis miisteri noktalarini temsil etmektedir.



38

Elde edilen sonuclar dogrultusunda planlama ufkunun basinda bulundugu noktalar
belli olan dolaplar 6 donem icin miisteri talep ve yiiriime mesafeleri hesaba katilarak
taginmaktadir. Bu tasima sonucunda toplam tagima maliyeti, yiirime mesafelerinden
kaynaklanan toplam ceza maliyeti ve toplam yiiriime mesafesi ornek olay icin olus-

turulan performans kriterleri Tablo[7]de verilmektedir.

Tablo 7. Ornek olay icin performans kriterleri

Deger

Toplam Tagima Maliyeti(Euro) 1210
Toplam Ceza Maliyeti(Euro) 7720
Toplam Yiiriime Mesafesi(km) 1544

Yapilan 6rnek olay ¢oziimiinde potansiyel yerlestirme noktalarina atanan miisteri
noktalarinin talepleri sonrasinda dolaplarinin doluluk oranlar1 Tablo [§]de verilmek-

tedir.

Tablo 8. Ornek olay icin dolap doluluk oranlar1 (%)

S1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

1.Dénem 7746 80,28 84,51 64,79 91,55 90,14 8592 63,16 7895 76,32
2.Dénem 78,87 9296 83,10 91,55 87,32 9577 9437 8421 8421 7895
3.Dénem 60,56 88,73 91,55 7746 8732 67,61 91,55 8421 36,84 8421
4.Dénem 91,55 88,73 87,32 49,30 5493 71,83 8592 86,84 81,58 63,16
5.Dénem 84,51 83,10 66,20 67,61 91,55 91,55 84,51 4737 92,11 73,68
6.Donem 87,32 5352 7887 56,34 91,55 91,55 9437 92,11 71,05 71,05

*S1, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

Ornek olay ¢oziimii sonucunda, 6 donem icin 10 mobil kargo dolabinin dnceden be-
lirlenmis 18 farkli potansiyel noktadan talep verilerine gore uygun olanlarina yerlesti-
rildigi gézlemlenmistir. Ayni zamanda 60 farkli miisteri noktasinin da yine taleplerine

gore kargo dolaplarinin kapasiteleri asilmadan atanmas1 gergeklesmistir.
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4.2 ORNEK OLAY UZERINDE SENARYO ANALIZLERI

Bu boliimde yukarida tanitilan 6rnek olay veri setleri kullanilarak model iizerinde ca-
lismanin literatiire katkilarini gostermek amaciyla 4 farkli analiz yapilmaktadir. 1k
olarak, tasima maliyetleri gbz ardi edilerek maliyetlerin olmadig1 durumda dolapla-
rin yer degisimleri gozlemlenmesi amaciyla bir analiz yapilmaktadir. ikinci olarak
literatiirde sikca caligilan sabit kargo dolaplart kullaniminin bu tez kapsaminda tani-
tilan veri seti ile ¢oziimiin incelenmesi ve dolaplarin mobil olmast durumunun dik-
kate alinmasziyla literatiire katkisinin gézlemlenmesi amaciyla bir analiz yapilmakta-
dir. Ugiincii analiz olarak ceza puaninin artis1 ve azaliginin dolaplarin tagimnmasinin ve
maliyetlere olan etkisinin incelenmesi amaciyla ceza puaninin farkli degerler aldigi
durumlar incelenmektedir. Son olarak literatiirde az sayida caligma bulunan hetero-
jen kapasiteye sahip olan mobil kargo dolaplar1 varsayiminin goz ardi edilip homojen
kapasite varsayimi ile senaryo icin 6nerilen model ¢oziilmektedir. Her bir analizin so-
nucunda yukarida bahsedilen parametre degisikliklerinin ¢oziime olan etkileri analiz

edilmektedir.

4.2.1 Senaryo 1: Tasima Maliyetlerinin G6z Ardi Edildigi Durum

Yukarida tanitilan veri seti kullanilarak model senaryo 1 i¢in amag¢ fonksiyonu nor-
malizasyonu yapilarak ortalama 15 saniyede ¢oziilmiistiir. Bu senaryoda tasima mali-
yetinin goz ardi edildigi, yalnizca yiiriime mesafesinin minimize edildigi durum i¢in
¢Oziim elde edilmistir. Mobil kargo dolaplarinin, 6 donem icin atandig1 noktalar ve bu

noktalara atanan miisteriler Tablo [9]da verilmektedir.



Tablo 9. Senaryo 1 ¢oziimii: Potansiyel noktalara atanan kargo dolaplari, noktalara atanan miisteriler ve miisterilerin talepleri(adet)

S1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
1.Dénem  Nokta* 3 1 13 17 11 2 9 10 18 15
Miisteriler* 20,28,57 1,12,22,32,46 30,41,56 26,50,52 14,37,60 2,5,8,25,27,45,53 3,13,35,42 23,29 33,59 7,16
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 34 34 33 33 32 25 35 15 18 10
Orta Boyutlu Kargo Talebi 28 24 16 25 24 21 27 14 11 9
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 4 3 4 3 3 0 4 1 0 1
2.D6nem  Nokta 2 17 13 11 5 18 1 7 14 9
Miisteriler 15,19,53 7,26,50 56 14,18,27,47,60 44 33,52,59 1,5,22,32,46 4,21 23,24 35,49
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 33 33 35 35 35 33 35 17 17 17
Orta Boyutlu Kargo Talebi 25 25 27 28 15 25 23 11 13 16
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 4 3 6 4 6 4 5 2 2
3.Donem  Nokta 1 2 9 18 5 14 17 13
Miisteriler 1,5,22,32,46  2,8,915,19,45,53 3,13 17,52,59 18,44,54,57 34,36,40 26,34,50 30,41 28 21,37,47,60
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 35 30 34 33 19 24 28 16 17 18
Orta Boyutlu Kargo Talebi 23 24 26 12 16 18 24 14 13 15
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 5 0 5 4 1 3 4 2 3 0
4.Dénem  Nokta 1 3 5 16 11 12 2 18 15 10
Miisteriler 29,31,42 7,36 33,43 8,15,25,45,53  30,41,50,56,58 14,18,37 51 55,57 10,20,21,28,40  1,2,5,12,27
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 29 30 34 17 33 33 28 16 14 17
Orta Boyutlu Kargo Talebi 21 21 26 15 25 26 18 14 9 15
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 1 3 5 3 4 3 1 2 0 2
5.Donem  Nokta 14 18 17 11 13 10 1 7 3 5
Miisteriler 20,24,36,40 33,52 26,34,50 14,18,47 30,56 29,35,49 1,2,5,12,15,27,39  8,21,42 25,28 44,55,57
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 25 34 39 33 34 25 32 17 12 15
Orta Boyutlu Kargo Talebi 19 26 24 25 26 20 27 9 11 13
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 1 5 6 4 5 3 1 2 1 1
6.Donem  Nokta 18 13 16 10 11 9 5 2 14 1
Miisteriler 17,33,52,59 30,41 22,51 29,31 14,18,37,47,60  35,48,49 44,55,57 10,15,25,45 16,21,36,40 1,5,12,27
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 32 34 34 16 31 29 33 14 14 18
Orta Boyutlu Kargo Talebi 24 26 26 14 23 22 25 12 12 15 3
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 3 5 5 5 2 3 4 0 0 1
*S1, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

* Nokta satirinda bulunan sayilarin her biri dnceden belirlenmis dolap noktalarini temsil etmektedir.

* Migteriler satirindaki sayilarin her biri 6nceden belirlenmis miisteri noktalarini temsil etmektedir.
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Tablo 10. Senaryo 1 i¢in dolap doluluk oranlar1 (%)

S1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

1.D6nem 92,96 8592 74,65 8592 83,10 64,79 9296 7895 7632 52,63
2.Doénem 87,32 8592 9577 9437 7887 87,32 8873 7895 8421 92,11
3.Doénem 88,73 76,06 91,55 69,01 50,70 6338 7887 84,21 86,84 86,84
4.Dénem 71,83 76,06 91,55 49,30 87,32 87,32 66,20 8421 60,53 89,47
5.D6nem 63,38 91,55 97,18 87,32 91,55 67,61 84,51 73,68 63,16 7632
6.Donem 83,10 91,55 91,55 4930 7887 76,06 8732 6842 6842 8947

*S1, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

Yapilan senaryo analizinin ¢6ziimii sonrasinda mobil kargo dolaplarinin doluluk oran-

lar1 Tablo[10'da sunulmaktadir.

Senaryo 1 sonucu incelendiginde, performans kriterleri acisindan 6rnek olay ¢coziimii
ile kargsilastirildiginda toplam yiirtime mesafesinde yaklasik %35 ve buna bagli olarak
toplam ceza maliyetinde de yaklasik %5’lik bir azalig goriilmektedir. Coziimde dik-
kate alinmayan tagima maliyetleri hesaplatildiginda ise yaklasik %602 oraninda ciddi
bir artis oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise maliyetlerin olmadigi durumda
mobil kargo dolaplarinin her donemde modelin yiiriime mesafesini en aza indirme
amacindan kaynakl olarak daha fazla taginmasi olarak degerlendirilmektedir. Tablo
[[1]de ornek olay ile senaryo 1 i¢in performans kriterleri kargilagitirilmasina yer ve-
rilmektedir. Degerler arasindaki yiizdelik artig veya azalis yaklasik olarak hesaplan-

migtir.

Tablo 11. Ornek olay ve senaryo 1 igin performans kriterleri karsilastirilmasi

Ornek Olay  Senaryo I  Degisim (%)*

Toplam Tagima Maliyeti(Euro) 1210 8492 (+)602
Toplam Ceza Maliyeti(Euro) 7720 7305 ()5
Toplam Yiiriime Mesafesi(km) 1544 1461 (-)5

*Degisim; ornek olay degerlerine gore senaryo degerlerinin artis ve azalig miktarlarini temsil etmektedir.
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4.2.2 Senaryo 2: Dolaplarin Sabit Olarak Kabul Edildigi Durum

Yukarida tamitilmis olan veri seti kullanilarak model senaryo 2 i¢in amag fonksiyonu
normalizasyonu yapilarak ortalama 10 saniyede ¢oziilmiistiir. Bu senaryoda ¢oziimii
verilecek olan senaryo i¢in dolaplarin mobilitesi goz ardi edilmis ve sabit olarak kabul
edilmistir. Bu amacla, problemin ¢6ziimii icin tanitilan modele dolaplarin planlama
ufkunun baginda bir defaya mahsus potansiyel dolap yerlestirme noktalarindan uygun
olanlarina atanmalarini saglamak icin yeni bir kisit eklenmis ve ¢oziim elde edilmistir.

Modele eklenen kisit seti asagida verilmektedir.

Xsjit=0 VseSieFjeF:(i,j)eP & i#jteT: t#|T| 41

Kisit (4.1) kargo dolaplarinin planlama ufkunun baginda potansiyel dolap yerlestirme
noktalarindan uygun olanlarina atanmasi ve sonraki dénemlerde sabit kalmas1 gerek-

tigini belirtir.

Tablo [[2]de senaryo 2’nin ¢6ziim sonuglart sunulmaktadir. Dolaplar 6 dénem bo-
yunca sabit noktalarda kalmistir. Dolaplarin sabit kabul edildigi bu senaryoda miiste-
rilerin farkli donemlerde farkli potansiyel noktalara atandig1 gozlemlenmistir. Dolap
noktalarina atanan miisteri noktalar1 ve bu miisteri noktalarinin kargo talepleri sunul-

maktadir.



Tablo 12. Senaryo 2 ¢6ziimii: Potansiyel noktalara atanan kargo dolaplari, noktalara atanan miisteriler ve miisterilerin talepleri(adet)

S1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
1.Dénem  Nokta* 5 3 11 17 16 13 2 18 10 7
Miisteriler* 35,57 5,20,28,32 14,2347,60  7,16,50,52,59 22,26 30,41,56 1,2,8,12,25,27,45,46,63,33 3,29 37,42
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 27 24 30 36 33 33 35 18 16 17
Orta Boyutlu Kargo Talebi 23 19 22 26 26 16 27 13 15 13
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 1 2 2 5 4 1 1 2
2.D6nem  Nokta 3 11 17 16 13 18 10 7
Miisteriler 44 18,24,32,53 14,23,27,47,60  50,52,59 22,26 56 12,15,19,46 7,33 35,49 4,21
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 35 35 36 28 34 35 34 18 17 17
Orta Boyutlu Kargo Talebi 15 25 28 24 26 27 27 13 16 11
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 6 2 5 4 5 6 3 1 2
3.Donem  Nokta 5 3 11 17 16 13 2 18 10
Miisteriler 1,44,54,57 5,24,28,53 3,18,37,47,60  34,40,52,59 22,26,36 30,41,50 2,8,9,15,19,45,46 17 13 21,32
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 24 36 31 33 24 33 35 11 17 10
Orta Boyutlu Kargo Talebi 20 26 25 27 20 27 24 8 13 8
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 4 3 4 6 4 0 2 0
4.Dénem  Nokta 3 11 17 16 13 2 18 10 7
Miisteriler 55,57 5,10,12,20,28,53 14,18,37 40,45,50 36,51 7,30,41,56 1,2,8,15,25,27 33,43 29,31 21,42,58
Kii¢iik Boyutlu Kargo Talebi 34 36 33 23 24 18 35 16 16 16
Orta Boyutlu Kargo Talebi 26 25 25 15 18 13 27 14 14 13
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 5 3 4 2 3 0 1 2 2 2
5.Donem  Nokta 5 3 11 17 16 13 2 18 10 7
Miisteriler 18,35,44,55,57 5,12,20,24,28,36 14,47,49 34,40,50,52 26 30,56 1,2,8,15,25,39 33 29 21,27,42
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 30 31 26 36 17 34 33 17 17 15
Orta Boyutlu Kargo Talebi 25 26 18 27 15 26 26 13 15 9
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 2 3 2 6 5 2 3 3 1
6.Donem  Nokta 3 11 17 16 13 2 18 10 7
Miisteriler 35,55 5,10,12,36,57  14,18,37,47,60 16,29,40,52,59 22,51 30,41 1,15,25,27,44 17,33 31,49 21,48
Kiiciik Boyutlu Kargo Talebi 28 26 31 32 34 34 31 16 14 9
Orta Boyutlu Kargo Talebi 22 21 23 25 26 26 27 12 11 6
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 4 1 2 3 5 5 3 3 2 0
*S1, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

* Nokta satirinda bulunan sayilarin her biri dnceden belirlenmis dolap noktalarini temsil etmektedir.

