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OZET

KORKMAZ, Simay Goksu. Yatay Isbirligi Altinda Son Mil Tagimacilikta Kullanilan
Mobil Kargo Dolaplari Yer Sec¢imi ve Rotalama Problemi Igin Bir Matematiksel
Model Onerisi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2022.

BlyuUyen e-ticaret etkisi ile artan teslimat sikliklari ve kiglk hacimli teslimatlar,
yeni ve verimli son mil tagimacilik ¢ozumlerinin geligtiriimesini saglamigtir. Bu
baglamda, elektrikli araglarla dinamik olarak yerlegtirilen ve musterilerin ginin
herhangi bir saatinde kargolarini almalarini saglayan mobil kargo dolaplari
yenilikgi teslimat sekli olarak ortaya ¢ikmistir. Bu tez calismasinin amaci, son mil
tasimacilikta mobil kargo dolaplarini kullanan kuruluslara bir karar destek modeli
sunmaktir. Calismada, mobil kargo dolaplari kullanilarak yatay isbirligi ortaminda
toplama ve birakma ile yer secimi ve rotalama problemi igin karma tam sayih
dogrusal programlama modeli énerilmistir. Modelin amaci, mobil kargo dolabi
tasimasi ve yerlestirmesi, musteri kargo tasimasi, ara¢ kullanim ve surucu
maliyetlerinden olugsan toplam maliyeti azaltmaktir. Model kapsaminda, dolu
kargo dolaplarini mugterilere en yakin noktalara yerlestirme ile bir onceki
donemden kalan kargo dolaplarini toplama igin rota plani olugturma, depodan
¢ikan dolu kargo dolaplar i¢in dogru kurulum noktasi segimi ve heterojen
kapasiteye sahip mobil kargo dolaplarinin farkli boyutlarda kargolar ile
yuklenmesi kararlari alinmaktadir. Model Oncelikle U¢ varsayimsal sirketin
operasyonlari igbirligi olmaksizin igin ¢oztlmekte, ardindan sirketlerin ikili ve tglu
yatay isbirligine sahip oldugu senaryolar icin ¢ozumler Uretilerek sonuglarda
yatay igbirliginin maliyet acgisindan faydalari degerlendiriimektedir. Senaryo
¢bzUmleri, yatay isbirligi icinde bulunan sirketlerin operasyon alanlarinin
birbirlerine fiziki yakinhdinin isbirliginden elde edilecek faydada 6énemli bir unsur
oldugunu gostermigstir. Calismada, Uglu yatay isbirliklerinin sirketler igin maliyet
agisindan daha faydali oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica bu senaryolar
uzerinden duyarlihk analizleri yapilarak ortak musteri sayisi ve kargo dolaplari
kapasite degisimlerinin sonuglara etkisi incelenmigtir. Analiz sonuglari, sirketlerin

ortak musteri sayisinin artmasiyla yatay igbirligi faydasinin arttigini ve mobil
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kargo dolabi kapasiteleri arttikga toplam maliyetin ve kargo dolabi doluluk

oranlarinin azaldigini gostermistir.
Anahtar Sozcukler

Son Mil Tagimaciligi, Yatay igbirligi, Mobil Kargo Dolabi, Yer Segimi ve Rotalama

Problemi, Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama
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ABSTRACT

KORKMAZ, Simay Goksu. A Mathematical Model Proposal for Mobile Parcel
Lockers Utilized in Last Mile Delivery under Horizontal Collaboration, Yuksek
Lisans Tezi, Ankara, 2022.

Along with growing e-commerce effect, increasing delivery frequencies and small
volume deliveries led to innovative and efficient last mile transportation solutions.
In this context, mobile parcel lockers, which are dynamically located via electric
vehicles and enabling customers to receive their cargo at any time of the day,
have emerged as an innovative mode of delivery. The aim of this study is to
propose a decision support model to organizations using these lockers in last
mile transportation. A mixed-integer linear programming model is proposed in this
study for the location routing problem with pick-up and delivery under horizontal
collaboration using mobile parcel lockers. The objective of the model is to
minimize the total cost including the costs of mobile parcel locker transportation
and placement, customer cargo transportation, vehicle usage and driver. The
model involves decisions to establish a route plan to depart the full parcel lockers
and collect expired lockers while selecting right location for the full lockers, and
load lockers with various cargo sizes. The model is first solved for the operations
of three hypothetical organizations without collaboration; then solutions are
obtained for scenarios in which organization have bilateral and trilateral horizontal
collaboration. Cost benefits of horizontal collaboration are evaluated in the
results. The scenario solutions have demonstrated that a crucial factor in
determining the benefits of horizontal collaboration is the physical proximity of
collaborating organizations’ working regions. It has been revealed that horizontal
trilateral collaborations are more cost-effective for organizations. Sensitivity
analyses are also performed on these scenarios to reveal the impact of changes
in the number of common customers and the parcel lockers' capacity on the
outcomes. The findings demonstrated that as the number of common customers

between the organizations increases, the advantage of horizontal collaboration



increases, and as mobile parcel locker capacities increase, the total cost and

locker occupancy rates decrease.

Keywords

Last Mile Transportation, Horizontal Collaboration, Mobile Parcel Locker,

Location and Routing Problem, Mixed Integer Linear Programming
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GiRiS

Teknolojinin ilerlemesi ile beklenmedik bir hizla buyime yasayan kuresel e-ticaret
satiglarinin 2020 yilinda 4,25 trilyon dolar olan degerinin 2022'de 5,54 trilyon
dolara c¢ikmasi beklenmektedir (E-Marketer, 2022). Bu durum, e-ticaret
firmalarina, artan gelir avantaji saglamakla beraber musterilerine trlnlerini teslim
etmek adina son mil tagsimaciligi faaliyetlerini gerceklestirirken yeni zorluklar ile
kargilagsmalarina neden olmaktadir. Artan satiglarla siklagan teslimatlar, son mil
tasimacihginda maliyet artisina neden olmakla birlikte trafik yogunluguna, hava
kirliligine ve mekansal olarak daha genis alanlara dagilmis muasterilere basarisiz
teslimatlara neden olmaktadir (Ranieri ve digerleri, 2018). Bu noktada, etkin ve
verimli bir sekilde planlanan, uygulanan, kontrol edilen, musteri ihtiyag ve
beklentilerinin  karsilanmasini  saglayan lojistik faaliyetleri, maliyetlerin
optimizasyonu, gevresel katki ve rekabet avantaji, gibi pek ¢cok avantajin elde
edilmesine imkan tanimaktadir. Ayni zamanda, e-ticarette toplam maliyetin
%28’ine sahip olan lojistik faaliyetler cevrimigi satin alimlari da etkilemektedir (Y.
Wang ve digerleri, 2016; Agatz ve digerleri, 2008).

Lojistik faaliyetlerin e-ticaret maliyetlerinde bulunan bu ylksek payi, firmadan
musteriye son mil tasimaciliginin, yani paketin bdlgesel bir depodan musteriye
tesliminden kaynaklanmaktadir. Son mil tasimacihiginda karsilagilan zorluklara
yanit verebilmek icin girketler, maliyet etkinligi, musteri memnuniyeti, teslimat
secenegi ve surdurulebilirlik gibi birden ¢ok boyut igin gtvenilir dagitim stratejileri
aramaktadirlar. Bu noktada, B2C icin ortak son mil tasimacihigi ¢ézimleri,
paketi’kargoyu (i) ev adresine, (ii) musterilerin hizmet aldiklari noktalara, (iii)
supermarketlerde veya diger ugrak yerlerde bulunan sabit kargo dolaplarina
teslim etmektir. Allen ve digerleri (2007), bu teslim gekillerinin mugterilere ve ayni
zamanda hizmet saglayicilara esneklik, erigilebilirlik ve teslim alma surecinin
cabasi ile ilgili farkli avantajlar ve dezavantajlar sagladigini 6ne surmektedir
(Allen ve digerleri, 2007). Ornegin musteriler, servis noktasi teslimatlarina kiyasla
kargo dolaplarini kullanirken daha kisa surelerde kargolarini alabilmektedir. Ayni

zamanda, kargo dolaplarina teslimatta kargo alimi tesisin acilig saatleriyle sinirli



degildir. Ayrica, eve teslim sekline kiyasla, kargo dolaplari ve servis noktalari
kullanimi, musgterinin teslimat sirasinda evde hazir bulunmasini gerektirmez ve

bu nedenle musterilerin teslimat suresi agisindan esnekligini arttirmaktadir.

Bir lojistik saglayicinin bakis agisindan ise bir onceki paragrafta adi gegen
teslimat secenekleri verimlilik acisindan farkhlik gdstermektedir. Teslim alma
hizmet noktalariyla karsilagtirildiginda, eve teslim, teslimat maliyetlerinin
artmasina, daha yuksek sayida basarisiz teslimata ve teslimat araglari igin Snemli
Olclde daha uzun surus mesafesine neden olmakta ve bu da trafik sikigikligini
ve egzoz emisyonlarini etkilemektedir. Ote yandan, kargo dolapli teslimat
segenegi ise surlcu icin dolaplari yeni teslimatlar ile doldurmasi gerektiginden
daha fazla zaman almaktadir. Hem kargo dolaplari hem de servis noktasi
teslimatlarinda, kumulatif musteri seyahat mesafesinin servis saglayicinin
seyahat mesafesine goére 6nemli d6lgide daha ylksek oldugu da baska bir
gercektir. Tum bu potansiyel olarak gelisen gereksinimleri hesaba katmak ve
musteri ile lojistik saglayicilarin gereksinimleri arasinda bir denge bulmak oldukca

zordur.

Bu sorun igin ¢dzim odakli isvecli start-up firmasi DiPP-R (www.dipp-r.com), e-
ticaret kargolarinin son mil tagimacihiginda verimliligi artirmak igin bir teslimat
sekli gelistirmektedir (DiPP-R, 2022). Buradaki fikir, elektrikli araglarin sehrin
farkli yerlerine dinamik olarak akilli kargo dolaplari kurmasidir. Dolaplar, park
alanlari gibi mdasgterilerin  kolay ulagsimi oldugu vyerlere dinamik olarak
yerlestiriimektedir. Burada amag, musterilerin teslimatlarini gunin herhangi bir
saatinde teslim almalarini saglamaktir. Tum kargolarin musteriler tarafindan
alinmasindan sonra veya belirli bir sire sonra, kargo dolaplar araglar tarafindan
toplanmakta, depoda yeniden doldurulup yeni teslimat noktalarina
yerlestiriimektedir. Amag, kargolarin depo diginda ellegclenmesini azaltmak ve
alicilarin kargolarini almak i¢in seyahat etmeleri gereken mesafeyi azaltmaktir.
Bu teslim sekli ile ayni zamanda toplam seyahat mesafesini, trafik sikisikligini ve

cevresel etkiyi azaltmak amaclanmaktadir (DiPP-R, 2022).



Bu tez calismasinda amag, mobil kargo dolaplarini kullanan lojistik hizmet
saglayicilarin yatay isbirligi yapmasi durumunda elde edecekleri fayda ve
zararlarin belirlenmesidir. Bu dogrultuda, oncelikle, mobil kargo dolaplarinin
toplama ve dagitim ile yer sec¢imi ve rotalama problemi igin amaci toplam
maliyetlerin en ki¢lUklemesi olan karma tam sayili dogrusal programlama modeli
Onerilmektedir. S6z konusu modelde amag fonksiyonu olan toplam maliyetin
minimizasyonu; mobil kargo dolabi yerlestirme sabit maliyeti, ara¢ yakit maliyeti,
arac kullanim maliyeti, suricti maliyeti ile musterilerin kargo dolabina seyahat
maliyetlerini icermektedir. Onerilen model, varsayimsal sirketler icin dncelikle
bireysel daha sonrasinda ikili ve Ug¢lu igbirlikleri durumlar i¢in analiz edilmekte ve

yatay isgbirliginin saglayacagi faydalarin gosterilmesi amaclanmaktadir.

Cahsmanin ilk bolimuande lojistik ve lojistik yonetimi kavramalari ele alinmaktadir.
Lojistik, lojistik yonetimi ve bunlarla iligkili olarak tedarik zinciri kavramina iliskin
literatUirde yer alan tanimlara yer verilmektedir. Daha sonrasinda lojistikte yatay
isbirligi, sehir lojistigi ve son mil tagimacihigi ile ilgili genel bilgiler verilmektedir.
Bu bolimde son mil tagimacihdinda kargo dolabi kullanimi, yer se¢imi ve
rotalama problemleri ile kargo dolabi kullaniminda bu problemin uygulanmasi ile
ilgili literatlir detayli olarak incelenmektedir. ikinci bdlimde ise toplama ve
birakma ile mobil kargo dolabi yer se¢imi ve rotalama problemi i¢in problem
tanimina ve ¢dzimi icin dnerilen modele yer verilmektedir. Uglincli bdliimde,
yapilan nimerik analizlerin sonuglarina yer verilmektedir. Oncelikle, 6rnek olaya
iliskin veri setinin tanitilmasina, érnek olayin senaryo analizlerine ve ¢ézimuine
yer verilen bu boélimde, 6rnek analiz Uzerinde bazi duyarliik analizleri
sunulmaktadir. Dérdunci bolimde, yapilan senaryo ve duyarlilik analizlerinin
genel degerlendiriimesi ile modelin ve analizlerin yonetimsel etkilerine yer
verilmektedir. Sonu¢ ve Oneriler béliminde ise tez calismasi Uzerine genel

degerlendirmelere yer verilmektedir.



1. BOLUM: LITERATUR TARAMASI

Bu bolumde ilk olarak lojistik yonetimi ve tedarik zinciri yonetimi terimleri hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra son mil tagimacihgi, son mil tasimaciliginda kargo
dolabi kullanimi ile yer sec¢imi ve rotalama problemi ile ilgili literatire yer

verilmektedir.

1.1. LOJISTiK YONETIMi VE TEDARIK ZiNCiRi YONETIiMI

Kokeni ¢ok eskilere dayanan lojistik teriminin, bazi kaynaklara gore Latince
‘logic” (mantik) ve “statistics” (istatistik) kelimelerinin bir araya gelmesinden
olustugu ve mantikli hesap isi anlamina geldigi ifade edilirken (Ozcan, 2008), bir
baska kaynakta ise kokeninin Yunanca, hesaplamada yetenekli anlamina gelen
“‘logizesthai” (hesaplamak igin) ve “logos” (akil) kelimelerinin birlegimi olan
“logistikos” kelimesine dayandigi belirtiimektedir (Van Wassenhove, 2006).
Binlerce yil 6ncesine dayanan lojistik faaliyetleri, 19. Yuzyilhn ortalarinda Henri
Baron de Jomini'nin ‘The Art of War’ isimli eserinde bir boluminu savas lojistigi
konusuna ayirmasi ile ilk kez giindeme gelmektedir (Cetin ve Kok, 2015). ilk
baglarda askeri alanda kullanilan lojistik terimi daha sonrasinda is duinyasinda
kullaniimaya baslanmis olup (Nahmias ve Olsen, 2015) ticaretin en eski
bigimlerinde, 1900lerin baslarinda, ¢iftlik Granlerinin dagitiminda (Crowell, 1901)

zaman ve mekan faydasi saglamasi ile dikkat cekmeye baslamaktadir.

1900’lu yillardan gunumuize kadar, durmaksizin degisen sistemler sebebiyle
literatlirde farkh lojistik tanimlari bulunmaktadir. Bu tanimlardan bir tanesinde
lojistik, zaman ve mekéan faydasi yaratmada arz ve talebin koordinasyonunu ve
hareketini kolaylastiran tum faaliyetler (Heskett ve digerleri, 1973) olarak ifade
edilirken, bir baska kaynakta, S$ekil 1’de gosterildigi gibi malzemelerin
tedarikcilerden bir kurulusa, kurulus icindeki operasyonlar ve ardindan
musterilere akigindan sorumlu iglevler butinu olarak sunulmaktadir (Waters,
2003).
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Sekil 1. Lojistigin Rolii (Waters, 2003)

Bir baska kaynakta ise lojistigin tanimi, lojistigin yedi dogrusu teorisinden (dogru
artnd, dogru miktarda, dogru sekilde, dogru yerde, dogru zamanda, dogru
masgsteriye, dogru fiyatla elde etmek) (Perreaul ve Russ, 1974) yola gikarak
olusturulmaktadir. Tanimda lojistik, kaynagin dogru zamanda, dogru yerde,
dogru maliyetle, dogru kalitede konumlandirilmasi olarak ifade edilmektedir
(Chartered Institute of Logistics and Transport [CILT], 2012). Daha modern bir
tanimiyla lojistik, musteriye kabul edilebilir bir hizmet sunarken, mallarin tGretim
yerinden tuketim noktasina verimli ve maliyet etkin bir sekilde aktarilmasi olarak
ifade edilmektedir (Rushton ve digerleri, 2021).

Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyi tarafindan yapilan, tim bu
tanimlari genelleyen ve literatlirde en ¢ok kabul goren tanimiyla lojistik, “Mdisteri
gereksinimlerini kargilamak amaciyla mallarin ve bunlara iligkin bilgilerin mense
noktasindan tiiketim noktasina kadar verimli ve etkin bir sekilde tasinmasi ve
depolanmasi igin prosedlirlerin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi
sureci’ olarak ifade edilmektedir (CSCMP, 2013).

Bu tanimlar dogrultusunda lojistik yonetimi tanimi ise yine Tedarik Zinciri
Yonetimi Profesyonelleri Konseyi tarafindan, muisteri ihtiyaglarini kargilamak igin
mallarin, hizmetlerin ve bunlara iligkin bilgilerin ileri ve geri akisini, depolanmasini

etkin ve verimli bir gekilde planlayan, uygulayan ve kontrol eden tedarik zinciri



yonetiminin bir bolimu olarak ifade edilmektedir. Lojistik yonetiminin kapsami
alanina giren konulari belirtmek igin kullanilan lojistik yonetiminin unsurlari,
literatirde oldukga farkh sekilde siniflandiriimaktadir. Sistem ihtiyaclari
degistikge, lojistik yonetimi unsurlari da farklilagsmis bazi unsurlar kullaniimaz
hale gelirken, bazi yeni unsurlar eklenmektedir. Literatliirde bulunan, lojistik

yonetimi unsurlarina ait farkli yaklagimlar su sekildedir;

e Stock ve Lambert'e gore (2001) lojistik yonetimi unsurlari: Envanter
Yonetimi, Depolama ve Stok Yonetimi, Musteri Hizmetleri, Ellecleme,
Paketleme, Siparis Sureci, Trafik ve Ulastirma, Pargca ve Hizmet Destegi,
Fabrika ve Depo Alani Secimi, Ters Lojistik, Talep Ongériisii, Lojistik
iletisim (Stock ve Lambert, 2001).

e Murphy ve Wood'e gore (2004) lojistik yonetimi unsurlari: Envanter
Yoénetimi, Miisteri Hizmetleri, Tesis Yeri Kararlari, Siparis Yonetimi, Uretim
Planlamasi, Geri Dénen Uriinler, Ulastirma Yonetimi, Talep Ongérisi,
Endustriyel Paketleme, Ellegcleme, Pargca Hizmet Destegi, Satin Alma,

Ayristirma ve Yok Etme, Depo Yonetimi (Murphy ve Wood, 2004).

o Keskin’e gore (2018) lojistik yonetimi unsurlari: Envanter, Stok, Malzeme
Yoénetimi, Talep Ongoériisli, Siparis Sureci, Misteri Hizmetleri, Tedarik
Yonetimi, Satin Alma Yonetimi, Kalite Kontrol Faaliyetleri, Kodlandirma

Faaliyetleri, Muayene, Test Kabul Faaliyetleri (Keskin, 2018).

e En guncel ve literatirde kabul gormus sekliyle Rushton ve calisma
arkadaslarina (2021) gore lojistik yonetimi unsurlari Sekil 2’de goérulecegi
Uzere ana unsurlar ve alt unsurlar olmak tzere birbirinden ayriimistir. Ana
unsurlar, depolama ve malzeme yonetimi, ambalajlama ve birlestirme, bilgi

ve kontrol, ulastirma ve envanter olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2. Lojistik Yonetimi Ana ve Alt Unsurlar (Rushton ve digerleri, 2021)

Tum bu ana ve alt unsurlar hem kendi i¢ ortamlari hem de bir butln olarak lojistik
sisteminin daha genis kapsami acgisindan sistematik bir sekilde planlanmalidir.
Bu planlamalar sirasinda alinan lojistik kararlar stratejik, taktik ve operasyonel
olmak Uzere seviyelendiriimektedir. Tesis yeri, turt, sayisi ve buyukligu, filo
buyuklugu ve sistem tasarimi gibi etkileri uzun yillar sturen kararlar stratejik
kararlar olarak tanimlanmaktadir. Depo tahsisi, ulastirma sekli, teslimat taru gibi
etkisi orta vade suren kararlar taktik kararlar olarak ifade edilmektedir (Rushton
ve digerleri, 2021). Etkisi daha kisa suren, yuk planlamasi, rota programi gibi
kararlar operasyonel kararlar olarak tanimlanmaktadir. Lojistik yonetiminde bu
kararlarin dogru alinmasi i¢in optimizasyon, simulasyon gibi karar destek

yontemleri olduk¢a dnemlidir.

Yukarida yapilan tim bu tanimlarda goéruldugu uzere, lojistik yonetimi kavrami
tedarik zincirinin bir pargasi olarak ifade edilmektedir. Bu tanimlar dogrultusunda

lojistik ve lojistik yonetimi kavramlarini daha iyi anlamak adina tedarik zinciri ve



tedarik zinciri ydnetimi kavramlarinin ele alinmasi gerekmektedir. Tedarik zinciri,
nihai musteriye sunulan, Urin ve hizmetler bigiminde deger ureten farkh
faaliyetlerin asagr ve yukari akislarinda yer alan kuruluglar agi olarak
tanimlanmaktadir (Christopher, 1992). Bu dogrultuda, tedarik zinciri, bir
kaynaktan musteriye Urtin, hizmet ve bilginin yukar (tedarik) ve asagi (dagitim)
akisinda dogrudan yer alan U¢ veya daha fazla kuruluslari (kurulug veya birey)
kapsamaktadir (Mentzer ve digerleri, 2001). En guncel ve sik kullanilan tanimiyla
tedarik zinciri, Tedarik Zinciri Yonetimi Dernegi'nin (ASCM) so6zlugunde,
hammadde noktasindan son musteriye, tasarlanmis fiziksel dagitim, bilgi ve nakit
akist ile Grtin ve hizmet sunmak icin kullanilan kiresel ag olarak tanimlanmaktadir
(Association of Supply Chain Management [ASCM], 2010). Bu dogrultuda tedarik
zinciri yonetimi ise “Net deger yaratmak, rekabetci bir altyapi olusturmak, diinya
capinda lojistikten yararlanmak, arz ile talebi senkronize etmek ve kliresel olarak
performansi 6lgmek amaciyla tedarik zinciri faaliyetlerinin tasarimi, planlanmasi,
ydrutilmesi, kontrolii ve izlenmesi” olarak ifade edilmektedir (ASCM, 2010). Bu
ifade ile tedarik zinciri yonetimi, kaynak bulma ve satin alma, donustirme ve tum
lojistik yonetim faaliyetlerine dahil olan tim sureglerin planlanmasini ve
yonetimini kapsamaktadir (CSCMP, 2013). Burada temel amag¢ mdusteri
taleplerine cevap verebilecek malzeme, hizmet, bilgi akislarinin senkronize

etmektir (Krajewski ve digerleri, 2010).