* Migteriler satirindaki sayilarin her biri 6nceden belirlenmis miisteri noktalarini temsil etmektedir.
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Tablo 13. Ornek olay ve senaryo 2 igin performans kriterleri karsilastirilmasi

Ornek Olay ~ Senaryo2  Degisim(%)*

Toplam Tagima Maliyeti(Euro) 1210 303 )75
Toplam Ceza Maliyeti(Euro) 7720 8465 (+)10
Toplam Yiiriime Mesafesi(km) 1544 1693 #)10

*Degisim; ornek olay degerlerine gore senaryo degerlerinin artig ve azalig miktarlarini temsil etmektedir.

Tablo [13] Senaryo 2 sonuglarinin performans kriterleri ile 6rnek olay performans kri-
terlerinin karsilastirilmasini icermektedir. Dolaplarin sabit olarak kabul edilmesi top-
lam tagima maliyetinde yaklasik %75 oraninda bir diisiise sebep olmustur. Bunun yan
sira, toplam yiiriime mesafesinde yaklagik %10’luk bir artis gézlemlenmis ve dolayi-
styla toplam ceza maliyetinde de yaklasik %10 oraninda bir artig oldugu goriilmiistiir.

Tablo[I4]ise Senaryo 2 sonucunda gergeklesen dolap doluluk oranlarini igermektedir.

Tablo 14. Senaryo 2 i¢in dolap doluluk oranlari(%)

S1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

1.D6nem 7746 61,97 76,06 90,14 90,14 74,65 87,32 84,21 84,21 84,21
2.Dénem 78,87 87,32 97,18 78,87 91,55 95,77 90,14 8421 92,11 78,95
3.Doénem 64,79 9296 83,10 90,14 7042 90,14 83,10 5526 84,21 4737
4.Donem 91,55 90,14 87,32 56,34 6338 43,66 88,73 8421 8421 81,58
5.D6nem 80,28 83,10 66,20 91,55 53,52 91,55 8592 86,84 92,11 65,79
6.Donem 76,06 67,61 78,87 84,51 91,55 91,55 8592 81,58 71,05 3947

*8§1, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

Senaryo 2 sonucu degerlendirildiginde son mil tasimaciliginda sabit kargo dolabi
kullanmanin mobil kargo dolab1 kullanimina gore sonuctan beklendigi iizere tasima
maliyetlerini azalttig1 gézlemlenmistir. Bunun yam sira, dolaplar miisteri taleplerine
gore bulunduklar1 noktadan bagka bir noktaya tasinamadigindan miisteri noktalarin-
dan dolap noktalarina olan toplam yiiriime mesafesi artmis ve buna bagh olarak ceza
maliyetinde de artis olmustur. Bu durum mobil kargo dolabi kullaniminin faydasini

gostermekte ve bu ¢alismanin literatiire olan katkisini agiga cikarmaktadir.
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Tablo 15. Ornek olay ve senaryo 3 igin performans kriterleri karsilastirilmasi

Ornek Olay  0.01%* 1 2 5 10 50 100
Toplam Tagima Maliyeti(Euro) 1210 0 303 453 1210 4663 3632 4236
Toplam Ceza Maliyeti(Euro) 7720 20 1693 3264 7720 15175 73275 146070
Toplam Yiriime Mesafesi(km) 1544 1938 1693 1632 1544 1518 1466 1461

*0.01, 1, 2, 5, 10, 50, 100; farkli ceza puan1 degerlerini temsil etmektedir.

4.2.3 Senaryo 3: Farkh Ceza Puanlar Icin Performans Kriterleri-

nin Incelendigi Durum

Yukarida tanitilmis olan model Senaryo 3 i¢in amag fonksiyonu normalizasyonu yapi-
larak her bir ceza pauni i¢in ayr1 ayri olacak sekilde ortalama 15 saniyede ¢oziilmiis-
tiir. Bu senaryoda yiirliime mesafesinin ve yiiriime mesafesinden kaynaklanan ceza
maliyetinin modelin ¢oziimiine olan etkisini gozlemlemek amaciyla farkli ceza pu-
an1 degerleri i¢in model ¢ozdiiriilmiis ve sonuclar elde edilmistir. Her bir ceza puani
icin performans kiterleri analizi yapilmis ve bu analizin sonuglar1 Tablo [I5[de su-
nulmaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde ceza puanindaki artigin toplam yiiriime

mesafesinde azalma sagladig1 gozlemlenmektedir.

Senaryo 3 sonuclarinin degerlendirilmesi amaciyla performans kriterlerinin her biri-
nin farkli ceza puanlar1 kargisinda gosterdigi degisimin incelenmesi amaciyla pareto

analizi yapilmistir.

Sekil [/, toplam tagima maliyetlerinin farkli ceza puanlari karsisinda degisimini gos-
termektedir. Ceza puani degeri arttik¢a toplam tagima maliyetlerinde de bir artis ol-
dugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi, ceza puani artisinin dolaplar1 yer degisimine
zorlamasi dolayisiyla daha ¢ok tagima yapilmasi ve bunun sonucunda toplam tagima

maliyetlerinde artis yasanmasidir.
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Toplam Tasima Maliyetinin Farkli Ceza Puanlari icin Degisimi

M Toplam Tagima Maliyeti

4500 100%

4000 90%
3500 80% ¥
© 3000 70% £
., £
Y 2500 60% =
o 50% g
> 2000 1663 40% %
© [«F]
> 1500 1210 30% =
B - o

453

500 303 10%

e 0

0 0%

100 50 10 5 2 1 0.01
Ceza puani

Sekil 7. Toplam tasima maliyetinin farkli ceza puani degerlerine gore degisiminin

pareto grafigi

Sekil [8] toplam ceza maliyetinin farkli ceza puanlari karsisinda degisimini goster-
mektedir. Ceza puani degerinin artisina bagl olarak ceza maliyetleri de bir artis gos-

termistir.
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Toplam Ceza Maliyetinin Farkli Ceza Puanlari icin Degisimi

M Toplam Ceza Maliyeti

160000 1 4c050 103%
140000 90%
80% =
s 120000 70% ‘é’
& 100000 6% =
= 80000 50% O
> o o
S 60000 40% g
= 40000 30% g
15175 20% =
20000
10%
- 3264 1693 720
0 20 0%
100 50 10 2 1 5 0.01
Ceza puani

Sekil 8. Toplam ceza maliyetinin farkli ceza puan1 degerlerine gore degisiminin pa-

reto grafigi

Son olarak Sekil[9] toplam yiiriime mesafesinin farkli ceza puanlari karsisinda degisi-
mini sunmaktadir. Ceza puaninin artistyla miisteri noktalar1 daha yakin dolap nokta-
larina atanmigtir. Bunun sonucunda toplam yiiriime mesafelersnde de bir diisiis goz-

lemlenmistir.
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Toplam Yiirime Mesafesinin Farkli Ceza Puanlari i¢in Degisimi

M Toplam Yiiriime Mesafesi

2000 100%

1800 90%
£ 1600 1544 1518 80% =
= 1400 70% =
& v £
< 1200 60%
g 1000 50%
o 800 40% @
E 600 30% 9
5 400 20% 2

200 10%

0 0%

0.01 1 2 5 10 50 100
Ceza puani

Sekil 9. Toplam yiiriime mesafesinin farkli ceza puani degerlerine gore degisiminin

pareto grafigi

Senaryo 3 analizinin sonucunda, amag¢ fonksiyonunu olusturan maliyet degerlerinin
yine ama¢ fonksiyonunun bir parcasi olan ceza puaninin aldig: farkli degerler karsi-

sinda birbirinden farkli degisimler gozlemlenmistir.

4.2.4 Senaryo 4: Mobil Kargo Dolaplarmin Kapasitelerinin Homo-
jen Olarak Kabul Edildigi Durum

Yukarida tanitilmig olan model Senaryo 4 i¢in amag¢ fonksiyonu normalizasyonu ya-
pilarak ortalama 15 saniyede ¢oziilmektedir. Mobil kargo dolaplarinin kapasitelerinin
homojen olarak kabul edildigi bu senaryoda modelin ¢oziimii i¢in kullanilan veri se-
tinden farkli olarak miisteri talepleri tek bir boyut kargo tipi i¢in olusturulmus ve
kargo dolaplarinin bélmelerinin de tek boyutlu oldugu varsayilmistir. Bu dogrultuda
kapasiteleri 38 adet tek boyutlu bolme olan 3 adet kargo dolab1 ve kapasiteleri 71 adet
tek boyutlu bolme olan 7 adet kargo dolabinin oldugu varsayilmaktadir. Tablo[I6] se-
naryo 4 ¢oziimiinii sunmaktadir. Bu senaryoda incelenen homojen kapasite yaklagimi
sonucunda gerceklesen talep yalnizca tek bir boyut kargo tipi icin gerceklesmekte-

dir. Senaryonun analiz edilmesi amaciyla miisterilerin heterojen talepleri de verilmig
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ve Tablo |16 'nin baginda farkli kargo boyutlar1 i¢in dolap kapasiteleri belirtilmistir.
Homojen kapasite varsayimi bazi donemlerde ve bazi dolap noktalarinda kapasite
asimina sebebiyet vermektedir. Bu durumun incelenmesi amaciyla kapasite asimi go-

rillen hiicreler Tablo [I6]da gri renk ile boyanmustur.



Tablo 16. Senaryo 4 ¢oziimii: Potansiyel noktalara atanan kargo dolaplari, noktalara atanan miisteriler ve miisterilerin talepleri(adet)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Biiyiik Boyutlu Kargo Kapasitesi 36 36 36 36 36 36 36 18 18 18
Orta Boyutlu Kargo Kapasitesi 28 28 28 28 28 28 28 16 16 16
Kiigiik Boyutlu Kargo Kapasitesi 7 7 7 7 7 7 7 4 4 4
1.D6nem Nokta 5 3 11 17 8 13 1 18 10 14
Miisteriler 35,57 2,8,20,25,28,53 14,47,60  26,45,50,52 3,13,37,42 30,41,56 1,5,12,32,46 33,59 23,27,29 7,16
Gerceklesen Talep 55 59 41 66 64 53 67 29 37 20
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 27 33 23 36 34 33 e 18 18 10
Orta Boyutlu Kargo Talebi 23 25 17 27 26 16 27 11 18 9
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 5 1 1 3 4 4 3 0 1 1
2.Dénem Nokta 5 3 11 17 8 13 1 18 10 14
Miisteriler 44 12,15,21,53  14,18,47,60  26,50,52 4,23,32,33 56 19,22,27,46 59 35,49 7,24
Gergeklesen Talep 56 66 59 69 62 68 71 22 35 29
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 35 35 2 ST 35 35 11 17 15
Orta Boyutlu Kargo Talebi 15 27 24 27 23 27 s 10 13
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 6 4 3 5 2 6 6 1 2 1
3.Dénem Nokta 5 3 11 17 8 13 1 16 10 14
Miisteriler 34,44,54,57 15,21,24,28 18,47,60 17,45,52,59  3,13,37 30,41,50 1,2,5,19,32,46,53 22,26 8,9 36, 40
Gergeklesen Talep 36 71 20 67 71 64 71 35 13 31
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 18 11 33 16 8 16
Orta Boyutlu Kargo Talebi 17 - 9 “ 27 14 5 12
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 1 3 0 4 5 4 2 0 3
Biiyiik Boyutlu Kargo Kapasitesi 36 36 36 36 36 36 36 18 18 18
Orta Boyutlu Kargo Kapasitesi 28 28 28 28 28 28 28 16 16 16
Kiiciik Boyutlu Kargo Kapasitesi 7 7 7 7 7 7 7 4 4 4
4.Donem Nokta 5 3 11 18 12 13 1 16 10 14
Miisteriler 55,57 8,10,20,21,25,2814,18,37 33,43,45 50,58 30,41,56 1,2,5,12,15,27,53 51 29,31,42 7,36,40
Gergeklesen Talep 65 68 62 39 44 18 68 35 34 32
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 34 35 33 21 22 11 40 17 17 2

* 81, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.
* Nokta satirinda bulunan sayilarin her biri 6nceden belirlenmis dolap noktalarini temsil etmektedir.
* Misteriler satirindaki sayilarin her biri 6nceden belirlenmis miisteri noktalarini temsil etmektedir.
* Boyanmus hiicreler, kapasite agiminin oldugu durumlar1 gostermektedir.