1.1.1. Lojistikte Yatay igbirligi

Literaturde yapilan tanimlara gore lojistik, hammadde tedarikgileri, ureticiler,
tlketiciler ve bunlarin arasinda kurulacak olan bilgi, Grtin ve para akisinda énemli
bir rol oynamaktadir. Bu noktada sirketler, bilgi, Urin ve para akigi sirasinda
gergeklestirilecek olan lojistik hizmetlerin hangilerinin kendi baglarina yuruttilmesi
ve hangilerinin disaridan satin alinmasi gerektigine, kendi hedeflerine ve temel
yetkinliklerine, gerekli hizmetlerin tirine ve kapsamina, mevcut lojistik hizmet
saglayicilarina (LHS) dikkat ederek karar vermek durumundadir (Coase, 1937;
Penrose, 1959; Williamson, 1985; Gudehuss ve Kotzab, 2009). Sirketler, uzun

yillar boyu, bu lojistik hizmetleri kurum igerisinde yurutmeyi tercih etmiglerdir.



Tasima faaliyetlerini kendi filolari ile gergeklestirmis, kendi depolarini planlamis,
insa etmis ve isletmis, sevkiyatlarini kendileri organize etmislerdir. Ancak bazi
sirketler bu egilime kargi hareket ederek nakliye, navlun ve depolama gibi
igslemlerin buyuk bir kismini lojistik hizmet saglayicilarina devretmis ve kendi
kaynaklarini temel yetkinlerine odaklayarak diger sirketlere nazaran daha basarili
olmuslardir (Gudehuss ve Kotzab, 2009).

Bu baglamda, Lambert ve digerleri tarafindan onerilen ve literatlrde kabul goren
ilk tanimiyla igbirligine dayali lojistik “Karsilikli glivene, acikliga, paylagilan riske
ve paylasilan 6diile dayanan ve firmalarin bireysel olarak elde edebileceginden
daha yliksek is performansiyla sonuglanan rekabet avantaji saglayan ézel bir is
iliskisi” olarak ifade edilmektedir (Lambert ve digerleri, 1999). Bir bagka ifade ile
isbirligine dayali lojistik, sirketlerin tek basina ¢alismak ve siklikla ortaya ¢ikan
verimsizligi kabul etmek yerine tedarik zincirlerinde verimliligi artirmak igin birlikte

calistigi uygulama olarak tanimlanmaktadir (Ferrell ve digerleri, 2020).

Maliyeti azaltmak, pazar kosullarini gelistirmek, degiskenligi azaltmak, tedarik
miktarini arttirmak, operasyonel ve gevresel kisittamalara saygl duymak ve yeni
pazarlara erismek icin sirketler diger isletmelerle igbirlikleri kurmaktadir (Basso
ve digerleri, 2019). Bunlarla birlikte, lojistik hizmet saglayicilari, ara¢ kullanimini
artirmak, ara¢ ve personelin bos hareketlerini azaltmak ve kaynaklarin
surdurulebilir kullanimini saglayan es-modaliteyi tesvik etmek amaciyla yuk
akisglarini bir araya getirerek rakipleri ile isbirligi yapmaktadir (Sosyal ve
Bloemhof-Ruwaard, 2017). Simatupang ve Sridharan (2002), isbirlik¢i yapilarina
gore lojistik igbirliklerini dikey, yatay ve yanal olmak Uzere Uge ayirmaktadir
(Simatupang ve Sridharan, 2002). Dikey igbirligi, tedarikgiler, Ureticiler, LHS'lar
ve perakendeciler gibi farkli kuruluglarin nispeten benzer son musterilere daha iyi
hizmet vermek igin sorumluluklarini, kaynaklarini ve performans bilgilerini
paylastiklarinda ortaya c¢ikmaktadir (Xu, 2013). Dikey bir igbirliginin amaci,
gereksiz lojistik maliyetlerden kaginmak i¢in tamamlayici hizmetler sunan tedarik
zincirinin farkl seviyelerinde faaliyet gosteren taraflar arasinda kargilikli yarar
sag@layan isbirlikleri kurmaktir (Verdonck, 2017). Yanal igbirligi ise dikey ve yatay
igbirliginin bir kombinasyonu olarak kabul edilmektedir. Burada amag, yetenekleri
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hem dikey hem de yatay sekilde birlestirerek ve paylasarak daha fazla esneklik
kazanmaktir (Xu, 2013). Ayni tedarik zincirinde igbirliginin yapildigi dikey
igbirliginin aksine, farkli tedarik zincirlerinde ayni seviyedeki sirketler tarafindan
kurulan igbirlikleri yatay isbirligi olarak tanimlanmaktadir (Basso ve digerleri,
2019).

Visser (2007), dikey ve yatay igbirliklerinin tanimlarini su sekilde vermektedir:
dikey igbirligi, belirli bir Uretim surecinde birbirini izleyen ve bu nedenle farkli
faaliyetlerde bulunan taraflar arasindaki igbirligi olarak tanimlanir; yatay isbirligi,
potansiyel rakipler arasindaki isbirlidi ile karakterize edilir (pazarda ayni seviyede
bulunan taraflar) (Visser, 2007). Dikey ve yatay isbirlikleri érnekleri Sekil 3'te

gOsterilmektedir.

Tasimaci Tasimaci Tasimaci Yatay Isbirligi
LHS LHS LHS
l U U
Miisteri Miisteri Miisteri
Dikey Isbirligi

Sekil 3. Yatay ve Dikey isbirligi (Visser, 2007)

Yatay isbirligi, Avrupa Birligi (2001) tarafindan, degerler sisteminde ayni
duzeyde/seviyelerde faaliyet gosteren sirketler arasindaki uyumlu bir uygulama
olarak tanimlanmaktadir (Avrupa Birligi, 2001). Bu dogrultuda Cruijen (2006) ise
yatay isbirligini, tedarik zincirinin ayni seviyesinde faaliyet gosteren ve

kargilagtinlabilir bir lojistik islevi gergeklestiren iki veya daha fazla firma
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arasindaki aktif isbirligi olarak tanimlamistir (Cruijen, 2006). Ozetle, yatay isbirligi,
tedarik zincirinin ayni seviyesinde faaliyet gosteren iki veya daha fazla firma
arasinda, rakip olmalarina, buyukluklerine gore benzer veya farkli olmalarina
bakilmaksizin, kazan-kazan durumlarini belirlemeyi ve elde etmeyi
amaclamaktadir (Xu, 2013). Bagka bir deyisle, bdyle bir igbirlidi, ilgili sirketlerin
bireysel olarak elde edeceklerine gére daha Ustln performanslara ulasmalarina

izin vermektedir (Pomponi ve digerleri, 2013).

Sirketler tarafindan kargilanmasi gereken lojistik hizmetler arasinda yuk
tasimaciligi, toplam lojistik maliyetlerinin %29,4'UnU temsil etmektedir (Chang,
1998). Bu nedenle ulasim verimliliginin arttiriimasi, isletmelerin kiresel pazarda
rekabet edebilmeleri icin ana hedeflerden biri haline gelmektedir (Gudehuss ve
Kotzab, 2009). Ancak pazarin kuresellesmesi sonucunda artan rekabet ile
drtnlerde artan kisisellestirme ve tam zamaninda teslim (just-in-time) gibi daha
iddiall pazarlama ve uretim stratejilerinin gelistiriimesi teslimat hacimlerinin
parcalanmasina ve teslimat sikliginin artmasina yol agcmaktadir (Cruijen, 2006;
Pomponi ve digerleri, 2013). Bu durum lojistik servis saglayicilarin bog aragla
teslimat yapmasina neden olurken artan teslimat sikliklari ile karbondioksit
emisyonunu arttirmaktadir. Bir diger anlamda artan rekabete uyum saglamak igin
degisen ve gelisen stratejiler, lojistik hizmet saglayicilarinin geleneksel goztmleri
ile uygulandiginda maliyeti arttirirken ¢evreye de zarar vermektedir (Ferrell ve
digerleri, 2020).

Bu olumsuz etkilere ek olarak, artan teslimat sikliklari sonucu ortaya ¢ikan,
yollarda ve otoyollarda surekli artan trafik sikisikligi, ayni yollari kullanan herkesin
yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle artan kentlesme problemi ile
¢ogu buylk sehirde bu sorun dayaniimaz hale gelmektedir. Bu sorunun énune
gecmek icin sehir otoriteleri tarafindan alinan, sehirde belirli alanlarda izin verilen
arag sayisinin azaltilmasi onlemi, surekli kisalan taahhit edilen teslimat sureleri
ve tikaniklik problemi LHS faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir (Ferrell ve
digerleri, 2020). Bu nedenlerle, sistemde 6nemli degisiklikler, hatta dramatik
paradigma degisikleri olmadigdi strece verimlilik ve surdurulebilirlik ile ilgili mevcut

LHS’nin sorunlarinin buyumesi kaginiimaz hale gelmektedir. Bu durumda,
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verimlilik ve yenilikgilik kazanimlari kit olma egiliminde olan LHS’ler, bilgi ve diger
kaynaklari ortak kuruluslarla paylasarak pazar konumlarini pekigtirmek ve hatta
gelistirmek icin igbirligine basvurmaktadir (Pomponi ve digerleri, 2013; Ferrell ve
digerleri, 2020). Yatay isbirligine dayali lojistik ile insa edilen sistemin, daha
verimli ve surdarulebilir bir lojistik sisteminin temel tasi olma potansiyeline sahip
oldugu vurgulanmaktadir (Ferrell ve digerleri, 2020). Bu nedenle, bu ¢alismada,
yatay igbirliginin lojistik hizmet saglayicilarinin operasyonlarina faydasinin

analizine yer verilecektir.

1.1.1.1. Lojistikte Yatay isbirliginin Avantajlari

Bu bolumde, mevcut literatur incelenerek lojistikte yatay isbirliginin avantajlari

aciklanacaktir.

Statista (2021a), Sekil 4'te en ¢ok kullanilan dis kaynakli lojistik hizmetlere iligkin
bir arastirmanin sonucunu verilmektedir. Bu sonugctan, lojistik hizmetlerin,
Ozellikle tasima faaliyetlerinin, c¢ogunlukla LHS'lar tarafindan yurGtaldagu
gorulmektedir. Bu dogrultuda, bu tez calismasinda, yatay isbirliginin avantajlari,

LHS’nin tagsimacilik faaliyetleri perspektifi ile agiklanacaktir.
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Turune Gore Dig Kaynakli Lojistik
Hizmetlerine Iliskin Oranlar

Navlun Sevkiyati
Uluslararasi Tagima
Gimrikleme

Depolama

Yurti¢i Tasima

,00% 10,00%20,00%30,00%40,009650,00%60,00%70,00%80,00%

Sekil 4. Tiiriine Gore Dis Kaynakl Lojistik Hizmetlerine iliskin Oranlar (Statista,
2021a)

Lojistikte yatay isbirliginin avantajlari asagidaki gibi siralanmaktadir (Xu, 2013);

e Maliyet azaltma

e Hizmet iyilestirme

e Pazar konumu iyilestirme
e Beceri ve bilgi paylagimi

e Yatirim ve risk paylagimi

e Emisyon azaltma ve tikaniklik azaltma

Yatay isbirliginde, lojistik aginin cografi yapisi, teslimat sikhigi ve hacmi, arag
gereksinimi ve teslimat suresi araligi gibi belirli teslimat bilgilerinin degis
tokusuyla kapasite paylasimi veya ortak planlama igin potansiyel yollar
belirlenmesi ile fayda saglanmaktadir. LHS arasinda yatay isbirligi yoluyla arag
yuku oranlari optimize edilmesi ile %13’e kadar maliyet tasarrufu ve verimlilik
saglandigi bilinmektedir (Pan ve digerleri, 2012.). Ayni tedarik zinciri seviyesinde
calisan lojistik operatorleri, daha yluksek sinerji elde etmek igin lojistik
planlamalarini ve operasyonel sureclerini koordine ettikge, tum koalisyonun

maliyet verimliligi artmaktadir (Ferrell ve digerleri, 2020).
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Bahrami (2002), isletmelerin yatay isbirligi ile siddetli rekabette daha iyi bir
konuma gelebilecegini belirtmektedir (Bahrami, 2002). Lojistik pazarinda buyuk
LHS'lara kargi, kuguk ve orta oOlgekli LHS'lara yardimci olan yatay isbirligi, ilk
basta, kaynak ve beceri paylasimiyla, bireysel olarak yaptiklarindan daha verimli
calisabilmelerini, mevcut filo ve depolar gibi daha fazla kaynak ve bir ittifak olarak
daha guvenilir olmalari nedeniyle, daha buyluk sozlesmelere sahip olmalarini
saglamaktadir. Ikincisi, birbirleriyle igbirligi yaparak, potansiyel misteri sayisini
arttinp daha yuksek veya tam cografi alani kapsama avantaji elde
edebilmektedir. Bir baska agidan, yatay isbirligi, ortak satin almada isbirlikgi

uyelerin pazarlik gucunu arttirmaktadir.