Devami sonraki sayfada

0S




Tablo 16 — Senaryo 4 ¢oziimii: Potansiyel noktalara atanan kargo dolaplari, noktalara atanan miisteriler ve miisterilerin talepleri(adet) (Devami)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Orta Boyutlu Kargo Talebi 20 2 > 16 19 7 27 15 15 11
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 5 4 4 2 3 0 1 3 2 0
5.D6nem Nokta 5 3 11 18 12 13 1 16 10 14
Miisteriler 55,57 8,10,20,21,25,2814,18,37 33,43,45 50,58 30,41,56 1,2,5,12,15,27,53 51 29,31,42 7,36,40
Gerceklesen Talep 65 68 62 39 44 18 68 35 34 32
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 21 31 s 4 10 s 32 17 17
Orta Boyutlu Kargo Talebi 18 25 26 26 8 27 27 13
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 1 4 4 5 0 5 1 3 0
6.Donem Nokta 5 3 11 18 12 13 1 16 10 14
Miisteriler 55,57 8,10,20,21,25,2814,18,37 33,43,45 50,58 30,41,56 1,2,5,12,15,27,53 51 29,31,42 7,36,40
Gergeklesen Talep 65 68 62 39 44 18 68 35 34 32
Kiigiik Boyutlu Kargo Talebi 33 14 s 35 23 34 35 17 16 11
Orta Boyutlu Kargo Talebi 25 12 23 27 18 26 28 13 14 9
Biiyiik Boyutlu Kargo Talebi 4 0 6 3 3 5 4 2 _ 0

* 81, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

* Nokta satirinda bulunan sayilarin her biri onceden belirlenmis dolap noktalarini temsil etmektedir.

* Misteriler satirindaki sayilarin her biri 6nceden belirlenmis miisteri noktalarini temsil etmektedir.

* Boyanmuis hiicreler, kapasite agiminin oldugu durumlart gostermektedir.

[5Y
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Tablo 17. Ornek olay ve senaryo 4 igin performans kriterleri karsilastiriimasi

Ornek Olay ~ Senaryo I  Degisim(%)*

Toplam Tagima Maliyeti(Euro) 1210 909 (-)25
Toplam Ceza Maliyeti(Euro) 7720 22975 (+)198
Toplam Yiiriime Mesafesi(km) 1544 4595 (+)198

*Degisim; ornek olay degerlerine gore senaryo degerlerinin artig ve azalis miktarlarini temsil etmektedir.

Tablo senaryo 4 ¢oziimii sonrasinda hesaplanan performans kriterlerinin 6rnek
olay ile karsilagtirilmasini igermektedir. Tablo [I§]ise senaryo 4 ¢oziimiinde gergekle-
sen yerlestirme ve atama kararlart sonrasinda mobil kargo dolaplarinin doluluk oran-

larim gostermektedir.

Tablo 18. Senaryo 4 i¢in dolap doluluk oranlari(%)

S1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

1.D6nem 7746 83,10 57,75 9296 90,14 74,65 9437 7632 97,37 52,63
2.Donem 78,87 92,96 83,10 97,18 87,32 95,77 100,00 57,89 92,11 76,32
3.Dénem 50,70 100,00 28,17 94,37 100,00 90,14 100,00 92,10 34,21 81,58
4.Donem 91,55 95,77 87,32 5493 6197 2535 9577 92,11 8947 84,21
5.D6nem 91,55 95,77 87,32 5493 6197 2535 9577 92,11 8947 8421
6.Donem 91,55 95,77 87,32 5493 6197 2535 9577 92,11 8947 84,21

*S1, ..., S10; veri setinde tanitilan mobil kargo dolaplarini temsil etmektedir.

Senaryo 4 sonucu incelendiginde homojen kapasite varsayiminin diger senaryolara
kiyasla toplam ceza maliyetinde ve toplam yiiriime mesafesinde ornek olay deger-
lerine gore yaklasik %197 oran ile en fazla artis1 gosterdigi dikkat cekmektedir. Bu
durum son mil teslimatinda kullanilacak olan dolaplarin kapasitelerinin heterojen ol-

masinin ekonomik ve sosyal acidan daha verimli oldugunu gostermektedir.
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SONUC

Giin gectikte artan e-ticaret faaliyetleri ve teknolojinin gelismesiyle beraber son kilo-
metre tasimaciliginda goriilmekte olan ilerlemeler ve kaydedilen gelisimler kargo da-
gitim1 alaninda yogun ¢alismalar yapildigimi gostermektedir. Ayni1 zamanda COVID-
19 salgininin hayatimiza katmis oldugu bir gercek olan pandemi donemi, insanlari
evlerine kapanmaya mecbur birakmis ve bunun sonucu olarak internet iizerinden ger-
ceklesen aligveris harcamalarinda 6énemli bir artis yasanmasina olanak sunmugtur.
Kiiresel capta yasanan bu artis, lojistik firmalarini e-ticaret iiriinlerinin son miisteriye
nasil ulagtirilacagi konusunda calismalar yapmaya yonlendirmektedir. Son zaman-
larda, son kilometre tasimacilig1 deyince akla gelen ilk kavram olan kargo dolab1 tes-
limatidir. Bu teslimat sekli miisterilere hem mekan hem zaman esnekligi tanimaktadir.
Bu ise kargo dolabi teslimat seklini miisteriler ve lojistik firmalar1 arasinda 6nemli bir
konumda tutmaktadir. Insanlar tarafindan yogun ilgi goren bu teslimat sekli, sektdriin
hizli gelisimler ve de8isimler yasamasiyla sonuclanmaktadir. Gelisim ve de8isimin
oldugu yerlerde sorunlar kaginilmazdir. Kargo dagitimindaki sorunlar ise miisterilere
yapilan teslimatlarin zaman ve maliyet acisindan en uygun sekilde tamamlanmasi ile

ilgilidir.

Bu calismada, lojistik sektoriinde son mil teslimatinda kullanilmakta olan yeni tes-
limat sekli mobil kargo dolab1 kullaniminda dolap yerlestirme ve miisteri atama ka-
rarlarinin verildigi yerlesim ve atama problemi i¢in tam sayili dogrusal programlama
modeli onerilmektedir. Toplam tasima maliyeti ve yiirime mesafesi minimizasyonu
yapmay1 amaclayan bu modelde, amag¢ fonskiyonu bilesenlerinin birbirinden farkli

olmasi sebebiyle normalizasyon adimlar1 uygulanmustir.

Literatiirde incelenen mobil kargo dolab1 kullaniminda yerlesim ve atama yapan mo-
dellerde dolaplarin kapasitelerinin homojen olmasi ve planlama ufkunun tek donemli
olmasindan kaynakli eksiklikler goriilmiistiir. Homojen kapasite ve tek donemlilik ya
da donem varsayimi gézetmeksizin olusturulan modeller yerine heterojen kapasite ve
cok donemlilik varsayimiyla kurulan modellerin gercekg¢iliginin ve uygulanabilirli-
ginin artaca8i gozlemlenmistir. Mevcut calisma ile mobil kargo dolab: yerlesim ve
atama problemi icin ¢ok donemli planlama ufku ile heterojen kapasiteli dolaplarin

incelendigi bir model olusturulmustur.
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Calismada, mobil kargo dolaplar1 yerlesim ve atama probleminin ¢6ziimii i¢in ge-
listirilen modelin uygulanabilirligini gostermek amaciyla model 6rnek bir vaka iize-
rinden incelenmisgtir. 10 farkli mobil kargo dolabinin 6nceden belirlenmig 18 farkli
potansiyel yerlestirme noktasindan uygun olanlarina konumlandirilmasi saglanmistir.
Dolaplarin yer se¢imi icin her biri bir siteyi temsil eden 60 farkli miisteri noktasinin

talepleri gdz oniinde bulundurulmustur.

Literatiire yapilan katkiyr sunmak amaciyla 4 farkli senaryo analizi yapilmaktadir.
Bu dogrultuda tasima maliyetlerinin dikkate alinmadig1 senaryoda dolaplarin diger
durumlara kiyasla daha fazla tasindigi gozlemlenmis; bunun sonucu olarak toplam
tasima maliyetleri hesaplandiginda yiiksek bir artis yasandigi goriilmiistiir. Tagima
maliyetlerinin en aza indirilmesiyle dolaplarin miisteri taleplerine gore daha esnek
bir sekilde yer degistirebilecegi ve boylece miisteri yiirime mesafelerinin azalmasiyla
memnuniyetlerinin de artabilecegi gézlemlenmistir. Kargo dolaplarinin mobil oldugu
durum g6z ardi edilip sabit olarak kabul edildigi senaryoda tagima maliyetlerinde bir
azalma oldugu gozlemlenmistir. Fakat toplam yiirlime mesafesinde artig goriilmiis ve
buna bagl olarak toplam ceza maliyetinde ciddi bir artis s0z konusu olmustur. Bu
durum miisteri memnuniyetini olumsuz olarak etkileyeceginden, literatiirdeki sabit
kargo dolab1 kullanan ¢aligmalarin yerine mobil kargo dolaplart kullanan ¢alisma-
larin sayisinin artmasi gerektigi ve miisteriler icin sosyal acidan da etkilerinin ince-
lenebilecegi durumlarin degerlendirilmesi gerektigi gézlemlenmigstir. Kapasitelerinin
homojen oldugu varsayimiyla yapilan analizde ise dolap noktalarina atanan miisteri
taleplerinde kapasite fazlasi olusmus bu durum modelin uygulanabilirligini ortadan
kaldirmigtir. Modelin ¢ok donemli olarak kurulmus olmasi1 problemin gergek¢iligi
acisindan katki saglamaktadir. Tek donemli ya da donem varsayimi olmadan kurulan

modellerin gercek hayata uygulanabilirliginin eksik oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada olusturulan modelin ¢éziimiinde kullanilan verilerden kargo dolabi po-
tansiyel yerlestirme noktalar1 ile kargo dolaplarinin boyutlar1 ve kapasiteleri yerel bir
kargo dolabi firmasinin internet sitesinden ve teknik raporlarindan alinmistir. Alinan
gercek verilerin yani sira miisteri noktalari i¢in hipotetik talep verileri olusturularak
modelin ¢oziimiinde ve niimerik analizlerde kullanilmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde
miisterilerin kargolarin1 mobil kargo dolaplarindan almaya istekli olduklar1 varsayil-

maktadir ve isteksiz olmalar1 halinde katlanilacak olan miisteri kaybetme maliyetleri
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hesaplanmamaktadir. Tiim bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda gelecek calismalar
icin modelin ¢oziimiinde kullanilacak olan tiim verilerin gercek verilerden olugmasi
ve miisterilerin kargolarin1 mobil kargo dolaplarindan almaya isteksiz oldugu durum-
larin da goz oniinde bulundurulmasi ile literatiire katkida bulunulabilir. Bunun yani
sira probleme birden fazla teslimat sekli eklenerek miisteri se¢cimlerinin dahil edildigi
durumlar incelenerek problemin gergek¢iligi artirilabilir. Ttim bunlara ek olarak, ge-
lecek calismalarda siirdiiriilebilirlik yaklagimlart modele entegre edilerek ekonomik,
cevresel ve sosyal acidan lojistik sektoriine ve son kullaniciya nasil katki saglanabile-

ceginin degerlendirildigi durumlarin da g6z 6niinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.



56
KAYNAKCA

Anand, N., Quak, H., van Duin, R. H., & Tavasszy, L. (2012). City logistics modeling
efforts: Trends and gaps. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 39, 101—
115.

Beirigo, B. A., Schulte, F., & Negenborn, R. R. (2018). Integrating people and freight
transportation using shared autonomous vehicles with compartments. /FAC-
PapersOnlLine, 51(9), 392-397.

Bonomi, V., Mansini, R., & Zanotti, R. (2022). Last Mile Delivery with Parcel Loc-
kers: Evaluating the environmental impact of eco-conscious consumer beha-
vior. [FAC-PapersOnLine, 55(5), 72-77.

Che, Z.-H., Chiang, T.-A., & Luo, Y.-J. (2022). Multiobjective optimization for plan-
ning the service areas of smart parcel locker facilities in logistics last mile
delivery. Mathematics, 10(3), 422.

Chen, J., Li, R., Ma, J., & An, Q. (2024). Stationary versus mobile parcel lockers:
Which self-service technology moves the consumers in the last mile of urban
areas? Travel Behaviour and Society, 35, 100742.

Chen, L., & Shao, X. (2014). Optimization of vehicle routing problem with time
windows based on genetic algorithm. Journal of Software, 9(2), 392—-399.

Chen, X., Ji, G., Sun, H., & Li, Y. (2016). Purpose of Urban Logistics: Reducing
Time and Cost in the Process of Delivering Products from Production to Con-
sumers. International Journal of Logistics Research and Applications, 19(3),
216-230.

Christopher, M. (1994). Logistics and supply chain management: strategies for re-
ducing costs and improving services. Journal of the Operational Research
Society, 45(11), 1341.