Léonardi ve Baumgartner (2004) tarafindan yapilan arastirma sonucu, ulagim
verimliligi ile CO2 emisyonlari arasinda ¢ok guglu bir iligki oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, yatay isbirligi, yuk tasimacihgr verimliligini
arttirabileceginden, baslica CO2 emisyon kaynaklarindan en az birinin
azaltilmasina yardimci olmaktadir (Léonardi ve Baumgartner, 2004). Ayrica
sevkiyatlarin birlestiriimesiyle, sehir merkezinde daha az sayida arag¢ hareketine
neden olmaktadir. Béylece yatay isbirligi bu sekilde kurumsal sorumlulugu da

arttirmaktadir.

1.1.1.2. Yatay Isbirliklerinin Oniindeki Engeller

Onceki bélimde belirtildigi tzere, yatay isbirliginin paydaslarca verimli oldugu
bilinmektedir, ancak bu tir bir iligkinin bagarili bir sekilde uygulanmasinin éninde
bircok engel bulunmaktadir. Literatirde bu engeller asagidaki gibi
siralanmaktadir (Xu, 2013);

Uygun ortak bulma,

Kar paylasim mekanizmasi,

Guven,

Bilgi paylasimi,

Rekabet sorunu,
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Yasal meseleler,

Kurumsal kultur catismasi,

Sirketlerin organizasyon yapilart,

isbirliginden giris/cikis kurallar.

Isbirliginin 6nlindeki ana engellerden biri dogru ortaklari bulmaktir. (Palmer ve
digerleri, 2013). Lojistik igbirliklerinde cografi yakinlik, sevkiyat tamamlayicihgi ve
koordine edilebilirlik agisindan 6nemli kaynaklardir. Lojistik lokasyonlarinin
yakinhgi, ortak teslimat ve ortak ikmal durumlarinda onem arz ederken akis
dengesi ve geri tagima faaliyetlerinde de isbirligini mimkun kilmaktadir. Yatay
igbirligi agisindan, her iki firmadan da kilit oyuncular birbirine yakinsa, bu iliskinin
geligtirilebilmesi daha olasi goérilmektedir. Bir diger unsur sevkiyat
tamamlayiciligidir. Sevkiyat tamamlayiciligi, ara¢ alanlarinin paylasiimasi
olasiligi olarak tanimlanir ve iki isletme arasindaki koordinasyon, sevkiyat
miktarlari ve yodunlugu incelenerek Olcllebilmektedir. Bu dogrultuda,
sevkiyatlarda buyuk bir boyut esitsizligi varsa, firmalarin isbirligi yapmalarinin bir

yarari olmadidi bilinmektedir (Xu, 2013).

Kar paylasim mekanizmasi, isbirlikgi iliskinin kurulmasi icin cok dnemlidir. isbirligi
icin tesvik saglamak adina tum ortaklara fayda saglanabilmelidir. Ayrica,
igbirliginin uzun 6murlt olmasini garanti edecek kadar adil ve makul olmalidir.
Meyer (2011), katki miktarini igbirliginin temel unsurlarindan biri olarak tanimlar
ve katkiya gore ortak kazancin (veya maliyetin) tahsis edilmesini 6nerirken,
bunun gercek durumlarda uygulanmasi zor oldugunu belirtiimektedir (Meyer,
2011).

Orgitler aras! bir bilgi sistemi olusturmak igin yapilan yiiksek yatirim, engelleyici
bir bagka faktor olarak verilmektedir. Ancak, bu noktada Verstrepen vd. 2009’da
yaptiklari ¢alismalarinda, bilgi sistemi yatirrminin esas olarak orta yogunluklu
yatay isbirlikleri i¢in bir sorun oldugunu gostermektedir (Verstrepen ve digerleri,
2009). Arastirmacilar, hafif yatay isbirligi bigimlerinin belirli bilgi sistemi yatirimi

gerektirmedigini, yuksek yogunluklu girigsimlerin ise gerekli bilgi sistemi
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yatirrmlarini 6ziimsemek igin yeterli mali imkana sahip oldugunu belirtmektedir

(Verstrepen ve digerleri, 2009).

Yatay igbirligi ayni tedarik zinciri veya tedarik aginda uygulandigindan, piyasada
benzer sekilde iglev goren tedarik zinciri Gyeleri, belki rakipler, igbirlik¢i bir iliskiye
girmektedir. Palmer vd. (2013) ortak ¢alisanlarin rakiplerle isbirligi yapmaktan
kaginma egiliminde oldugunu belirtmektedir (Palmer ve digerleri, 2013).
Literaturde, Ozellikle rakipler arasinda olmak uUzere birgcok yatay igbirligi
uygulamasi basarisiz oldugu belirtiimektedir. Bu noktada, Graham (2011), given,
gizlilik ve guvenligi rakipler arasindaki isbirligini sinirlayan baslica engeller olarak
tanimlamaktadir (Graham, 2011).

Karbon emisyonu ve yol tikanikligi gibi lojistik faaliyetlerin neden oldugu gevresel
etkiyi azaltmak icin etkili bir yaklagim olarak hem hukimetler hem de uluslararasi
kuruluslar tarafindan yatay isbirlikleri tesvik edilmektedir. Bununla birlikte, rakipler
arasindaki isbirlikleri s6z konusu oldugunda, Avrupa Birligi, rekabet¢i olmayan
ticari uygulamalara yol agabilecek herhangi bir isbirligini caydirmak igin barikatlar
kurmustur.  Komisyon, isbirliginin nakliye ve kamyon alanini kapsadigi
durumlardan c¢ok, sirket defterlerinin, Grlin ydnetiminin ve pazar stratejilerinin
rakipler arasinda erisilebilir oldugu ortak depo alanini igeren durumlarla daha
fazla ilgilenmektedir (Avrupa Birligi, 2001). Bu noktada, igbirliklerinde depo,
nakliye ve kamyon alani paylagimi kararlari isbirlik¢i firmalara birakilmakta ve bu
durum yapilan igbirliklerinde zaman zaman anlagsmazliklara yol agarak engeller

yaratmaktadir.

Bir baska acidan, igbirliklerinin basarisi ayni zamanda bir firma icindeki isbirligi
kUltarine de baghdir. Koppers (2008), igbirlikgi kaltirt, bir firmanin ve
¢alisanlarinin, musteri odakh ¢ézimler sunmak icin diger firmalarla isbirligi iginde
calismak igin belirli bir yetenek, isteklilik ve farkindalik seti olarak tanimlamaktadir
(Koppers, 2008). Yatay isbirligi, ortak calisanlarin goklu yonetimi altinda olan
kuruluglar arasinda gerceklesmektedir. isbirligi icinde aktif rol oynayacak
firmalarin hem calisanlarinin hem de organizasyon yapilarinin igbirligi kalturine

uyumlu olmasi buyuk bir onem tasimaktadir. Uygun organizasyon yapisi,
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isbirliklerinin verimli yénetimini saglamaktadir. Isbirligine uygun bu tir bir
organizasyon yapisi, organizasyonlar arasi ekiplere, maksimum performans
uretmeleri icin glc veren, yuksek duzeyde ilgili, kendi kendini yoneten bir ortam
saglarken, bu organizasyonda yoOneticiler, daha yuksek Uretkenlige yol agan
surecleri (islevlerden ziyade) yonetmeye odaklanir ve dogru bilgilerin hizli bir
sekilde paylasilmasiyla organizasyonun tim yonlerini buttinlestirmektedir. Ancak
isbirligi kultart ve organizasyon yapisi uyusmayan firmalarda bu suregler dizgin

islemezken igbirligi basarisizlikla sonuglanmaktadir.

1.2. SON MiL TASIMACILIGI

Birlesmis Milletler (BM)’in 2018’de yayinladidi raporuna goére hali hazirda dinya
nufusunun %55’'inden fazlasi gehirlerde yasamaktadir (United Nation [UN],
2018). Ayni raporda bu oranin 2050 yilina kadar %68’e kadar yukselecegi 6n
gorilmektedir. Artan nufus ve e-ticaretin blylmesi ile sehir i¢i dagitim
hizmetlerine olan talep dnemli dlgude artmistir. Ancak, bu hizmetler, sehirlerde
trafik sikisikligina, guarultt kirliligine, trafik kazalarina ve sera gazi (GHG)
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir (Dundar ve digerleri, 2021). Artan
nifus ile sehirler, var olan ekonomik rekabet glgclerini korurken vatandaslarinin
yasam Kkalitesini artirmak icin yeni stratejiler belirlemeleri gerekmektedir
(Dahmardeh ve digerleri, 2018). Bu dogrultuda sehir lojistigi, sehirlerde nufus
yogunlugu ile artan yuk tasimaciligi talebi sonucu bir sehrin buyimesi ve

gelismesi igin 6nemli bir kavram haline gelmektedir.

Kentsel alanlarda, 6zel sirketler tarafindan trafik durumu ve eneriji tiiketimi dikkate
alinarak gerceklestirilen lojistik ve ulasim faaliyetlerinin piyasa ekonomisi
cercevesinde optimize edilme sureci olarak tanimlanan sehir lojistigi, kentsel
alanlardaki lojistik ve tasimacilik faaliyetlerini ele almakta ve tedarik zinciri
yonetiminin son asamasi olarak gorulmektedir (Taniguchi ve digerleri, 1999;
Neghabadi ve digerleri, 2019). Sehir lojistigi faaliyetleri ile ekonomik blyume,
kentlesmenin c¢evresel etkilerinin iyilestiriimesi, kentsel igsizligin ¢6zulmesi,

guvenli kentsel yuk tasimaciligi ve bolgesel ekonomik gelisimi amaglanmaktadir
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(Neghabadi ve digerleri, 2019). Ayrica gelismis bir sehir lojistik sistemi ile
gereksiz igslem maliyetleri azaltilabilir, yatirim ortamini iyilestirilebilir ve dogrudan

yabanci yatirimi artirilabilmektedir (Dahmardeh ve digerleri, 2018).

Sehir lojistigi, sehir icinde UrUnlerin tasinmasi, dagitiimasi ve toplanmasi
sureclerini kapsamaktadir. Neghabadi vd. (2019) yaptiklari sistematik literatir
taramasi galismalarina dayanarak hazirlanan sehir lojistiginin cergevesi Sekil 5’te

gorulmektedir.