Dahmardeh, M., Telhada, J., Carvalho, M. S., & Paisana, A. (2018). Urban logistics:
A systematic literature review. Proc. 7th Int. Conf Industrial Technology and
Management (ICITM), 279-283.

Deutsch, Y., & Golany, B. (2018). A parcel locker network as a solution to the logis-
tics last mile problem. International Journal of Production Research, 56(1-2),

251-261.



57

Dos Santos, A. G., Viana, A., & Pedroso, J. P. (2022). 2-echelon lastmile delivery with
lockers and occasional couriers. Transportation Research Part E: Logistics
and Transportation Review, 162, 102714.

Enthoven, D. L., Jargalsaikhan, B., Roodbergen, K. J., Uit het Broek, M. A., & Sch-
rotenboer, A. H. (2020). The two-echelon vehicle routing problem with cove-
ring options: City logistics with cargo bikes and parcel lockers. Computers &
Operations Research, 118, 104919.

Feng, Y., Liu, L., Zhang, X., & Wang, Q. (2019). Planning, Management, and Opti-
mization of Transportation and Storage Services Supporting Trade Activities
in Cities: Urban Logistics. International Journal of Logistics Management,
30(2), 354-378.

Gevaers, R., Van de Voorde, E., & Vanelslander, T. (2011). Characteristics and Typo-
logy of Last-Mile Logistics from an Innovation Perspective in an Urban Con-
text. Icinde C. Macharis & S. Melo (Ed.), City Distribution and Urban Freight
Transport: Multiple Perspectives (ss. 5671, C. 2). Edward Elgar Publishing.

Gevaers, R., Van de Voorde, E., & Vanelslander, T. (2014). Cost modelling and si-
mulation of last-mile characteristics in an innovative B2C supply chain en-
vironment with implications on urban areas and cities. Procedia-Social and
Behavioral Sciences, 125, 398-411.

Goetschalckx, M., & Ratliff, H. D. (1991). The warehouse location problem: An over-
view. Transportation Research Part B: Methodological, 25(2-3), 117-133.

Gonzalez, J., Smith, A., Johnson, R., Lee, M., & Brown, D. (2018). Urban Logis-
tics: Management of Transportation and Storage Services Supporting Trade
Activities in Cities. Journal of Urban Logistics, 7(2), 123—145.

Grabenschweiger, J., Doerner, K. F., Hartl, R. F., & Savelsbergh, M. W. (2021). The
vehicle routing problem with heterogeneous locker boxes. Central European
Journal of Operations Research, 29, 113—-142.

Janinhoff, L., Klein, R., & Scholz, D. (2023). Multitrip vehicle routing with delivery
options: a data-driven application to the parcel industry. OR Spectrum, 1-54.

Ji, S.-f., Luo, R.-j., & Peng, X.-s. (2019). A probability guided evolutionary algo-
rithm for multi-objective green express cabinet assignment in urban last-mile

logistics. International Journal of Production Research, 57(11), 3382-3404.



58

Kahr, M. (2022). Determining locations and layouts for parcel lockers to support
supply chain viability at the last mile. Omega, 113, 102721.

Kanik, Z. B., Omﬁrgénul§en, M., & Soysal, M. (2023). Son Kilometre Koli Tesli-
mat1 Literatiir Taramas1: Yiikselen Egilim ve Ilgili Teknolojilere Bir Bakis.
Verimlilik Dergisi, 57(2), 393-424.

Kedia, A., Kusumastuti, D., & Nicholson, A. (2017). Acceptability of collection and
delivery points from consumers’ perspective: A qualitative case study of Ch-
ristchurch city. Case Studies on Transport Policy, 5(4), 587-595.

Korkmaz, S. G. (2022). Yatay isbirligi altinda son mil tasimacilikta kullanilan mobil
kargo dolaplar1 yer secimi ve rotalama problemi i¢in bir matematiksel model
onerisi.

Kotschau, R., Soeffker, N., & Ehmke, J. F. (2023). Mobile parcel lockers with indivi-
dual customer service. Networks, 82(4), 506-526.

Li, H., Wang, X., & Zhang, Y. (2017). Optimization of Mobile Storage Locations in
Urban Areas. Journal of Urban Planning and Development, 143(3), 04017006.

Li, J., Ensafian, H., Bell, M. G., & Geers, D. G. (2021). Deploying autonomous mo-
bile lockers in a two-echelon parcel operation. Transportation Research Part
C: Emerging Technologies, 128, 103155.

Lim, S. F. W, Jin, X., & Srai, J. S. (2018). Consumer-driven e-commerce: A lite-
rature review, design framework, and research agenda on last-mile logistics
models. International Journal of Physical Distribution & Logistics Manage-
ment, 48(3), 308-332.

Lin, Y., Wang, Y., Lee, L. H., & Chew, E. P. (2022). Profit-maximizing parcel locker
location problem under threshold Luce model. Transportation Research Part
E: Logistics and Transportation Review, 157, 102541.

Liu, D., Deng, Z., Zhang, W., Wang, Y., & Kaisar, E. 1. (2021). Design of sustainable
urban electronic grocery distribution network. Alexandria Engineering Jour-
nal, 60(1), 145-157.

Lopez, S. (2017). The future of last-mile logistics: delivery drones, autonomous ve-
hicles, and the digital supply chain. Supply Chain Management Review, 21(8),
22-29.

Lorig, F., Johansson, E., Davidsson, P., & Persson, J. A. (2021). A Simulation Study
on Electric Last Mile Delivery with Mobile Smart Cargo Boxes. 19th ASIM



59

Dedicated Conference on Simulation in Production und Logistics, 15-17 Sep-
tember 2021, 177-186.

McKevitt, D. (2017). What it takes to win with last-mile delivery.

Mentzer, J. T., DeWitt, W., Keebler, J. S., Min, S., Nix, N. W., Smith, C. D., & Zac-
haria, Z. G. (2001). Defining supply chain management. Journal of Business
logistics, 22(2), 1-25.

Mucowska, M. (2021). Trends of environmentally sustainable solutions of urban last-
mile deliveries on the e-commerce market—a literature review. Sustainability,
13(11), 5894.

Neghabadi, P., Evrard Samuel, K., & Espinouse, M.-L. (2019). Systematic literature
review on city logistics: overview, classification and analysis. International
Journal of Production Research, 57(3), 865—-887.

Olsson, J., Hellstrom, D., & Paélsson, H. (2019). Framework of last mile logistics
research: A systematic review of the literature. Sustainability, 11(24), 7131.

Orenstein, L., Raviv, T., & Sadan, E. (2019). Flexible parcel delivery to automated par-
cel lockers: models, solution methods and analysis. EURO Journal on Trans-
portation and Logistics, 8(5), 683-711.

Pudo. (2024). PUDO Nedir? Pudo. Erisim tarihi Mayis 2, 2024, from https://pudo.
com.tr/pudo-nedir/

Punakivi, M., & Tanskanen, K. (2002). Increasing the cost efficiency of e-fulfilment
using shared reception boxes. International Journal of Retail & Distribution
Management, 30(10), 498-507.

Punakivi, M., Yrj6l4, H., & Holmstrom, J. (2001). Solving the last mile issue: recep-
tion box or delivery box? International Journal of Physical Distribution &
Logistics Management, 31(6), 427-439.

Rabe, M., Chicaiza-Vaca, J., Tordecilla, R. D., & Juan, A. A. (2020). A simulation-
optimization approach for locating automated parcel lockers in urban logistics
operations. 2020 Winter Simulation Conference (WSC), 1230-1241.

Rabe, M., Gonzalez-Feliu, J., Chicaiza-Vaca, J., & Tordecilla, R. D. (2021). Simulation-
optimization approach for multi-period facility location problems with fore-
casted and random demands in a last-mile logistics application. Algorithms,

14(2), 41.


https://pudo.com.tr/pudo-nedir/
https://pudo.com.tr/pudo-nedir/

60

Ranieri, L., Digiesi, S., Silvestri, B., & Roccotelli, M. (2018). A review of last mile
logistics innovations in an externalities cost reduction vision. Sustainability,
10(3), 782.

Rao, C., Goh, M., Zhao, Y., & Zheng, J. (2015). Location selection of city logistics
centers under sustainability. Transportation Research Part D: Transport and
Environment, 36, 29—44.

Redi, A., Jewpanya, P., Kurniawan, A. C., Persada, S. F., Nadlifatin, R., & Dewi,
0. A. C. (2020). A simulated annealing algorithm for solving two-echelon
vehicle routing problem with locker facilities. Algorithms, 13(9), 218.

Retail Logistics Task Force - Foresight. (2000). “@ Your Home: New Markets for
Service and Delivery” (tek. rap.) (Erisim Tarihi: 09/02/2005). Report to Retail
Logistics Task Force of Foresight program, Department of Trade ve Industry.
http://www.foresight.gov.uk

Roodbergen, K. J., & Vis, 1. F. (2006). A survey of literature on automated storage and
retrieval systems. European Journal of Operational Research, 194(2), 343—
362.

Rutner, S. M., & Langley, C. J. (2000). Logistics value: definition, process and me-
asurement. The International Journal of Logistics Management, 11(2), 73—
82.

Savrun, B., & Mutlu, H. M. (2019). Kent lojistigi izerine bibliyometrik analiz. Kent
Akademisi, 12(2), 364-386.

Sawik, B., Serrano-Hernandez, A., Muro, A., & Faulin, J. (2022). Multi-Criteria
Simulation-Optimization Analysis of Usage of Automated Parcel Lockers: A
Practical Approach. Mathematics, 10(23), 4423.

Schwerdfeger, S., & Boysen, N. (2020). Optimizing the changing locations of mo-
bile parcel lockers in last-mile distribution. European Journal of Operational
Research, 285(3), 1077-1094.

Song, L., Cherrett, T., McLeod, F., & Guan, W. (2009). Addressing the last mile
problem: transport impacts of collection and delivery points. Transportation
research record, 2097(1), 9-18.

Stock, J. R., & Lambert, D. M. (2001). Strategic logistics management (C. 4). McGraw-
Hill/Irwin Boston, MA.


http://www.foresight.gov.uk

61

Taniguchi, E., Thompson, R. G., Yamada, T., & van Duin, R. (2001). Modelling city
logistics. I¢inde City logistics (ss. 17-47). Emerald Group Publishing Limited.

Tavasszy, L., & Jansen, R. (2007). City Distribution and Urban Freight Transport:
Multiple Perspectives. European Journal of Transport and Infrastructure Re-
search, 7(3), 193-213.

Vakulenko, Y., Hellstrém, D., & Hjort, K. (2018). What’s in the parcel locker? Exp-
loring customer value in e-commerce last mile delivery. journal of Business
Research, 88, 421-427.

Verlinde, S., Rojas, C., Buldeo Rai, H., Kin, B., & Macharis, C. (2018). E-Consumers
and Their Perception of Automated Parcel Stations. City logistics 3: towards
sustainable and liveable cities, 147-160.

Wang, X., Zhan, L., Ruan, J., Zhang, J., ve dig. (2014). How to choose “last mile” de-
livery modes for e-fulfillment. Mathematical Problems in Engineering, 2014.

Wang, Y., Bi, M., & Chen, Y. (2020). A scheduling strategy of mobile parcel loc-
kers for the last mile delivery problem. Promet-Traffic & Transportation, 32(6),
875-885.

Wang, Y., Bi, M., Lai, J., & Chen, Y. (t.y.). Locating movable parcel lockers under
stochastic demands. Symmetry, 12(12), 2033.

Wang, Y., Zhang, Y., Bi, M., Lai, J., & Chen, Y. (2022). A Robust Optimization
Method for Location Selection of Parcel Lockers under Uncertain Demands.
Mathematics, 10(22), 4289.

Waters, D. (2021). Logistics An Introduction to supply chain management. Palgrave
macmillan.

Wilson, R. (2005). Council of Supply Chain Management Professionals. 16th Annual
State of Logistics Report,” June.

Woodburn, A. (2012). City Distribution and Urban Freight Transport: Multiple Pers-
pectives, C. Macharis, S. Melo (Eds.). Edward Elgar Publishing, Cheltenham
(2011).£ 75.00 (Hardback), ISBN: 978-0-85793-274-7.

World Bank. (2022). Urban population (% of total). Erisim tarihi Mayis 9, 2024,
from https://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS

Xu, M., Ferrand, B., & Roberts, M. (2008). The last mile of e-commerce—unattended
delivery from the consumers and eTailers’ perspectives. International Journal

of Electronic Marketing and Retailing, 2(1), 20-38.


https://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS

62

Yalcin Kavus, B., Ayyildiz, E., Gulum Tas, P., & Taskin, A. (2022). A hybrid Ba-
yesian BWM and Pythagorean fuzzy WASPAS-based decision-making fra-
mework for parcel locker location selection problem. Environmental Science
and Pollution Research, 1-18.

Yang, G., Huang, Y., Fu, Y., Huang, B., Sheng, S., Mao, L., Huang, S., Xu, Y., Le, J,,
Ouyang, Y., ve dig. (2020). Parcel locker location based on a bilevel program-
ming model. Mathematical Problems in Engineering, 2020, 1-12.