Tedarik Zinciri

Sehir Lojistigi

[ Tasarim ]7%[ Dagitim ][ Teslimat J [ Sehir Alani ] [ Sehir Igi Ulagim }7{ Altyapr

Sehir Igi Mal
Hareketlilizi

] [ Son Mil Tagmmacilig J

Sekil 5. Sehir Lojistiginin Cercevesi (Neghabadi ve digerleri, 2019)

Sekil 5’'te goraldugu Uzere sehir lojistigi tedarik zincirinin alt kimesi olarak ifade
edilmektedir. Sehir lojistiginin alt problemleri olarak kentsel alanda gergeklesen
yuk tasimaciligi, yine kentsel alan igerisinde gerceklesen lojistik faaliyetleri
(lojistik arazi kullanimi, yesil lojistik ve intermodal lojistik) olarak tanitilmaktadir.
Ayni zamanda dagitim faaliyetleri de sehir lojistiginin alt problemi olarak
degerlendirilirken buradaki dagitim faaliyetleri, erigilebilirlik kisitlamasi, zaman
pencereleri, yuksek talep orani gibi belirli kisittamalar dikkate alinarak planlanan
kentsel alandaki yuk dagitimini yansitmaktadir. Sehir lojistigindeki bir diger
onemli problem ise esas olarak incelenen alanin buyudklugu, karakteri ve istenen
kalitesi ile tanimlanan sehir alanini ifade etmektedir. Ayni zamanda, dagitim
amaci ile sehir icindeki akis, sehir lojistiginde kentsel mal hareketini 6nemli bir alt

problem haline getirmektedir. Dagitim problemi, teslimat problemi ile
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birlestirildiginde, son yillarda onemli oOlgude artan son mil teslimat sorunu
olusmaktadir. Tium bu alt problemler, yeni ag veya tesislerin tasarlanmasi, lojistik
bilgi platformlari ve cografi bilgi sistemleri veya yonetimde yeni altyapilarin

saglanmasi yoluyla farkli bakis agilariyla ele alinmaktadir.

Ticaret ve kentlesme arasinda oldukga net bir baglanti bulunmaktadir (Cavailhés
ve digerleri, 2007). Son yillarda kentlerde artan nufusun yani sira, e-ticaret
sektorl de yuksek degerli dayanikli mallardan duguk degerli tiketim mallarina
kadar degisen tum urunlerle dikkat ¢ekici bir oranda geniglemektedir (Deutsch ve
Golany, 2018). Kuresel is verisi platformu olan Statista’nin raporlarina goére, e-
ticaret gelirlerinin dinya capinda 6,54 trilyon ABD dolarina ulasacagi tahmin
edilmektedir (Statista, 2021b). ABD Ticaret Bakanhgi'na bagli Uluslararasi
Ticaret idaresi (ITA) 2021 raporu verilerinde gorildiugu Gizere (Sekil 6), blylmesi
2020 yilinda pandemi ile bir hayli hizlanan e-ticaretin 2024 yilina kadar dunya
capinda %38'lik bir ivme ile blyUmesi beklenmektedir (International Trade
Administration [ITA], 2022).

Sehir nufusunun, genellikle iyi maash olanlarin artan sayisi, konut, hizmet ve mal
talebinin artmasina neden olmaktadir (Mucowska, 2021). Mallara olan talep,
gelisen teknoloji ve kuresellesme ile ¢evrimi¢i magazalarda perakende ticareti
gelistirmek igin itici glic olmus ve ¢evrimigi magazalarda satilan mallar her yerden
satin alinabilmekte ve dinyanin dort bir yanina taginarak 6zellikle sehirlerde nihai
musteriye ulastiriimaktadir (Mucowska, 2021). Bu yolculugun son kismi olan son

mil tasimacili§i olarak tanimlanmaktadir.
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Toplam Klresel Perakende Satislarinda E-ticaret Payi
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Sekil 6. Toplam Kiresel Perakende Satislarinda E-Ticaret Payi

Sehir lojistigi kapsamina giren son mil tagimaciligi, isletmeden tuketiciye teslimat
hizmetinde, sevkiyatin alicinin evinde veya bir toplama noktasinda aliciya teslim
edildigi son ayak olarak tanimlanmaktadir (Gevaers ve digerleri, 2014). E-
ticaretin gelisimi, artan sehirlesme ve degisen musteri davraniglari dogrudan
tuketiciye teslimatlar da epeyce buyuk bir artisa yol agmaktadir (Olsson ve

digerleri, 2019; Gevaers ve digerleri, 2011).

Son mil tasimaciligi talebinin 2030 yilina kadar %78 oraninda artmasi
beklenmektedir (World Economic Forum , 2020) . Bu artiglar, son mil
tasimacihgini, tedarik zincirinin maliyet, verimlilik ve kirlilik agisindan en sorunlu
kismi haline getirmektedir (Deutsch ve Golany, 2018). Son mil tasimaciligu,
tedarik zincirinin toplam teslimat maliyetinin %28'ini olugturmaktadir (Y.Wang ve
digerleri, 2016). Ayni zamanda son mil tasimacili§i sehirlerde trafik hacminin
artmasina, trafik sikigikhgina, gurulti ve hava kirliligine de yol agmaktadir
(Ranieri ve digerleri, 2018). Tum bu sorunlarin iyilestiriimesinin yollarini bulmak
ise son mil tagimaciligi problemi olarak ifade edilmektedir (Deutsch ve Golany,
2018).
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Son mil tagimaciligi probleminde yasanan zorluklar su sekilde ifade edilmektedir;

¢ Olgek ekonomisinin olmamasi: dagitim noktasina kadar teslimat basina ok
sayida pakete sahip olunmasina karsin, dagitim noktasindan nihai
tiketiciye teslimatlar genellikle durak basina bir paketi icermesi, paket
basina dusen tagima maliyelerini arttirmaktadir.

e Nihai tuketicinin ev adresini bulma zorlugu; tuketici sehirdeki buyuk
apartman bloklarinda veya yollari uygun isaretlere sahip olmayan uzak bir
ciftlik evinde yasamasi durumu hem ylksek tasima maliyetlerine hem de
trafik sorununa yol agmaktadir.

e 'Evde Olmama Sorunu'; 6zellikle son tuketicinin teslimati teyit eden bir
makbuz imzalamasi gerektiginde buyuk sorun teskil etmekte ve ylksek
teslimat hatasina ve bos yolculuk oranlarina neden olmaktadir.

e Park Yeri Sorunu: sehir icinde nihai musterinin adresine yakin noktada park
yeri bulunamamasi, trafik sikisikligina yol agmakta, gurultu, hava kirliligi ve
yuksek yakit maliyetlerini beraberinde getirmektedir (Gevaers ve digerleri,
2011).

1.2.1. Son Mil Tasimaciliginda Kargo Dolabi Kullanimi

Son yillarda, e-ticaret pazari, yuksek degerli dayanikli mallardan dusuk degerli
tuketim mallarina kadar degisen drunlerle surekli artan bir oranda
genislemektedir (Deutsch ve Golany, 2018). Statista (2020) verilerine gore,
dinya capinda perakende e-ticaret satiglari, 2014 yilindan, mevcut satis
degerinin 2016'ya gore iki katindan fazla arttigi 2020'ye kadar surekli bir blyume
yasamaktadir (Statista, 2020). Yine Statista (2020) verilerine gore, e-ticaret satis
degerinde 2023 yilina kadar U¢ kattan fazla buylime beklenmektedir (Statista,
2020). Bu pazarin geniglemesi ve surekli buyumesi, dogrudan tuketiciye
teslimatlarda garpici bir artisa yol agmaktadir ve bu nedenle, tedarik zincirinin son
asamasinda, yeni konulara dikkat ¢ekilmektedir (Buzzega ve Novellani, 2022;
Deutsch ve Golany, 2018).
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E-ticaretin genel 6zelligi nedeniyle, isletmeden musteriye (B2C) pazarindaki
isleyis eve teslimatlara dayanmaktadir. Mevcut eve teslimat sekli U¢ kategoriye

ayrilmaktadir (Durand ve Gonzalez-Feliu, 2012; lwan ve digerleri, 2016) :

e Slpermarketten Eve Teslimat; Sipariglerin bir toplayici (magazada toplama
ile) tarafindan hazirlandigi sUipermarketten eve teslimatlar, ¢odunlukla
kentsel alanin yakinlarinda bulunan bdlgelerde ve tedarik stratejisinde
blyuk degisiklikler olmaksizin gerceklestirimektedir. Burada siparigler ya
dogrudan eve teslim edilir ya da kasada kuyruklardan ve bekleme sureleri
ile cogunlukla araba veya toplu tasima kullanilarak tiketici tarafindan alinir.

e Belirli Bir Depodan Eve Teslimatlar; Sipariglerin hazirlanabilecegi (depo
toplama ile) depo yakin bir alanda bulunmadigindan, tedarik zincirinde
onemli degisikliklerin kaydedildigi yerlerdir. Siparisler depoda hazirlandiktan
sonra optimize edilmig bir rota ile hafif yuk araglari kullanilarak tiketim
yerine ulastiriimaktadir.

e Ev Digi Teslimatlar; Tedarik degisikliklerinin yeni yerel depolardan olustugu,
yakindaki kabul noktalari araciliiyla yapilan bu teslimat seklinde, siparis
edilen Urlnler, dogrudan nihai tuketici tarafindan alindigi tliketim yerinin

yakininda bulunan bir depoda hazirlanmaktadir.

Kolayligi nedeniyle musteriler arasinda populer bir gozim, genellikle harici kurye
hizmetleri tarafindan gergeklestirilen dogrudan eve teslimattir (lwan ve digerleri,
2016). Ancak bu yontemde, ¢odu zaman, musteriyi memnun etmek igin ticari
araglar, yukleme alanlarinin kullanim derecesine bakilmaksizin hizmet
vermektedir. E-ticarette musterilere mal tedariginin organizasyonu ile ilgili en
blyUk sorunlardan biri, siparislerde dnemli bir par¢calanma olmasidir. Bireysel
mugteriler, hizli teslimat beklerken genellikle kug¢lik miktarlarda drin satin
almaktadir. Bu, rekabetci ulagim hizmetleri pazarini, yukselen ulagim talebine
dinamik olarak yanit vermeye zorlamaktadir. Ayni zamanda, 6zellikle teslimat
hacmine bagli olarak aracin boyutu baglaminda, e-ticaretin ihtiyaglarina

uyarlanmamis nakliye sirketlerinin yetersiz filosu sorununun alti gizilmektedir.
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Perakendecilerin ve lojistik sirketlerinin Ustesinden gelmesi gereken e-ticaret
patlamasinin getirdigi ana zorluklardan biri, Ozellikle son mil tagimaciligina
odaklanarak ¢ok sayida paketin minimum maliyetle hizli bir sekilde teslim
edilmesidir. Bunu yapmak igin, eve teslim ile ilgili olarak alternatif teslimat
yontemleri uygulanmaktadir (Buzzega ve Novellani, 2022). Mevcut ¢alisma, eve
teslim ile ilgili alternatif bir ¢6zim olarak kargo dolaplarinin kullanimina

odaklanmaktadir.

Bu dogrultuda, yapilan literatir ¢calismasinin daha iyi degerlendiriimesi adina
terminolojiyi  netlestirmek icin asagidaki terimleri birbirinden ayirmak
gerekmektedir (Allen ve digerleri, 2007; Deutsch ve Golany, 2018; Ilwan ve
digerleri, 2016):

e Resepsiyon Kutulari: Tuketicinin evinin disina yerlestirilmis, bir anahtar
veya elektronik kod kullanilarak erisilebilen sabit bir dolap olarak tanimlanan
resepsiyon kutulari kullaniminda musteri, cep telefonu veya e-posta yoluyla
teslimat konusunda uyarilabilmektedir. Cogunlukla kargo icin kullanilan bu
kutular, sicaklik kontrollU ise yiyecekler icin de kullanilabilmektedir.

e Teslimat Kutulari: Teslimat sirketine ait dolaplardir. Bir dagitim deposunda
kargolarla doldurulan teslimat kutulari, daha sonra sabit bir kilitteme cihazi
ile gecici olarak tuketicinin evine baglanmaktadir. Bos kutular veya iade
edilen mallari igceren kutular daha sonra teslimat sirketi tarafindan ayri bir
toplama turu olarak veya bir sonraki teslimatin parcasi olarak
toplanmaktadir.

e Kontrolli Erigsim Sistemleri: Teslimat surtcisine mallari iginde birakmak
igin kiliti bir alana erisim saglama araci saglanmaktadir. Teslimat
personelinin erisebilecegi bir yere monte edilmis bir Gnitenin iginde bir
anahtar muhdrlenir ve sudrucu, anahtari serbest birakmak ve mallari
birakmak igin belirtilen teslimat yerini agmak igin kapali birime bir erigim
kodu girmektedir.

e Toplama Noktasi: Paketlerin teslim edildigi, tuketicinin evinin yakinindaki bir

yerdir (genellikle uzun ¢alisma saatleri olan en yakin postane, market veya
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benzin istasyonu). TUketici kargolarini sadece belirli ¢alisma saatlerinde
teslim alabilmektedir. Urlinler, perakendeci veya nakliyecisi tarafindan
teslim noktasina teslim edilmekte ve musteriye sipariginin teslim alinmaya
hazir oldugu bilgisi verilmektedir.

e Kargo Dolaplari: Kargo dolaplari, secilen, gogunlukla ziyaret edilen yerlerde
bulunan gobzetimsiz bir teslimat makinesidir. Toplama noktalarina
benzeyen, her musterinin binasinda degil, apartman bloklarinda, is
yerlerinde, otoparklarda, tren istasyonlarinda vb. yerlerde bulunan
dolaplardir. Haftanin 7 gunu 24 saat kargolarin hem alinmasini hem de
gonderilmesini saglayan bir resepsiyon kutulari sistemidir. Musterilerin,
genellikle kullanimi optimize etmek igin, kendilerine ait kilitli dolaplari
bulunmaz (dolaplarda degisken acilis kodlu elektronik kilitler bulunur ve
farkli gtinlerde farkh musteriler icin kullanilabilir). Bir teslimat sirketine tahsis
edilebilir veya birgok kisi tarafindan kullanilabilirler. Masterilere, teslimatin
ne zaman geldigi, kutu numarasi ve yeri ve kutu agma kodu hakkinda mesaj

ile bilgi verilebilir.

Kargo dolaplari, kurye-muUsteri temasini ortadan kaldirma (COVID-19
pandemisinin gdsterdigi gibi saglikla ilgili konular icin de gecerlidir) ve dnceden
tanimlanmis daha az yerde teslimat yapma, kagirilan teslimatlarla basa ¢ikma
mekanizmalarina o6nemli Ol¢gide yardimci olmaktadir. Kargo dolaplarinin
geleneksel eve teslim hizmetlerine kiyasla ayirt edici bir 6zelligi, alicinin
bulunmamasindan kaynaklanan teslimatlarin olmamasidir. Kargo dolaplari
genellikle halka acik yerlerde bulunmaktadir (6r. alisveris merkezleri, tren
istasyonlari veya otobus duraklari, okullar ve Universiteler vb.). Bu nedenle,
musteri aligveris yapmak veya araca yakit ikmali yapmak gibi baska seyler
yaparken, gonderilerin uygun bir zamanda alinmasini saglamaktadir. Uygun
yerlerin secilmesiyle, kargo dolaplari sadece 6nemli ekonomik faydalar
saglamakla kalmaz, ayni zamanda, hatta oncelikli olarak, kentsel yuk tagimaciligi
ile cevreye yayilan Kkirleticilerin azaltilmasi Uzerinde olumlu bir etkiye sahip
olmaktadir. Bu noktada Tablo 1 kargo dolaplarinin GZFT (guglu yonler, zayif

yonler, firsatlar, tehditler) analizini gostermektedir.
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Tablo 1. Kargo Dolabi GZFT Analizi (Torrentellé ve digerleri, 2012, Y.Wang ve
digerleri, 2020a, Che ve digerleri, 2022)

Giiglii Yonler Zayif Yonler

e Mdsterilerin kargolarina haftanin 7 glinive e Yasal dizenlemelerin heniiz
gunUn 24 saati erisim imkani saglamasi tamamlanmamis olmasi.

e Mdsgterilerin  kargo teslimat durumlari e Yolculugun son ayagini  mdusgteriler
hakkinda SMS veya e-posta yoluyla tarafindan yapilmasi zorunlulugu.
bilgilendiriimesi e Personelsiz olmasi nedeniyle glvenlik

o Personelli teslimata kiyasla yuk sorunlarinin bulunmasi.
tasimacihgi yolculuk km'sinin azaltiimasi, e Halka agik noktalara konumlanmasi
bdylece emisyonlarin, guraltinin ve enerji sebebiyle yerlesim izninde zorluklar
tiketiminin azaltilmasi yasanmasi.

o Duslk teslimat maliyetleri o Kapasitesi sebebiyle buyluk hacimli

e Mdisterinin evde olmama sorunundan kargolarin teslim edilememesi.

kaynaklanan maliyetlerin ortadan kalkmasi

Firsatlar Tehditler

o Lojistk  saglayicillar  igin  verimliik e E-ticaretin daha da buylimesi beklenmesi
kazanimlari diger alanlara aktarilabilmesi. sonucu artacak kargo talepleri ile kargo

e E-ticaretin gelismesi ve pandeminin dolabini doldurmak amaciyla kat edilecek
etkisiyle degdisen musteri davranislari kilometrenin artmasi.
sonucu, musterinin temassiz islemlere e Miusterilerin kargo dolabi kullanimina karsi
egiliminin artmasi. olan direnci.

o E-ticaret sirketlerinin teslim alternatiflerine e Kargo Dolabi Uretimi ve tedarigi saglayan
kargo dolabi segeneklerini dahil etmeye sirketlerin azligi ve tek elden ydrtttlmesi.
baglamasi.

Tum bunlarla birlikte, kargo dolaplarinin uygulanmasi ve verimli kullaniimasi,
yerel sakinlerin, kurye/teslimat sirketlerinin ve kargo dolaplarinin bulundugu
yerlerin sahiplerinin destegini gerektirmektedir. Ayrica, izin ve yer segimi ile ilgili
olarak uygulama asamasina yerel yonetimler de dahil edilmelidir. Ancak kargo
dolaplarinin etkinliginin en dnemli kosulu, internet perakendecilerinin alici adresi
ile uyusmayan mallari kargo dolaplarina teslim etme istekliligi ve diger yandan
internet magazalarinin musterilerinin mallarini kargo dolaplarindan teslim alma
istekliligidir. Alici i¢in kargo dolaplarinin kullaniminin ontindeki en énemli engel
ise yolculugun son ayaginin onlar tarafindan yapilmasi gerektigi gercegidir.
Ornegin, Lemke vd. (2016), Polonya'daki kargo dolaplarinin kullaniminin
degerlendiriimesini incelemek igin bir Polonya posta hizmeti sirketi tarafindan
saglanan verileri, mevcut konumlarina odaklanarak kullanmig ve konumlari
iyilestirildiginde tuketicilerin %15'inin dolaplari daha sik kullanacagini ve gogu
tuketicinin evlerinin yakininda kilitli dolaplari kullanmay! tercih ettigi sonucuna
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varmiglardir (Lemke ve digerleri, 2016). Kedia vd. 2017 yilinda yaptiklari
¢alismada, yakinlarda park yeri olan kargo dolaplarinin tuketiciler icin daha gekici
oldugunu tespit etmislerdir (Kedia ve digerleri, 2017). Lachapelle vd. (2018), sabit
dolaplarin yerlerinin Avustralya sehirleri Gzerindeki etkisini incelemis ve kentsel
tasarimla butinlesen mekanlarin kargo dolaplarini yerlestirmek i¢in daha c¢eKici
mekanlar oldugunu (musteri cekmek amaciyla) éngérmuslerdir (Lachapelle ve
digerleri, 2018).

Son yillarda, mevcut literatirde, geleneksel eve teslimat ile alternatif teslimat
sekilleri karsilastirimaya baslamakta, alternatif teslimat sekillerinin avantajlari
Uzerinde durularak bu hizmetlerin kullaniimasi tesvik edilmektedir. Ornegin,
Kamarainen 2001 yilinda yaptigi calismada, geleneksel eve teslimatin
maliyetlerini resepsiyon kutularina teslimatin maliyetleriyle karsilastirmak igin
Helsinki'nin banliyd bdlgesinden gelen teslimat verilerini kullanmis ve resepsiyon
kutulari kullanildiginda %42'lik bir maliyet dustst oldugunu ortaya ¢gikarmaktadir
(Kamarainen, 2001). Ote yandan, Punakivi vd. 2001 yilindaki galigmasinda,
Finlandiya'daki buyuk bir perakende sirketinden alinan satis verilerini kullanmis
ve normal eve teslimatin operasyonel maliyetlerini, resepsiyon kutularina,
teslimat kutularina ve kargo dolaplarina teslimatla karsilastirmaktadir (Punakivi
ve digerleri, 2001). Sonuglar, kargo dolaplarina teslimat yapilirken nakliye
maliyetlerinin, iki saatlik teslimat zaman araligina sahip katilimli bir resepsiyon
kutusuna gore %55-66 daha dusuk oldugunu gostermektedir (Punakivi ve
digerleri, 2001). Bir baska g¢alismada, Wang vd. (2014) farkh nifus yogunluklari
ve siparis miktarlari altinda eve teslim, resepsiyon kutulari ve toplama ve teslim
noktalarini karsilastirmaktadir (X.Wang ve digerleri, 2014). Calismada ilk basta
her bir teslim seklinin galisma verimliligini bulmak adina teslim zamanini en
iyilemek amaciyla ara¢ rotalama problemi genetik algoritma ile ¢ozulmektedir.
Daha sonrasinda her bir teslim geklinin maliyeti, maliyet yapilari ve igletme
verimliligi temelinde hesaplanmaktadir. Sonuglar, farkl teslim sekillerinin farkl
senaryolar igin uygun oldugunu gostermektedir: (i) eve teslimin, seyrek nufus
veya kucguk siparig miktari olan bir senaryoda daha iyi galismakta; (ii) paylagimli

resepsiyon kutusu ve toplama ve teslim noktalarinin, yiksek nifus yogunlugu ve
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buyuk siparis miktari senaryosunda daha uygun oldugu tespit edilmektedir.
Bagska bir bakis acisiyla, Carotenuto vd. (2022), eve teslim sekli ile kargo dolabi
teslim seklini kapasiteli arag rotalama problemini ¢ozerek karbon emisyonu
harcamalari agisindan kargilastirmaktadir (Carotenuto ve digerleri, 2022). Her
kosulda, (arag¢ buyuklUkleri, araglarin yaptiklari turlar) kargo dolabi teslim seklinin

daha az karbon emisyonuna sebep oldugu tespit edilmektedir.