Yang, X., Wang, C., He, X., Zhang, H., Xu, G., ve dig. (2023). Location Optimization
for Community Smart Parcel Lockers Based on Bilevel Programming. Journal
of Advanced Transportation, 2023.

Yr1jold, H. (2015). Case studies on the effects of automated parcel locker systems on
urban logistics operations. Procedia Manufacturing, 3, 572-578.

Zhang, S., Le, T. V., & Roorda, M. (2023). Optimizing Parcel Locker Locations in a
City Crowd Logistics Network. Transportation Research Record, 03611981231167425.

Zhou, L., Wang, X., Ni, L., & Lin, Y. (2016). Location-routing problem with simul-
taneous home delivery and customer’s pickup for city distribution of online

shopping purchases. Sustainability, 8(8), 828.



EK1

PROBLEMIN COZUMUNDE KULLANILACAK OLAN MALIYET
HESAPLAMALARI

Tablo 19. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan maliyet hesaplamalari

Tagima Arag Sabit Toplam
Dolap Dolap o Kullanim  Yerlestirme .
Maliyeti . L Maliyet
Noktast  Noktasi (Eurofadet) Maliyeti Maliyeti (Euro)
(Euro/km)  (Euro/adet)
1 1 0 0 0 0
1 2 0,24 50 100 150,24
1 3 0,62 50 100 150,62
1 4 1,14 50 100 151,14
1 5 1,13 50 100 151,13
1 6 1,36 50 100 151,36
1 7 1,16 50 100 151,16
1 8 1,69 50 100 151,69
1 9 1,73 50 100 151,73
1 10 1,84 50 100 151,84
1 11 1,92 50 100 151,92
1 12 2,13 50 100 152,13
1 13 2,48 50 100 152,48
1 14 3,11 50 100 153,11
1 15 2,51 50 100 152,51
1 16 3,22 50 100 153,22
1 17 2,75 50 100 152,75
1 18 2,33 50 100 152,33
2 1 0,24 50 100 150,24
2 2 0 0 0 0
2 3 0,38 50 100 150,38
2 4 0,94 50 100 150,94
2 5 0,89 50 100 150,89
2 6 1,2 50 100 151,2
2 7 0,97 50 100 150,97
2 8 1,46 50 100 151,46
2 9 1,48 50 100 151,48
2 10 1,62 50 100 151,62
2 11 1,75 50 100 151,75
2 12 2,01 50 100 152,01
2 13 2,27 50 100 152,27
2 14 2,89 50 100 152,89
2 15 2,26 50 100 152,26
2 16 2,98 50 100 152,98
2 17 2,52 50 100 152,52
2 18 2,14 50 100 152,14
3 1 0,62 50 100 150,62
3 2 0,38 50 100 150,38
3 3 0 0 0 0
3 4 0,61 50 100 150,61
3 5 0,54 50 100 150,54
3 6 0,97 50 100 150,97
3 7 0,82 50 100 150,82
3 8 1,17 50 100 151,17

Devamu sonraki sayfada




Tablo 19 — Problemin Coziimiinde Kullanilacak Olan Maliyet Hesaplamalari

(Devami)
Ara Sabit
Dolap Dolap Tagma. Kullarflm Yerlestirme Top!am
Maliyeti .. . Maliyet
Noktast  Noktast (Euro/adet) Maliyeti Maliyeti (Euro)
(Euro/km)  (Euro/adet)
3 9 1,12 50 100 151,12
3 10 1,25 50 100 151,25
3 11 1,48 50 100 151,48
3 12 1,8 50 100 151,8
3 13 1,92 50 100 151,92
3 14 2,52 50 100 152,52
3 15 1,89 50 100 151,89
3 16 2,61 50 100 152,61
3 17 2,2 50 100 152,2
3 18 1.9 50 100 151,9
4 1 1,14 50 100 151,14
4 2 0,94 50 100 150,94
4 3 0,61 50 100 150,61
4 4 0 0 0 0
4 5 0,64 50 100 150,64
4 6 0,46 50 100 150,46
4 7 1,22 50 100 151,22
4 8 1,25 50 100 151,25
4 9 0,95 50 100 150,95
4 10 0,73 50 100 150,73
4 11 0,88 50 100 150,88
4 12 1,26 50 100 151,26
4 13 1,33 50 100 151,33
4 14 1,97 50 100 151,97
4 15 1,56 50 100 151,56
4 16 2,32 50 100 152,32
4 17 2,1 50 100 152,1
4 18 2,05 50 100 152,05
5 1 1,13 50 100 151,13
5 2 0,89 50 100 150,89
5 3 0,54 50 100 150,54
5 4 0,64 50 100 150,64
5 5 0 0 0 0
5 6 1,1 50 100 151,1
5 7 0,62 50 100 150,62
5 8 0,67 50 100 150,67
5 9 0,6 50 100 150,6
5 10 0,93 50 100 150,93
5 11 1,45 50 100 151,45
5 12 1,88 50 100 151,88
5 13 1,65 50 100 151,65
5 14 2,17 50 100 152,17
5 15 1,39 50 100 151,39
5 16 2,09 50 100 152,09
5 17 1,67 50 100 151,67
5 18 1,45 50 100 151,45
6 1 1,36 50 100 151,36
6 2 1,2 50 100 151,2
6 3 0,97 50 100 150,97
6 4 0,46 50 100 150,46

Devamu sonraki sayfada




Tablo 19 — Problemin Coziimiinde Kullanilacak Olan Maliyet Hesaplamalari

(Devami)
Ara Sabit
Dolap Dolap Tagma. Kullarflm Yerlestirme Top!am
Maliyeti .. . Maliyet
Noktast  Noktast (Euro/adet) Maliyeti Maliyeti (Euro)
(Euro/km)  (Euro/adet)
6 5 1,1 50 100 151,1
6 6 0 0 0 0
6 7 1,67 50 100 151,67
6 8 1,7 50 100 151,7
6 9 1,35 50 100 151,35
6 10 0,9 50 100 150,9
6 11 0,57 50 100 150,57
6 12 0,83 50 100 150,83
6 13 1,26 50 100 151,26
6 14 1,94 50 100 151,94
6 15 1,83 50 100 151,83
6 16 2,58 50 100 152,58
6 17 2,48 50 100 152,48
6 18 2,5 50 100 152,5
7 1 1,16 50 100 151,16
7 2 0,97 50 100 150,97
7 3 0,82 50 100 150,82
7 4 1,22 50 100 151,22
7 5 0,62 50 100 150,62
7 6 1,67 50 100 151,67
7 7 0 0 0 0
7 8 0,66 50 100 150,66
7 9 0,98 50 100 150,98
7 10 1,52 50 100 151,52
7 11 2,06 50 100 152,06
7 12 2,48 50 100 152,48
7 13 2,25 50 100 152,25
7 14 2,7 50 100 152,7
7 15 1,74 50 100 151,74
7 16 2,33 50 100 152,33
7 17 1,71 50 100 151,71
7 18 1,18 50 100 151,18
8 1 1,69 50 100 151,69
8 2 1,46 50 100 151,46
8 3 1,17 50 100 151,17
8 4 1,25 50 100 151,25
8 5 0,67 50 100 150,67
8 6 1,7 50 100 151,7
8 7 0,66 50 100 150,66
8 8 0 0 0 0
8 9 0,5 50 100 150,5
8 10 1,2 50 100 151,2
8 11 1,92 50 100 151,92
8 12 2,41 50 100 152,41
8 13 1,87 50 100 151,87
8 14 2,2 50 100 152,2
8 15 1,13 50 100 151,13
8 16 1,67 50 100 151,67
8 17 1,07 50 100 151,07
8 18 0,8 50 100 150,8

Devamu sonraki sayfada




Tablo 19 — Problemin Coziimiinde Kullanilacak Olan Maliyet Hesaplamalari

(Devami)
Ara Sabit
Dolap Dolap Tagma. Kullarflm Yerlestirme Top!am
Maliyeti .. . Maliyet
Noktast  Noktast (Euro/adet) Maliyeti Maliyeti (Euro)
(Euro/km)  (Euro/adet)
9 1 1,73 50 100 151,73
9 2 1,48 50 100 151,48
9 3 1,12 50 100 151,12
9 4 0,95 50 100 150,95
9 5 0,6 50 100 150,6
9 6 1,35 50 100 151,35
9 7 0,98 50 100 150,98
9 8 0,5 50 100 150,5
9 9 0 0 0 0
9 10 0,71 50 100 150,71
9 11 1.47 50 100 151,47
9 12 1,97 50 100 151,97
9 13 1,36 50 100 151,36
9 14 1,74 50 100 151,74
9 15 0,8 50 100 150,8
9 16 1,49 50 100 151,49
9 17 1,15 50 100 151,15
9 18 1,22 50 100 151,22
10 1 1,84 50 100 151,84
10 2 1,62 50 100 151,62
10 3 1,25 50 100 151,25
10 4 0,73 50 100 150,73
10 5 0,93 50 100 150,93
10 6 0,9 50 100 150,9
10 7 1,52 50 100 151,52
10 8 1,2 50 100 151,2
10 9 0,71 50 100 150,71
10 10 0 0 0 0
10 11 0,8 50 100 150,8
10 12 1,31 50 100 151,31
10 13 0,72 50 100 150,72
10 14 1,27 50 100 151,27
10 15 0,94 50 100 150,94
10 16 1,68 50 100 151,68
10 17 1,67 50 100 151,67
10 18 1,92 50 100 151,92
11 1 1,92 50 100 151,92
11 2 1,75 50 100 151,75
11 3 1,48 50 100 151,48
11 4 0,88 50 100 150,88
11 5 1,45 50 100 151,45
11 6 0,57 50 100 150,57
11 7 2,06 50 100 152,06
11 8 1,92 50 100 151,92
11 9 1,47 50 100 151,47
11 10 0,8 50 100 150,8
11 11 0 0 0 0
11 12 0,51 50 100 150,51
11 13 0,8 50 100 150,8
11 14 1,48 50 100 151,48

Devamu sonraki sayfada




Tablo 19 — Problemin Coziimiinde Kullanilacak Olan Maliyet Hesaplamalari

(Devami)
Ara Sabit

Dolap Dolap Tagma. Kullarflm Yerlestirme Top!am
Maliyeti .. . Maliyet

Noktast  Noktast (Euro/adet) Maliyeti Maliyeti (Euro)

(Euro/km)  (Euro/adet)

11 15 1,69 50 100 151,69
11 16 2,39 50 100 152,39
11 17 2,47 50 100 152,47
11 18 2,68 50 100 152,68
12 1 2,13 50 100 152,13
12 2 2,01 50 100 152,01

12 3 1,8 50 100 151,8
12 4 1,26 50 100 151,26
12 5 1,88 50 100 151,88
12 6 0,83 50 100 150,83
12 7 2,48 50 100 152,48
12 8 2,41 50 100 152,41
12 9 1,97 50 100 151,97
12 10 1,31 50 100 151,31
12 11 0,51 50 100 150,51

12 12 0 0 0 0

12 13 1,18 50 100 151,18

12 14 1,8 50 100 151,8
12 15 2,18 50 100 152,18
12 16 2,87 50 100 152,87
12 17 2,98 50 100 152,98
12 18 3,18 50 100 153,18
13 1 2,48 50 100 152,48
13 2 2,27 50 100 152,27
13 3 1,92 50 100 151,92
13 4 1,33 50 100 151,33
13 5 1,65 50 100 151,65
13 6 1,26 50 100 151,26
13 7 2,25 50 100 152,25
13 8 1,87 50 100 151,87
13 9 1,36 50 100 151,36
13 10 0,72 50 100 150,72

13 11 0,8 50 100 150,8
13 12 1,18 50 100 151,18

13 13 0 0 0 0

13 14 0,69 50 100 150,69
13 15 1,17 50 100 151,17
13 16 1,74 50 100 151,74
13 17 2,05 50 100 152,05
13 18 2,49 50 100 152,49
14 1 3,11 50 100 153,11
14 2 2,89 50 100 152,89
14 3 2,52 50 100 152,52
14 4 1,97 50 100 151,97
14 5 2,17 50 100 152,17
14 6 1,94 50 100 151,94

14 7 2,7 50 100 152,7

14 8 2,2 50 100 152,2
14 9 1,74 50 100 151,74
14 10 1,27 50 100 151,27
14 11 1,48 50 100 151,48