Mevcut literatirde, farkh teslim sekillerinin bir arada kullanilmasi Uzerine
calismalar yapilmaktadir. Yu vd. (2022), musterileri, eve teslim tercih edenler,
kargo dolabi kullananlar ve hem eve teslimi hem de kargo dolabini kullananlar
olmak Uzere Uge ayirip zaman aralikli ara¢ rotalama problemini simulasyon
kullanarak ¢ozmektedir (V.Yu ve digerleri, 2022a). Bir baska ¢alismada, Calabro
vd. (2022), mevcut eve teslim gekli ile toplama ve teslim noktalarini birlestirerek
farkh talep miktarlari, kargo buyukleri, toplama ve teslimat yeri ve sayisi ve ulagsim
modlari altinda tagsima maliyetlerini en iyilemek amaciyla son mil tagimaciligina
¢6zum onermektedir (Calabro ve digerleri, 2022). Calismada, yuk aracinin kat
ettigi mesafe, mugteri memnuniyeti ve lojistik maliyetleri arasinda bir dengenin
bulunabilecegi gdsteriimektedir. Ozellikle, toplama ve teslim alma noktalarinin
yogunlugunu arttirmak, kargoyu bu noktalardan teslim alan i¢in kullanicilar igin
seyahat suresi acisindan kuguk bir rahatsizlik yaratsa da operator maliyetlerini
azaltmak ve lojistik verimliligini artirmay! saglamaktadir. Calismada, teslimat
etkisi (kargo basina kat edilen mesafe ve toplam enerji tiketimi) agisindan en iyi
sonuglarl ima eden optimal bir toplama ve teslim noktasi yogunlugu aralgi
bulunmaktadir. Zhang ve Lee, 2016’da yaptiklari ¢galismalarinda ise eve teslim ile
resepsiyon kutulari teslim sekillerini birlikte kullanarak farkli senaryolar igin
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ¢ozmektedir (Zhang ve Lee, 2016).
Zhang ve Lee resepsiyon kutularini kullanmaya istekli mugsteri sayisi arttikca
toplam mesafe ve harcanan surenin azaldigini belirtirken, eve teslimde servis
surelerini uzattiklari senaryoda resepsiyon kutularini kullanmanin toplam maliyeti
giderek arttirdigini tespit etmektedir. Kiousis, Nathanail ve Karakikes'de 2018’'de
yaptiklari ¢alismalarinda kargo dolabi kullaniminin mevcut eve teslim sekline
dahil edilmesi igin bir similasyon modeli gelistirirken, bu birlesmenin mevcut trafik
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durumuna ve karbon emisyonuna etkisi Gzerine ¢alismaktadir (Kiousis vd., 2018).
Schnieder, Hinde ve West (2021) ise kargo dolaplari ile personelli toplama ve
teslimat noktalarini ortak kullanimi ile maliyet minimizasyonu saglamak amaci ile
simulasyon gelistirmektedir (Schnieder ve digerleri, 2021). Alves vd. (2019),
kargo dolabi ve mevcut eve teslim sekillerinin birlikte kullanilarak ajan tabanh
modelleme ile toplam seyahat mesafesini ve sahipsiz teslimatlarin (misteri evde
ya da talep ettigi konumda bulunmadidi durumda teslim edilemeyen kargolar)

sayisinin en aza indirilmesi Uzerine ¢alismaktadir (Alves ve digerleri, 2019).

Tdm bu maliyet minimizasyon problemlerinin yani sira Jiang vd. (2021) eve teslim
ve kargo dolabi teslim sekillerinin birlikte kullaniminda kar maksimizasyonu
uzerine ¢alismaktadir (Jiang ve digerleri, 2021). Bu dogrultuda, kapasiteli gezgin
satici problemi igin sezgisel gelistiren yazarlar musteriye eve teslim ile kargo
teslim etmekle elde edilen gelirden musterinin kargo dolabi kullanmasi

durumunda orta ¢ikan maliyeti gikararak net kari elde etmeye ¢aligsmaktadir.

Literatirde ayrica kargo dolabi teslim sekillerinin aligilagelmis teslim sekilleri
yerine, teknolojik gelismeler sonucu ortaya ¢ikmis alternatif teslim sekillleri ile
kullaniimasi da g¢aligiimaktadir. Ornegin, Mohammed ve Ndiaye (2018) ve Beirigo
vd. (2018) kargo dolabi teslim sekilleri ile toplu tasima araclarini kullanarak
gezgin satici problemi modelini tamsayili dogrusal programlama ile
¢ozmektedirler (Mohamed ve Ndiaye, 2018; Beirigo ve digerleri, 2018).
Mohammer ve Ndiaye (2018) kargo dolabi dolumlarinin hem yolcu hem de yuk
tasiyabilen toplu tagima araglari ile yapiimasini onerirken, Beirigo ve arkadaglari
(2018) ise kargo dolaplari bu araclarin Uzerine vyerlestirerek maliyet
minimizasyonu saglanabilecegini savunmaktadir. Bir bagka ¢alismada, Zhao vd.
(2019), resepsiyon kutulart kullaniminda kutularin insansiz hava araglari ile
yeniden yuklenmesini onermektedir (Zhao ve digerleri, 2019). Enthoven vd. ise
2020’de yaptiklari galismada iki asamali ara¢ rotalama problemi igcin model
Onerisi yaparken kargo dolaplari ile kargo bisikletlerini kullanmaktadir (Enthoven
ve digerleri, 2020).
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Hali hazirda literatirde bahsedilen sabit konumu bulunan kargo dolaplarinin da
bazi dogal sinirlamalari vardir. ilk olarak, konumu ve yapilandirmasi sabittir,
erigilebilirligi ve taleplerin degismesine yanit verme yetenegi zayiftir (Y.Wang ve
digerleri, 2020a). Ayrica, sabit kargo dolaplari, bilgi ve iletisim teknolojisi (BIT)
icin yuksek gereksinimlere sahiptir ve eski yerlesim bolgelerine kurulamaz. Ayrica
yuksek insaat maliyetleri gerekir (Ducret, 2014). Ayrica hem sabit kargo dolaplari
hem de servis noktasi teslimatlari igin, kimulatif musteri seyahat mesafesinin,
servis saglayicinin seyahat mesafesine gore 6nemli dlcude daha yuksek oldugu
varsayllmaktadir (Lorig ve digerleri, 2021). Tum bu, potansiyel olarak celisen
gereksinimleri hesaba katmak ve musteri ile lojistik saglayicilarin gereksinimleri

arasinda bir denge bulmak zordur.

Sabit kargo dolaplarinin bu eksikliklerini gidermek igin, kargo dolaplari Ureten
birka¢ firma, hareketlilik 6zelligine sahip yeni bir kargo dolabi gelistirmistir.
Halihazirda, bir dizi kilitli dolabin kurulu oldugu elektrikli araclar olan bu mobil
kargo dolaplari, imalat sirketlerinin kendilerine aittir ve igletiimektedir (Y.Wang ve

digerleri, 2020a). Bu firmalardan biri Isvegli DiPP-R (www.dipp-r.com) start-up

firmasidir. Bu firma, e-ticaret paketlerinin son kilometre teslimatinin verimliligini
artirmak icin bir ulasim ¢éztmu gelistirmektedir. Buradaki fikir, elektrikli araglarin
sehrin farkli yerlerine dinamik olarak akilli kargo kutulari kurmasidir. Bu kutular
50 ila 100 kargo alabilmekte ve Ornedin park alanlarina dinamik olarak
yerlestirilebilmektedir. Bu, musgterilerin teslimatlarini gunun herhangi bir saatinde
teslim almalarini  saglamaktadir. Tum kargolarin mdusteriler tarafindan
alinmasindan sonra veya belirli bir slire sonra, kargolarin araglar tarafindan
toplanmasi, depoda yeniden doldurulmasi ve baska yerlere yerlestiriimesi
planlanmaktadir ve amag, kargolarin depo disinda elleglenmesini azaltmak ve
alicilarin kargolarini almak i¢in seyahat etmeleri gereken mesafeyi azaltmaktir.
Bu, artan rahatlik ve daha kisa toplam seyahat mesafesi ile sonuglanmakta ve
sonugta trafik sikigikligini ve cevresel etkiyi azaltmaktadir (DiPP-R, 2022; Lorig
ve digerleri, 2021).


http://www.dipp-r.com/
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Sekil 7. Mobil Kargo Kutusu (DiPP-R, 2022)

1.3. YER SECiMi VE ROTAMA PROBLEMI

Bu bodlumde, ilk olarak yer secimi ve rotalama problemi ile ilgili genel bilgiler
verildikten sonra son mil tasimaciliginda kargo dolabi kullaniminda yer segimi ve
rotalama problemine iliskin daha detayl bir literatir incelemesine vyer

verilmektedir.

Yer secimi ve rotalama problemi, ilk olarak 1961 yilinda Von Boventer tarafindan
literaturde yer almigtir (Kog ve digerleri, 2016; Von Boventer, 1961). Dolayisiyla
yer secimi ve tesis problemlerinin entegre bir sekilde yer secgimi-rotalama
problemi olarak ele alinmasi 1970’li yillara dayanmaktadir (Zhang ve digerleri,
2020). Daha onceki yillarda ise yer segimi ve rotalama problemi, Dantzig ve
Ramser tarafindan sunulan ara¢ rotalama problemlerinin bir cesidi olarak
literatlre sunulmaktadir (Akararungruangkul ve Kaewman, 2018; Dantzig ve
Ramser, 1959).

Tesis konum problemi (facility location problem) ile arag rotalama problemini
(vehicle routing problem) birlikte ele alan yer se¢imi ve rotalama problemleri
(location routing problem), bu iki problemin ayri ayri ele alinmasi durumunda
kargilagilacak yetersiz ¢ozumlerin 6nune gegcmeyi amaglamaktadir (Nasrollahi ve

digerleri, 2018; Leng ve digerleri, 2019; Dukkanci ve digerleri, 2019).

Yer segimi ve rotalama problemi iki ana kolundan bir olan tesis konum problemleri

hem acilacak yeni tesisleri hem de var olan mevcut tesisleri icermekte ve agilacak
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olan yeni tesisler icin konum kararlari basta olmak Uzere boyut, ekipman ve
sayisini ele alirken mevcut tesislerin kapatilmasi ve konumlarinin degistiriimesi
kararlarinin yani sira boyutlari ile ilgili kararlari da icermektedir (Ghiani ve
digerleri, 2013; Temiz, 2021). Problemin bir diger ayagi olan ara¢ rotalama
probleminde ise, teslimat gerceklestirecek araglar igin dagitim plani
olusturulmaktadir ve drtnudn, belirli kapasitedeki araclarla, belirli talebe sahip
musgterilere depodan tedarik edilmesi planlanmaktadir. S6z konusu problem
toplam mesafenin en aza indirgenmesi gibi gesitli amaclar igin olusturulmaktadir.
S6z konusu iki probleminde NP zor olmasi nedeniyle yer segimi ve rotalama
problemi NP zor problem olarak degerlendiriimektedir (Leng ve digerleri, 2018;

Nasrollahi ve digerleri, 2018).

Rotalama problemi, tesis konum problemi ve yer sec¢imi rotalama problemine
iliskin genel gosterim Hauder vd.’nin (2018) ¢alismasindan uyarlanan Sekil 7’ de
verilmektedir (Temiz, 2021).

O Depo

o n]

@ Miusteri

{ |
Tesis Konum Problemi Arag Rotalama Problemi Yer Segimi Rotalama Problemi

Sekil 8. Tesis Konum, Ara¢ Rotalama ve Yer Secgimi ve Rotalama
Problemlerinin Genel Gosterimleri (Hauder ve digeleri, 2018)

Yer secgimi ve rotalama problemleri lojistik sistemlerin planlanmasinda
kullaniimaktadir. Bu dogrultuda problem, temelde sabit maliyeti ve rota
maliyetlerini en aza indirmeyi amacglamaktadir. Bu amaclarla birlikte, musgteri
taleplerinin karsilanmasi igin tesis konumlarinin belirlenmesi ve arac filolarinin
rotalarinin belirlenen tesisler dogrultusunda olusturulmasini kapsamaktadir

(Dukkanci ve digerleri, 2019; Nasrollahi ve digerleri, 2018) Bu amaglarla
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kullanilan en onemli optimizasyon problemlerinden biri olarak literatirde

tanitilmaktadir (Zhang ve digerleri, 2020).

1.3.1. Son Mil Tagsimaciliginda Kargo Dolabi Kullaniminda Yer Segimi

ve Rotalama Problemi

Son yillarda, son mil tagsimacihdi literatirinde, kargo dolabi kullanimi énemli bir
pay kazanmaya baslamaktadir. Bu noktada, mevcut calismada ilgili literatur
taramasi icin “Web of Science” ve “Scopus” veri tabanlari kullaniimistir. Bu veri
tabanlarinda tarama 2000-2022 yillari kapsaminda “parcel locker”, “shared

” “* (il “ (il “* ” 113

reception box”, “smart locker”, “automated locker”, “parcel machine”, “automatic

” “ ” “ ” 113

delivery station”, “automated parcel station”, “locker bank”, “Express cabinet”,
“self-collection service”, “automated delivery station”, “self-service locker”,
“collection and delivery point”, “unattended delivery”, “delivery locker”, “self-
collection service” ve “mobile parcel locker” anahtar s6zcukleri ile konu (“topic”)
esasli arama yapilmistir. Daha sonrasinda anahtar kelimelere “routing problem”,”
location problem” ve “location routing problem” filtreleri eklenerek tarama

kapsami giderek kugultiimagstar.