Devamu sonraki sayfada




Tablo 19 — Problemin Coziimiinde Kullanilacak Olan Maliyet Hesaplamalari

(Devami)
Ara Sabit
Dolap Dolap Tagma. Kullarflm Yerlestirme Top!am
Maliyeti .. . Maliyet
Noktast  Noktast (Euro/adet) Maliyeti Maliyeti (Euro)
(Euro/km)  (Euro/adet)
14 12 1.8 50 100 151,8
14 13 0,69 50 100 150,69
14 14 0 0 0 0
14 15 1,2 50 100 151,2
14 16 1,46 50 100 151,46
14 17 2,03 50 100 152,03
14 18 2,67 50 100 152,67
15 1 2,51 50 100 152,51
15 2 2,26 50 100 152,26
15 3 1,89 50 100 151,89
15 4 1,56 50 100 151,56
15 5 1,39 50 100 151,39
15 6 1,83 50 100 151,83
15 7 1,74 50 100 151,74
15 8 1,13 50 100 151,13
15 9 0,8 50 100 150,8
15 10 0,94 50 100 150,94
15 11 1,69 50 100 151,69
15 12 2,18 50 100 152,18
15 13 1,17 50 100 151,17
15 14 1,2 50 100 151,2
15 15 0 0 0 0
15 16 0,76 50 100 150,76
15 17 0,89 50 100 150,89
15 18 1,48 50 100 151,48
16 1 3,22 50 100 153,22
16 2 2,98 50 100 152,98
16 3 2,61 50 100 152,61
16 4 2,32 50 100 152,32
16 5 2,09 50 100 152,09
16 6 2,58 50 100 152,58
16 7 2,33 50 100 152,33
16 8 1,67 50 100 151,67
16 9 1,49 50 100 151,49
16 10 1,68 50 100 151,68
16 11 2,39 50 100 152,39
16 12 2,87 50 100 152,87
16 13 1,74 50 100 151,74
16 14 1,46 50 100 151,46
16 15 0,76 50 100 150,76
16 16 0 0 0 0
16 17 0,83 50 100 150,83
16 18 1,68 50 100 151,68
17 1 2,75 50 100 152,75
17 2 2,52 50 100 152,52
17 3 2,2 50 100 152,2
17 4 2,1 50 100 152,1
17 5 1,67 50 100 151,67
17 6 2,48 50 100 152,48
17 7 1,71 50 100 151,71

Devamu sonraki sayfada




Tablo 19 — Problemin Coziimiinde Kullanilacak Olan Maliyet Hesaplamalari

(Devami)
Ara Sabit

Dolap Dolap Tagma. Kullarflm Yerlestirme Top!am
Maliyeti .. . Maliyet

Noktast  Noktast (Euro/adet) Maliyeti Maliyeti (Euro)

(Euro/km)  (Euro/adet)

17 8 1,07 50 100 151,07
17 9 1,15 50 100 151,15
17 10 1,67 50 100 151,67
17 11 2,47 50 100 152,47
17 12 2,98 50 100 152,98
17 13 2,05 50 100 152,05
17 14 2,03 50 100 152,03
17 15 0,89 50 100 150,89
17 16 0,83 50 100 150,83

17 17 0 0 0 0

17 18 0,85 50 100 150,85
18 1 2,33 50 100 152,33
18 2 2,14 50 100 152,14

18 3 1.9 50 100 151,9
18 4 2,05 50 100 152,05
18 5 1,45 50 100 151,45

18 6 2,5 50 100 152,5
18 7 1,18 50 100 151,18

18 8 0,8 50 100 150,8
18 9 1,22 50 100 151,22
18 10 1,92 50 100 151,92
18 11 2,68 50 100 152,68
18 12 3,18 50 100 153,18
18 13 2,49 50 100 152,49
18 14 2,67 50 100 152,67
18 15 1,48 50 100 151,48
18 16 1,68 50 100 151,68
18 17 0,85 50 100 150,85

18 18 0 0 0 0




EK 2

PROBLEMIN COZUMUNDE KULLANILACAK OLAN DOLAP
NOKTALARI ILE MUSTERI NOKTALARI ARASI MESAFELER
TABLOSU

70

Tablo 20. Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak dolap noktalar1 ile miisteri noktalari
arast mesafeler tablosu

Misteri  Dolap Mesafe  Miisteri  Dolap Mesafe  Miigteri  Dolap Mesafe
Noktas1  Noktast (km) Noktast  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

1 1 0 2 1 0,27128 3 1 0,65536
1 2 0,26167 2 2 0 3 2 0,36828
1 3 0,56431 2 3 0,40931 3 3 0

1 4 0,34327 2 4 0,55173 3 4 0,94413
1 5 0,3702 2 5 0,4748 3 5 0,73022
1 6 0,30833 2 6 0,39283 3 6 0,65449
1 7 0,4418 2 7 0,41367 3 7 0,54107
1 8 0,598 2 8 0,3847 3 8 0,13195
1 9 0,83854 2 9 0,6743 3 9 0,43968
1 10 1,08089 2 10 0,8992 3 10 0,59224
1 11 1,22133 2 11 1,04387 3 11 0,73514
1 12 1,44676 2 12 1,29832 3 12 1,02965
1 13 1,01592 2 13 0,78271 3 13 0,38854
1 14 1,23935 2 14 1,00026 3 14 0,6117
1 15 1,26619 2 15 1,03274 3 15 0,63846
1 16 1,15564 2 16 0,94447 3 16 0,57709
1 17 1,57097 2 17 1,41267 3 17 1,12192
1 18 1,39457 2 18 1,15575 3 18 0,76616
1 19 1,70318 2 19 1,50245 3 19 1,14093
1 20 1,77834 2 20 1,66406 3 20 1,43965
1 21 1,90818 2 21 1,77461 3 21 1,51455
1 22 1,99952 2 22 1,87007 3 22 1,61441
1 23 2,09494 2 23 1,97925 3 23 1,74353
1 24 1,83349 2 24 1,66257 3 24 1,34418
1 25 2,48859 2 25 2,29378 3 25 1,93398
1 26 2,27397 2 26 2,07398 3 26 1,70874
1 27 2,61536 2 27 2,39825 3 27 2,01293
1 28 2,68163 2 28 2,46241 3 28 2,07518
1 29 2,86639 2 29 2,64811 3 29 2,26146
1 30 3,38173 2 30 3,16451 3 30 2,77827
1 31 3,29058 2 31 3,06625 3 31 2,67488
1 32 3,69795 2 32 3,47416 3 32 3,08298
1 33 2,64791 2 33 2,40727 3 33 2,02366
1 34 2,30837 2 34 2,0679 3 34 1,68346
1 35 2,94447 2 35 2,70345 3 35 2,32907
1 36 3,08427 2 36 2,84402 3 36 2,47909
1 37 2,7019 2 37 2,4629 3 37 2,10765
1 38 2,94589 2 38 2,70764 3 38 2,35591
1 39 3,02614 2 39 2,78962 3 39 2,44626
1 40 3,1879 2 40 2,95256 3 40 2,61391
1 41 247162 2 41 2,23765 3 41 1,9082
1 42 247116 2 42 2,23922 3 42 1,91803
1 43 2,74309 2 43 2,51216 3 43 2,19299

Devami sonraki sayfada




Tablo 20 — Problemin Coziimiinde Kullanmilacak Dolap Noktalari ile
Miisteri Noktalar1 Aras1t Mesafeler Tablosu (Devami)

Misteri  Dolap Mesafe  Miisteri  Dolap Mesafe  Miigteri ~ Dolap Mesafe
Noktas1  Noktast (km) Noktast  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

1 44 1,13506 2 44 0,89466 3 44 0,54334
1 45 1,01169 2 45 0,77116 3 45 0,42342
1 46 1,62347 2 46 1,39583 3 46 1,10436
1 47 1,73477 2 47 1,50983 3 47 1,22579
1 48 2,10598 2 48 1,89558 3 48 1,65048
1 49 2,14128 2 49 1,93598 3 49 1,70473
1 50 1,98058 2 50 1,79271 3 50 1,61183
1 51 2,26852 2 51 2,07382 3 51 1,86844
1 52 2,27333 2 52 2,07404 3 52 1,85656
1 53 2,37061 2 53 2,16774 3 53 1,9389
1 54 1,9761 2 54 1,73518 3 54 1,36526
1 55 1,8414 2 55 1,60094 3 55 1,21698
1 56 1,78049 2 56 1,54401 3 56 1,15087
1 57 1,10564 2 57 0,91665 3 57 0,7869
1 58 1,30211 2 58 1,13302 3 58 1,03329
1 59 2,3243 2 59 2,09039 3 59 1,69619
1 60 0,42573 2 60 0,64764 3 60 0,99872
4 1 1,16628 5 1 1,15994 6 1 1,36334
4 2 0,91529 5 2 0,8736 6 2 1,17716
4 3 1,09608 5 3 0,75745 6 3 1,46408
4 4 0 5 4 1,40319 6 4 1,69937
4 5 1,07917 5 5 0 6 5 1,16074
4 6 1,03344 5 6 1,18817 6 6 0

4 7 0,84211 5 7 1,06476 6 7 0,95029
4 8 0,567 5 8 0,63747 6 8 0,87438
4 9 0,36034 5 9 0,77976 6 9 0,54567
4 10 0,14369 5 10 0,75105 6 10 0,38527
4 11 0,18626 5 11 0,83871 6 11 0,27637
4 12 0,49775 5 12 1,14714 6 12 0,09062
4 13 0,35483 5 13 0,31535 6 13 0,81147
4 14 0,49799 5 14 0,22556 6 14 0,95234
4 15 0,38007 5 15 0,35923 6 15 0,82183
4 16 0,08982 5 16 0,5682 6 16 0,54899
4 17 0,55127 5 17 1,18012 6 17 0,23073
4 18 0,5635 5 18 0,34495 6 18 0,99063
4 19 0,5522 5 19 0,9986 6 19 0,58542
4 20 0,9332 5 20 1,58172 6 20 0,48367
4 21 0,96041 5 21 1,58798 6 21 0,55942
4 22 1,06152 5 22 1,68765 6 22 0,65714
4 23 1,20813 5 23 1,84264 6 23 0,78226
4 24 0,74507 5 24 1,30882 6 24 0,5122
4 25 1,34264 5 25 1,73258 6 25 1,22409
4 26 1,12374 5 26 1,49924 6 26 1,05176
4 27 1,47386 5 27 1,69644 6 27 1,49132
4 28 1,54409 5 28 1,7446 6 28 1,57182
4 29 1,72601 5 29 1,92996 6 29 1,73457
4 30 2,23808 5 30 2,43976 6 30 2,21601
4 31 2,16355 5 31 2,30114 6 31 2,19427
4 32 2,56756 5 32 2,70639 6 32 2,57927
4 33 1,7045 5 33 1,53002 6 33 1,96441
4 34 1,37686 5 34 1,19427 6 34 1,66548
4 35 2,04987 5 35 1,81616 6 35 2,32426

Devami sonraki sayfada




Tablo 20 — Problemin Coziimiinde Kullanmilacak Dolap Noktalari ile
Miisteri Noktalar1 Aras1t Mesafeler Tablosu (Devami)

Misteri  Dolap Mesafe  Miisteri  Dolap Mesafe  Miigteri ~ Dolap Mesafe
Noktas1  Noktast (km) Noktast  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

4 36 2,23715 5 36 1,9556 6 36 2,53053
4 37 1,91949 5 37 1,57777 6 37 2,25467
4 38 2,16925 5 38 1,82475 6 38 2,49761
4 39 2,28466 5 39 1,91309 6 39 2,62358
4 40 2,46122 5 40 2,08031 6 40 2,80084
4 41 1,81833 5 41 1,37528 6 41 2,20303
4 42 1,85174 5 42 1,38703 6 42 2,24478
4 43 2,11599 5 43 1,662 6 43 2,49839
4 44 0,66893 5 44 0,01654 6 44 1,13145
4 45 0,63938 5 45 0,11785 6 45 1,09615
4 46 1,20858 5 46 0,60473 6 46 1,66145
4 47 1,32653 5 47 0,72833 6 47 1,77658
4 48 1,78302 5 48 1,17725 6 48 2,23139
4 49 1,85887 5 49 1,24407 6 49 2,30994
4 50 1,85836 5 50 1,21324 6 50 2,31932
4 51 2,05614 5 51 1,43002 6 51 2,51046
4 52 2,02411 5 52 1,40557 6 52 2,4758

4 53 2,08035 5 53 1,47406 6 53 2,52724
4 54 1,17266 5 54 0,84728 6 54 1,54182
4 55 0,95952 5 55 0,73202 6 55 1,31426
4 56 0,79962 5 56 0,73004 6 56 1,11697
4 57 1,20626 5 57 0,60416 6 57 1,65387
4 58 1,44398 5 58 0,81956 6 58 1,89598
4 59 1,26865 5 59 1,27937 6 59 1,46163
4 60 1,41891 5 60 1,52414 6 60 1,50809
7 1 1,17311 8 1 1,72352 9 1 1,72175
7 2 0,95566 8 2 1,45776 9 2 1,4338

7 3 0,57884 8 3 1,18309 9 3 1,30219
7 4 1,28161 8 4 1,89694 9 4 1,96748
7 5 1,41624 8 5 1,89025 9 5 1,7975

7 6 1,33352 8 6 1,81046 9 6 1,72673
7 7 0 8 7 1,7109 9 7 1,58182
7 8 0,93584 8 8 0 9 8 1,16315
7 9 1,21504 8 9 1,44446 9 9 0

7 10 1,27619 8 10 1,38363 9 10 1,06377
7 11 1,39002 8 11 1,44171 9 11 1,07916
7 12 1,70517 8 12 1,72442 9 12 1,32046
7 13 0,85444 8 13 0,96954 9 13 0,74485
7 14 0,82057 8 14 0,76415 9 14 0,4902

7 15 0,95657 8 15 0,89032 9 15 0,55341
7 16 1,1347 8 16 1,17233 9 16 0,83896
7 17 1,7559 8 17 1,72138 9 17 1,29068
7 18 0,91188 8 18 0,73134 9 18 0,36639
7 19 1,59581 8 19 1,41717 9 19 0,94096
7 20 2,13958 8 20 2,14293 9 20 1,7129

7 21 2,16603 8 21 2,10557 9 21 1,64992
7 22 2,26674 8 22 2,19881 9 22 1,73816
7 23 2,41655 8 23 2,36325 9 23 1,90458
7 24 1,90278 8 24 1,77093 9 24 1,29848
7 25 2,31536 8 25 1,98187 9 25 1,47704
7 26 2,08294 8 26 1,76509 9 26 1,25922
7 27 2,2342 8 27 1,78786 9 27 1,30829

Devami sonraki sayfada




Tablo 20 — Problemin Coziimiinde Kullanmilacak Dolap Noktalari ile
Miisteri Noktalar1 Aras1t Mesafeler Tablosu (Devami)

Misteri  Dolap Mesafe  Miisteri  Dolap Mesafe  Miigteri ~ Dolap Mesafe
Noktas1  Noktast (km) Noktast  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

7 28 2,2726 8 28 1,80742 9 28 1,33682
7 29 2,45298 8 29 1,97251 9 29 1,51123
7 30 2,94822 8 30 2,43273 9 30 1,99612
7 31 2,78326 8 31 2,23932 9 31 1,82606
7 32 3,17853 8 32 2,61673 9 32 2,22124
7 33 1,86582 8 33 1,23753 9 33 0,96786
7 34 1,56445 8 34 0,97209 9 34 0,63698
7 35 2,07752 8 35 1,41886 9 35 1,25252
7 36 2,16178 8 36 1,49589 9 36 1,39991
7 37 1,75771 8 37 1,09164 9 37 1,03685
7 38 1,97698 8 38 1,31242 9 38 1,28764
7 39 2,02737 8 39 1,36876 9 39 1,38925
7 40 2,17085 8 40 1,51902 9 40 1,56263
7 41 1,45982 8 41 0,80161 9 41 0,89565
7 42 1,43931 8 42 0,78991 9 42 0,92804
7 43 1,695 8 43 1,05741 9 43 1,19322
7 44 0,58379 8 44 0,65264 9 44 0,56124
7 45 0,5724 8 45 0,75565 9 45 0,6826

7 46 0,61332 8 46 0,06598 9 46 0,49146
7 47 0,6885 8 47 0,06447 9 47 0,55904
7 48 0,98273 8 48 0,52099 9 48 0,96513
7 49 1,00972 8 49 0,59779 9 49 1,05382
7 50 0,8478 8 50 0,65579 9 50 1,1585

7 51 1,13223 8 51 0,80052 9 51 1,26573
7 52 1,13721 8 52 0,76369 9 52 1,21659
7 53 1,23611 8 53 0,81865 9 53 1,24513
7 54 1,17274 8 54 0,59109 9 54 0,28577
7 55 1,1635 8 55 0,68614 9 55 0,20709
7 56 1,24397 8 56 0,85817 9 56 0,35227
7 57 0,03437 8 57 0,69912 9 57 0,98133
7 58 0,23725 8 58 0,71624 9 58 1,10283
7 59 1,75398 8 59 1,24455 9 59 0,79847
7 60 1,56111 8 60 2,1087 9 60 2,07805
10 1 1,86351 11 1 1,89632 12 1 2,12961
10 2 1,59294 11 2 1,69696 12 2 1,98125
10 3 1,65949 11 3 1,94267 12 3 2,29163
10 4 2,17581 11 4 2,23259 12 4 2,45823
10 5 1,79946 11 5 1,6946 12 5 1,86701
10 6 1,75212 11 6 1,68208 12 6 1,87606
10 7 1,56234 11 7 1,48604 12 7 1,69687
10 8 1,24667 11 8 1,37397 12 8 1,69872
10 9 1,07995 11 9 1,06219 12 9 1,36538
10 10 0 11 10 0,84984 12 10 1,20954
10 11 0,75168 11 11 0 12 11 1,08106
10 12 0,82608 11 12 0,44671 12 12 0

10 13 0,86035 11 13 1,19425 12 13 1,61236
10 14 0,73622 11 14 1,24017 12 14 1,69887
10 15 0,63154 11 15 1,09746 12 15 1,55688
10 16 0,69401 11 16 0,91344 12 16 1,33273
10 17 0,7326 11 17 0,32347 12 17 0,71362
10 18 0,62231 11 18 1,21126 12 18 1,68822
10 19 0,30621 11 19 0,52136 12 19 1,01837

Devami sonraki sayfada




Tablo 20 — Problemin Coziimiinde Kullanmilacak Dolap Noktalari ile
Miisteri Noktalar1 Aras1t Mesafeler Tablosu (Devami)

Misteri  Dolap Mesafe  Miisteri  Dolap Mesafe  Miigteri ~ Dolap Mesafe
Noktas1  Noktast (km) Noktast  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

10 20 1,11233 11 20 0,38028 12 20 0,35696
10 21 0,99722 11 21 0,2132 12 21 0,30993
10 22 1,07115 11 22 0,28213 12 22 0,218

10 23 1,23613 11 23 0,44814 12 23 0,05191
10 24 0,62613 11 24 0,16499 12 24 0,66352
10 25 0,78222 11 25 0,7599 12 25 1,05578
10 26 0,5513 11 26 0,65275 12 26 1,04264
10 27 0,77481 11 27 1,12356 12 27 1,49085
10 28 0,83788 11 28 1,20692 12 28 1,57091
10 29 1,02369 11 29 1,34038 12 29 1,66772
10 30 1,54034 11 30 1,77676 12 30 2,02515
10 31 1,44813 11 31 1,79814 12 31 2,10086
10 32 1,85447 11 32 2,15667 12 32 2,41453
10 33 1,09261 11 33 1,82748 12 33 2,29388
10 34 0,81623 11 34 1,59005 12 34 2,07547
10 35 1,45452 11 35 2,18667 12 35 2,64791
10 36 1,66763 11 36 2,41034 12 36 2,87499
10 37 1,4293 11 37 2,20785 12 37 2,69324
10 38 1,66016 11 38 2,42997 12 38 2,9093

10 39 1,79426 11 39 2,56788 12 39 3,04912
10 40 1,96943 11 40 2,74058 12 40 3,21977
10 41 1,4535 11 41 2,24233 12 41 2,73906
10 42 1,51044 11 42 2,29818 12 42 2,79569
10 43 1,73262 11 43 2,52178 12 43 3,0164
10 44 0,9674 11 44 1,46379 12 44 1,90966
10 45 1,03311 11 45 1,46723 12 45 1,8954
10 46 1,21188 11 46 1,89272 12 46 2,37462
10 47 1,29013 11 47 1,99184 12 47 2,47767
10 48 1,68917 11 48 2,42428 12 48 291567
10 49 1,77957 11 49 2,5112 12 49 3,00155
10 50 1,88966 11 50 2,5777 12 50 3,05636
10 51 1,99198 11 51 2,72157 12 51 3,21085
10 52 1,93943 11 52 2,67563 12 52 3,16664
10 53 1,9578 11 53 2,70682 12 53 3,20068
10 54 0,81583 11 54 1,59647 12 54 2,09495
10 55 0,59995 11 55 1,37157 12 55 1,87005
10 56 0,38785 11 56 1,15383 12 56 1,65232
10 57 1,54696 11 57 2,03964 12 57 2,46432
10 58 1,73111 11 58 2,26676 12 58 2,70082
10 59 0,58484 11 59 1,28747 12 59 1,75343
10 60 2,13729 11 60 2,04038 12 60 2,18983
13 1 2,51499 14 1 3,11061 15 1 2,50842
13 2 2,26264 14 2 2,84428 15 2 2,21953
13 3 2,37501 14 3 2,89811 15 3 2,09906
13 4 2,84112 14 4 3,42712 15 4 2,76397
13 5 2,39242 14 5 3,01719 15 5 2,55207
13 6 2,35956 14 6 2,97829 15 6 2,48695
13 7 2,16126 14 7 2,78245 15 7 2,32499
13 8 1,91284 14 8 2,49633 15 8 1,92482
13 9 1,68059 14 9 2,29713 15 9 1,89072
13 10 1,42968 14 10 2,04653 15 10 1,69496
13 11 1,30095 14 11 1,92781 15 11 1,65377

Devami sonraki sayfada




Tablo 20 — Problemin Coziimiinde Kullanmilacak Dolap Noktalari ile
Miisteri Noktalar1 Aras1t Mesafeler Tablosu (Devami)

Misteri  Dolap Mesafe  Miisteri  Dolap Mesafe  Miigteri ~ Dolap Mesafe
Noktas1  Noktast (km) Noktast  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

13 12 1,19808 14 12 1,85218 15 12 1,79047
13 13 0 14 13 2,11092 15 13 1,49062
13 14 1,46354 14 14 0 15 14 1,24634
13 15 1,35329 14 15 1,87312 15 15 0

13 16 1,35378 14 16 1,93772 15 16 1,48769
13 17 1,05823 14 17 1,71353 15 17 1,70417
13 18 1,34789 14 18 1,81697 15 18 1,09485
13 19 0,79787 14 19 1,41285 15 19 1,27818
13 20 1,23028 14 20 1,87833 15 20 2,07787
13 21 1,03422 14 21 1,67764 15 21 1,94413
13 22 1,04455 14 22 1,67544 15 22 2,00521
13 23 1,16045 14 23 1,77104 15 23 2,16311
13 24 0,78766 14 24 1,44572 15 24 1,57644
13 25 0,15304 14 25 0,75726 15 25 1,35697
13 26 0,23326 14 26 0,88464 15 26 1,22622
13 27 0,30464 14 27 0,47823 15 27 0,97547
13 28 0,3809 14 28 0,4184 15 28 0,95134
13 29 0,48538 14 29 0,23173 15 29 1,06082
13 30 0,93381 14 30 0,28875 15 30 1,42943
13 31 0,94066 14 31 0,31025 15 31 1,20549
13 32 1,30483 14 32 0,64653 15 32 1,55588
13 33 1,23997 14 33 1,16845 15 33 0,1694

13 34 1,14318 14 34 1,25792 15 34 0,17741
13 35 1,55842 14 35 1,36755 15 35 0,49714
13 36 1,78823 14 36 1,57341 15 36 0,69791
13 37 1,70759 14 37 1,64804 15 37 0,49792
13 38 1,87886 14 38 1,73984 15 38 0,70041
13 39 2,02315 14 39 1,87559 15 39 0,84094
13 40 2,17813 14 40 1,9959 15 40 1,01088
13 41 1,86919 14 41 1,91465 15 41 0,68755
13 42 1,94061 14 42 1,99163 15 42 0,76384
13 43 2,09624 14 43 2,06624 15 43 0,88519
13 44 1,69499 14 44 2,1677 15 44 1,35825
13 45 1,75929 14 45 2,25427 15 45 1,47787
13 46 1,87807 14 46 2,19713 15 46 1,1146

13 47 1,93528 14 47 2,2211 15 47 1,09528
13 48 2,27668 14 48 2,46629 15 48 1,25139
13 49 2,36891 14 49 2,55503 15 49 1,33679
13 50 2,52619 14 50 2,7664 15 50 1,57125
13 51 2,57727 14 51 2,74686 15 51 1,5205

13 52 2,51624 14 52 2,67858 15 52 1,45102
13 53 2,51131 14 53 2,64609 15 53 1,41402
13 54 1,35844 14 54 1,60069 15 54 0,53364
13 55 1,20332 14 55 1,52905 15 55 0,63991
13 56 1,04085 14 56 1,44152 15 56 0,75416
13 57 2,27132 14 57 2,70138 15 57 1,73052
13 58 2,44669 14 58 2,83808 15 58 1,79456
13 59 0,76089 14 59 0,94429 15 59 0,46757
13 60 2,74115 14 60 3,36297 15 60 2,85211
16 1 3,26093 17 1 2,79283 18 1 2,37117
16 2 2,97295 17 2 2,51939 18 2 2,1396

16 3 2,81096 17 3 2,25935 18 3 1,77745

Devami sonraki sayfada




Tablo 20 — Problemin Coziimiinde Kullanmilacak Dolap Noktalari ile
Miisteri Noktalar1 Aras1t Mesafeler Tablosu (Devami)

Misteri  Dolap Mesafe  Miisteri  Dolap Mesafe  Miigteri ~ Dolap Mesafe
Noktas1  Noktast (km) Noktast  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

16 4 3,49932 17 4 2,97352 18 4 2,46814
16 5 3,3224 17 5 2,93275 18 5 2,59531
16 6 3,25533 17 6 2,85596 18 6 2,51291
16 7 3,09779 17 7 2,7343 18 7 2,44421
16 8 2,69146 17 8 2,30722 18 8 2,03783
16 9 2,66811 17 9 2,38754 18 9 2,23131
16 10 2,47142 17 10 2,25292 18 10 2,18468
16 11 2,42556 17 11 2,25773 18 11 2,244
16 12 2,54157 17 12 2,46689 18 12 2,52352
16 13 2,25987 17 13 1,91889 18 13 1,76345
16 14 2,01089 17 14 1,66874 18 14 1,56647
16 15 2,0289 17 15 1,7439 18 15 1,69198
16 16 0 17 16 2,02833 18 16 1,9747
16 17 2,44392 17 17 0 18 17 2,5137
16 18 1,8631 17 18 1,55671 18 18 0

16 19 2,01887 17 19 2,00268 18 19 2,18198
16 20 2,79003 17 20 2,81562 18 20 2,93665
16 21 2,63546 17 21 2,70966 18 21 2,88723
16 22 2,68281 17 22 2,78228 18 22 2,97726
16 23 2,8299 17 23 2,94603 18 23 3,14327
16 24 2,28137 17 24 2,33853 18 24 2,53944
16 25 1,89372 17 25 2,20371 18 25 2,63956
16 26 1,83489 17 26 2,06035 18 26 2,44476
16 27 1,44314 17 27 1,82114 18 27 2,35356
16 28 1,38076 17 28 1,79097 18 28 2,34968
16 29 1,38868 17 29 1,88006 18 29 2,48356
16 30 1,50386 17 30 2,16668 18 30 2,86468
16 31 1,24869 17 31 1,91771 18 31 2,63325
16 32 1,4261 17 32 2,18771 18 32 2,95407
16 33 0,62848 17 33 0,85975 18 33 1,53116
16 34 0,95474 17 34 0,93581 18 34 1,42116
16 35 0,28706 17 35 0,71309 18 35 1,52055
16 36 0,22766 17 36 0,62072 18 36 1,47291
16 37 0,60766 17 37 0,37376 18 37 1,13509
16 38 0,4734 17 38 0,3749 18 38 1,22936
16 39 0,54803 17 39 0,34204 18 39 1,19639
16 40 0,59807 17 40 0,45445 18 40 1,26896
16 41 0,95853 17 41 0,29714 18 41 0,78878
16 42 1,01463 17 42 0,28767 18 42 0,71587
16 43 0,89883 17 43 0,05105 18 43 0,81132
16 44 2,09747 17 44 1,65987 18 44 1,43665
16 45 2,2202 17 45 1,77935 18 45 1,52427
16 46 1,73509 17 46 1,14013 18 46 0,85681
16 47 1,67372 17 47 1,03944 18 47 0,73796
16 48 1,63241 17 48 0,84163 18 48 0,28236
16 49 1,69268 17 49 0,88392 18 49 0,20825
16 50 1,97569 17 50 1,17297 18 50 0,39565
16 51 1,81152 17 51 0,97426 18 51 0,11823
16 52 1,74128 17 52 0,90601 18 52 0,06643
16 53 1,65989 17 53 0,81714 18 53 0,04791
16 54 1,25508 17 54 0,94663 18 54 1,1692
16 55 1,4068 17 55 1,174 18 55 1,36152

Devami sonraki sayfada




Tablo 20 — Problemin Coziimiinde Kullanmilacak Dolap Noktalari ile

Miisteri Noktalar1 Aras1t Mesafeler Tablosu (Devami)

Misteri  Dolap Mesafe  Miisteri  Dolap Mesafe  Miigteri ~ Dolap Mesafe

Noktast  Noktasi (km) Noktast1  Noktasi (km) Noktast  Noktasi (km)
16 56 1,53162 17 56 1,37881 18 56 1,57086
16 57 2,38032 17 57 1,75464 18 57 1,23091
16 58 2,38869 17 58 1,69808 18 58 1,07367
16 59 1,1438 17 59 1,30695 18 59 1,78694
16 60 3,61458 17 60 3,17392 18 60 2,75981
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EK 3

PROBLEMIN COZUMUNDE KULLANILACAK OLAN DOLAPLAR ARASI
MESAFELER TABLOSU

Tablo 21. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak dolaplar aras1 mesafeler tablosu

Misteri  Dolap  Mesafe Miisteri  Dolap  Mesafe Miisteri ~ Dolap Mesafe
Noktast  Noktasi (km) Noktast  Noktasi (km) Noktast  Noktasi (km)

1 1 0 2 1 0,24 3 1 0,62
1 2 0,24 2 2 0 3 2 0,38
1 3 0,62 2 3 0,38 3 3 0

1 4 1,14 2 4 0,94 3 4 0,61
1 5 1,13 2 5 0,89 3 5 0,54
1 6 1,36 2 6 1,2 3 6 0,97
1 7 1,16 2 7 0,97 3 7 0,82
1 8 1,69 2 8 1,46 3 8 1,17
1 9 1,73 2 9 1,48 3 9 1,12
1 10 1,84 2 10 1,62 3 10 1,25
1 11 1,92 2 11 1,75 3 11 1,48
1 12 2,13 2 12 2,01 3 12 1.8
1 13 2,48 2 13 2,27 3 13 1,92
1 14 3,11 2 14 2,89 3 14 2,52
1 15 2,51 2 15 2,26 3 15 1,89
1 16 3,22 2 16 2,98 3 16 2,61
1 17 2,75 2 17 2,52 3 17 2,2
1 18 2,33 2 18 2,14 3 18 1.9
4 1 1,14 5 1 1,13 6 1 1,36
4 2 0,94 5 2 0,89 6 2 1,2
4 3 0,61 5 3 0,54 6 3 0,97
4 4 0 5 4 0,64 6 4 0,46
4 5 0,64 5 5 0 6 5 1,1
4 6 0,46 5 6 1,1 6 6 0
4 7 1,22 5 7 0,62 6 7 1,67
4 8 1,25 5 8 0,67 6 8 1,7
4 9 0,95 5 9 0,6 6 9 1,35
4 10 0,73 5 10 0,93 6 10 0,9
4 11 0,88 5 11 1,45 6 11 0,57
4 12 1,26 5 12 1,88 6 12 0,83
4 13 1,33 5 13 1,65 6 13 1,26
4 14 1,97 5 14 2,17 6 14 1,94
4 15 1,56 5 15 1,39 6 15 1,83
4 16 2,32 5 16 2,09 6 16 2,58
4 17 2,1 5 17 1,67 6 17 2,48
4 18 2,05 5 18 1,45 6 18 2,5
7 1 1,16 8 1 1,69 9 1 1,73
7 2 0,97 8 2 1,46 9 2 1,48
7 3 0,82 8 3 1,17 9 3 1,12
7 4 1,22 8 4 1,25 9 4 0,95
7 5 0,62 8 5 0,67 9 5 0,6
7 6 1,67 8 6 1,7 9 6 1,35
7 7 0 8 7 0,66 9 7 0,98
7 8 0,66 8 8 0 9 8 0,5
7 9 0,98 8 9 0,5 9 9 0
7 10 1,52 8 10 1,2 9 10 0,71

Devamu sonraki sayfada




Tablo 21 — Problemin Coziimiinde Kullamlacak Dolaplar Aras1 Mesafeler Tablosu (Devami)

Dolap Dolap  Mesafe  Dolap Dolap  Mesafe  Dolap Dolap Mesafe
Noktas1  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

7 11 2,06 8 11 1,92 9 11 1,47
7 12 2,48 8 12 2,41 9 12 1,97
7 13 2,25 8 13 1,87 9 13 1,36
7 14 2,7 8 14 2,2 9 14 1,74
7 15 1,74 8 15 1,13 9 15 0,8
7 16 2,33 8 16 1,67 9 16 1,49
7 17 1,71 8 17 1,07 9 17 1,15
7 18 1,18 8 18 0,8 9 18 1,22
10 1 1,84 11 1 1,92 12 1 2,13
10 2 1,62 11 2 1,75 12 2 2,01
10 3 1,25 11 3 1,48 12 3 1,8
10 4 0,73 11 4 0,88 12 4 1,26
10 5 0,93 11 5 1,45 12 5 1,88
10 6 0,9 11 6 0,57 12 6 0,83
10 7 1,52 11 7 2,06 12 7 2,48
10 8 1,2 11 8 1,92 12 8 241
10 9 0,71 11 9 1,47 12 9 1,97
10 10 0 11 10 0,8 12 10 1,31
10 11 0,8 11 11 0 12 11 0,51
10 12 1,31 11 12 0,51 12 12 0

10 13 0,72 11 13 0,8 12 13 1,18
10 14 1,27 11 14 1,48 12 14 1,8
10 15 0,94 11 15 1,69 12 15 2,18
10 16 1,68 11 16 2,39 12 16 2,87
10 17 1,67 11 17 2,47 12 17 2,98
10 18 1,92 11 18 2,68 12 18 3,18
13 1 2,48 14 1 3,11 15 1 2,51
13 2 2,27 14 2 2,89 15 2 2,26
13 3 1,92 14 3 2,52 15 3 1,89
13 4 1,33 14 4 1,97 15 4 1,56
13 5 1,65 14 5 2,17 15 5 1,39
13 6 1,26 14 6 1,94 15 6 1,83
13 7 2,25 14 7 2,7 15 7 1,74
13 8 1,87 14 8 2,2 15 8 1,13
13 9 1,36 14 9 1,74 15 9 0,8
13 10 0,72 14 10 1,27 15 10 0,94
13 11 0,8 14 11 1,48 15 11 1,69
13 12 1,18 14 12 1,8 15 12 2,18
13 13 0 14 13 0,69 15 13 1,17
13 14 0,69 14 14 0 15 14 1,2
13 15 1,17 14 15 1,2 15 15 0

13 16 1,74 14 16 1,46 15 16 0,76
13 17 2,05 14 17 2,03 15 17 0,89
13 18 2,49 14 18 2,67 15 18 1,48
16 1 3,22 17 1 2,75 18 1 2,33
16 2 2,98 17 2 2,52 18 2 2,14
16 3 2,61 17 3 2,2 18 3 1.9
16 4 2,32 17 4 2,1 18 4 2,05
16 5 2,09 17 5 1,67 18 5 1,45
16 6 2,58 17 6 2,48 18 6 2,5
16 7 2,33 17 7 1,71 18 7 1,18
16 8 1,67 17 8 1,07 18 8 0,8
16 9 1,49 17 9 1,15 18 9 1,22

Devamui sonraki sayfada




Tablo 21 — Problemin Coziimiinde Kullamlacak Dolaplar Aras1 Mesafeler Tablosu (Devami)

Dolap Dolap  Mesafe  Dolap Dolap  Mesafe  Dolap Dolap Mesafe
Noktas1  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km) Noktas1  Noktasi (km)

16 10 1,68 17 10 1,67 18 10 1,92
16 11 2,39 17 11 2,47 18 11 2,68
16 12 2,87 17 12 2,98 18 12 3,18
16 13 1,74 17 13 2,05 18 13 2,49
16 14 1,46 17 14 2,03 18 14 2,67
16 15 0,76 17 15 0,89 18 15 1,48
16 16 0 17 16 0,83 18 16 1,68
16 17 0,83 17 17 0 18 17 0,85

16 18 1,68 17 18 0,85 18 18 0




EK 4
TEZ KAPSAMINDA ONERILEN MODELIN KODU

//Sets int C = ...;

mT=..;
mtF=..;
intN=..;
ntS=..
//Parameters
// Tuple for P
tuple pair

int i;

int j;

pairP=<ij>1iinE jinF;

tuple demand
int c;
int n;

int t;

demand D =<c,n,t>lcinC,nin N, tin T;

float d[D]=...;

tuple cap
ints;

int n;

capCa=<s,n>|sin S, nin N;
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float sigma[Ca]=...;
float alfa[P] = ...;

tuple distance
int c;

int 1;

distance dis = <c,i>lcinC,1in F;

float beta [dis]=...;

tuple preset
ints;

int 1;

preset Pr=<s,i>1sin S,iin F;

float gama [Pr]=...;

float pc =...;

//Decision variables

dvar boolean Z[F][S][T];
dvar boolean Y[F][C][T];
dvar boolean X[S][P][T];

dexpr float obj1 = (sum(p in P, s in S, t in T) X[s][p][t] * alfa[p]);

dexpr float obj2 = ((sum(iin F, cin C, tin T) (beta[<c,i>]) * Y[i][c][t] * sum (n in N)
d[<c,n,t>] ) );

dexpr float totaldis = (sum(i in F, ¢ in C, tin T) (beta[<c,i>]) * Y[i][c][t] * sum (n in
N) d[<c,n,t>] );

dexpr float totalcost = (sum(p in P, s in S, t in T) X[s][p][t] * alfa[p]);
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dexpr float totalpenalty = (sum(i in F, ¢ in C, t in T) (beta[<c,i>]) * Y[i][c][t] * sum
(nin N) d[<c,n,t>] * pc );

//objective function (3.1)

minimize

(obj1 +(obj2)*pc);

// Constraints

subject to

// Constraint (3.3)
forall(sin S, tin T)
sum( in F) Z[1][s][t] == 1;

// Constraint (3.4)
forall(iin F, tin T)
sum(s in S) Z[1][s][t] <= 1;

// Constraint (3.5)
foralllnin N,iin F, tin T)
sum(c in C) d[<c,n,t>] * Y[i][c][t] <= sum (s in S) sigma[<s,n>] * Z[i][s][t];

// Constraint (3.6)
forall(cin C, tin T)
sum(i in F) Y[i][c][t] == 1;
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// Constraint (3.7)
foralli in F, s in S)

gama[<s,i>] == sum(j in F: <i,j> in P) X[s][<i,j>][1] ;

// Constraint (3.8)
foralliin F,sin S, tin T)
sum(j in F: <j,i> in P) X[s][<j,i>][t] == Z [i][s][t];

// Constraint (3.9)
foralliin F,sin S, tin T: t!=6)

sum(j in F:<j,i>in P) X[s][<j,i>][t] == sum (j in F: <i,j>in P) X[s][<i,j>][t+1];
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