Belirtilen anahtar kelimelerle yapilan tarama sonucunda, “Web of science” veri
tabaninda 87 adet ve “Scopus” veri tabaninda 192 adet makale ve konferans
bildirisi bulunmustur. iki taramada elde edilen ortak makaleler ve konu ile alakasiz
olan galismalar ¢ikarildiginda literatirde toplam 119 g¢alisma yer almaktadir. Bu
calismalardan 54’0 tesis yeri secimi, rotalamasi ve yatay isbirligi Gzerine yapilan
nicel c¢alismalardan olusurken, 47 tanesi yeni teslimat seklinin musteri
perspektifinde dederlendiren ¢alismalardan olusmaktadir. Geri kalan 18 ¢alisma
ise nitel calismalar ve yeni teslimat sekillerini kullanan sirketlerin perspektiflerini
arastiran caligsmalardan olugsmaktadir. Tesis yeri sec¢imi, rotalama ve yatay
igbirligini nicel olarak ele alan c¢alismalar bu bolumde detayli olarak
incelenmektedir. S6z konusu galismalarin Web of Science ve Scopus Uzerinden

elde edilen yillara gore sayisi dagihmini goésteren grafik Sekil 9’da verilmektedir.
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Sekil 9. Yillara Gore Makale Sayisi Dagilim Grafigi

Sekil 8'da goéruldigu Uzere incelenen 54 calismanin yayinladigi yillar ele
alindiginda son yillarda, tarama yapilan konuda galisma sayisinda genel olarak
artis gézlemlenmektedir. Bu artisin sebebi ise, temelde son yillarda artan e-
ticaret satislari ve kentlesme ile Covid-19 etkisiyle degisen musteri davraniglari
(kurye-musteri temasinin en aza indirilmesi) sonucu dnemi artan kargo dolaplari

olarak verilebilir.

Bu tez calismasinda yapilan literatir taramasi sonucunda incelenen makaleler
nicel ¢calismalardir. Yapilan tarama sonucunda Tablo 2'de “location routing”,
“routing” ve “location allocation” s6zcukleri ile filtreleme ile elde edilen makaleler
gosterilmektedir. Tablo 2’de nicel ¢calismalarda yer alan problem tipi, model tipi,
yer secimi karari, rotalama karari, yatay isbirligi, asama sayisi, filo boyutu, kargo
dolabi tirl, kargo dolabi kapasitesinin heterojen ya da homojen olmasina iligkin

bilgilere yer verilirken galismalarin amaglari kisaca agiklanmaktadir.



Tablo 2. Kargo Dolabi Tesis Yeri Secimi, Rotalamasi ve Yatay isbirligini Ele Alan Literatiir inceleme Tablosu

. . Kargo Asama q
Calismalar Prg_plgm Model TesS'S.Y?" Dolabi Kla(lrgo I:?ola_bl iYgt?X. (echelon) B Al Amac
ipi ecimi TG apasitesi sbirligi Sayisi oyutu
Bu makalede, eve teslim konsepti, katilimsiz
(Punakivi teslimat ve musteri resepsiyon kutulari konseptleri
ve digerleri, -- Similasyon - Sabit Homojen - - - operasyon ve yatinm maliyetleri agisindan
2001) karsilastirilarak en dusuk maliyetli teslim seklinin
bulunmasi amaglanmistir.
(PUCZKIVI Mevcut eve teslim konsepti, teslimatta kargo dolabi
T VRPTW Similasyon - Sabit Heterojen - - - kullanimi ile karsilastirilarak en diisik maliyetli
anskanen, ) e
teslim seklinin bulunmasi amaclanmistir.
2002)
(Song ve Evg teslim konsepti ve kargo dolabi kullanimi ile ilk
digerleri, TSP _ ) Sabit Homojen ) 1 ) tesl!mat hgtglarmdan kayna](lanan seyahat
2009) _ma_llyetler_lnln ve karbon emisyonunun en aza
indirilmesi amaclanmaktadir.
Bu makalede, farkli senaryolarda, katihmli eve
(X.Wang ve teslim (AHD), kabul kutusu (RB) ve toplama ve
digerleri, VRPTW GA - Sabit - - - - teslim noktalar (CDP'ler) olmak uzere g “Son mil”
2014) teslimat seklinin maliyet agisindan karsilastiriimasi
amagclanmaktadir.
(Qin ve DCA ve Kargo dolabinin yerini ve onu besleyen araclarin
digerleri, LRP CWSA v Sabit Homojen - 1 v' rotalamasini optimize ederek, teslimat aginin
2014) etkinligi ve verimliligini arttirmak amaclanmaktadir.
Bu calismada, kargo dolabi kullaniminda tasima
(Zhangve \ on ACOA ) Sabit Homojen ) ) . sdresi, bekleme siresi ve hizmet siresinden olugan
Lee, 2016) toplam sireyi ve toplam seyahat mesafesini en
kiicUklemek amaglanmaktadir.
(Mohamed Kargo dolaplarinin kullanarak toplu tagima
ve Ndiaye, TSP ILP - Sabit - v - v' kullanimi yoluyla toplam teslimat maliyetini en aza
2018) indirmek amagclanmaktadir.
Bu makalede, hizmetten yararlanan musterilerden
elde edilen gelirden, tesislerin sabit ve operasyonel
kurulum maliyetlerinin, kargo dolabi kullanan
(Deutsch musteriler i¢in uygulanan indirim tutarinin ve hizmet
ve Golany, UFLP MILP v Sabit Homojen - - s ¢in uyg

2018)

icin seyahat etmeye istekli olmayan potansiyel
musterilerin kaybinin olusturdugu maliyetin
cikariimasiyla olusan toplam kérin maksimize
edilmesi amaclanmaktadir.
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Kargo Asama .
Problem Rotalama Kargo Dolabi Yatay Filo
B (GHlgEll ™ e el Karan o120t Kapasitesi isbirtigi  (CCNE1ON)  goyyyp AMag
uri Sayisi
(Kiousis ve Kargo dolaplarinin mevcut teslim sekillerine dahil
9 digerleri, - Simulasyon v Sabit Homojen - - - edilmesiyle trafigin ve karbon emisyonunun en
2018) kiigiklenmesi amaglanmaktadir.
(Beirigo ve Bu calismada hem kargo hem de yolcu tagiyabilen
10 digerleri, VRPPD MILP v Mobil Heterojen ) 1 v paylasimli araglarin Uzerine kargo dolaplari
2018) ’ eklenerek operasyon gergeklesmesi ile toplam kari
en iyilemek amaclanmaktadir.
Tabu
Modelleri,
verel Paylasimli resepsiyon kutulari kullaniminda
11 Ejzit]::?e\:ie VRPTW ArSi?QSI\e/e v Sabit Homoien ) 1 ) kargolarin yuklenmesinde insansiz hava araglari
3019) ’ Edilmi ) kullanimi ile kargo yuklemesi ile dolum siresinin
Tavlam$a azaltilmasi amaglanmaktadir.
Algorithmas
1
(Jiang ve Bu makalede, son mil teslimatinin toplam
12 digerleri, TSPCER ILS v Sabit - - 2 - maliyetlerinin ve karbon emisyonlarinin azaltiimasi
2019) amaclanmaktadir.
(Alves ve Bu galismada, geleneksel eve teslimat ve kargo
13 digerleri B ABM v Sabit Homoien ) 5 ~  dolaplari teslimat sekillerini birlikte kullanarak
29019) ’ ! sahipsiz teslimat sayisini ve seyahat mesafesini en
aza indirmek amaclanmaktadir.
(Oliveira ve Mekansal Kargo dolaplarinin konumlari agisindan kargo
14 digerleri, -- Analiz - Sabit - - - - dolaplarina musteri erigilebilirligini en iyilemek
2019) amaglanmaktadir.
Jive PG- Bu ¢alismada, kargo dolabi teslimat sekli
15 digerleri, MGECAP MOEA/D - Sabit Heterojen - - - kullanilarak toplam maliyeti ve eneriji tiketimini en
2019) aza indirmek amacglanmaktadir.

16 (j(il‘,e;l;/ﬁ FLP LSCM ) Sabit ) ) ) ) Kargo dolaplari konumlari ile misteriler arasindaki
3019) ’ mesafenin en kiigiiklemesi amaglanmaktadir.
(Kedia ve Bu calismada, toplama ve teslimat noktalarinin
17 digerleri, FLP MPMLAM - Sabit - - - - olusturulmasi i¢in en uygun yogunlugun ve yerlerin

2019) belirlenmesi amaclanmaktadir.
(Orenstein MIP. Petal Tum araclar igin toplam seyahat maliyeti, kullanilan
18 ve digerleri, FPD-VRP ve ’Tabu v Sabit Homojen ) 1 v her arag i¢in sabit maliyet ve teslim edilmeyen tim
2019) ’ Modelleri paketler icin toplam ceza maliyetinin en

kucuklemesi amaglanmaktadir.




- - Kargo Asama ]
Problem Tesis Yeri Rotalama Kargo Dolabi Yatay Filo
# Gahgmalar * i Model “secimi Karan  DoM2P! Kapasitesi isbirtigi  (CCNE1ON)  goyyyp AMag
uri Sayisi
v —
anevic ve B e ™ I
19 digerleri, MELRP CA v v Sabit Homojen - 2 . h S .
operasyonel maliyetlerinin en kuguklemesi
2019)
amagclanmaktadir.
(Sitek ve MD. v Farkl teslimat sekilleri kullanarak arag rota
20 Wikarek, CV%PPA CS:I(‘;: ’i\gZI - v Sabit Homojen - 1 uzunlugunun ve musteri talebi karsilayamama
2019) g maliyetinin en kiglklemesi amaglanmaktadir.
(Y.Wang ve Mobil v' Bucaligmada, tagima maliyeti ve bakim maliyeti
21 digerleri, LRP-TW NIP v v (araca Homojen v 1 dahil olmak tizere mobil dolaplarin isletme
2020a) sabit) maliyetini en aza indirmek amaglanmaktadir.
v' Arag seyahat maliyeti, ara tesisler kiralama maliyeti
(Redi, ve SEVRP- ve ara tesislere erigmek igin seyahat etmesi
22 digerleri, ILP v v Sabit Homojen - 2 gereken musteriyi tatmin etmek igin ek maliyet
LF . S NG
2020) agisindan nakliye maliyetini en aza indirmek
amagclanmaktadir.
(Van Duin CEA, MCA Bu galismada, kargo dolabi teslimat seklinde
23 ve digerleri, VRP ve - v Sabit - - - - tagima maliyetlerinin ve kullanilan arag sayisinin en
2020) Simulasyon kicuUklemesini amaglanmaktadir.
A Clark ve Bu galismada, eve teslim konsepti ile kargo
o C(icggvg;gse LRP Wright v v Sabit Homoien ) 1 ) dolaplarinin ortak kullanimi varsayimiyla teslim
' tasarruf ! rotalarinin sabit ve degisken maliyetlerinin en
2020) . ; e ;
yéntemi kucuklemesi amaglanmaktadir.
(Kedia ve 'T(Ll.fm\;e Toplama ve teslimat kutularinin mesafe ve maliyet
25 digerleri, .. LAM v - Sabit Homojen - - - agisindan en uygun yere ve en uygun miktarda
Ortileme L .
2020) : yerlestiriimesi amaglanmaktadir.
Problemi
(Lin ve MLEP ve Bu galismada, kargo dolabi ile saglanacak olan
26 digerleri, LAP QT-LA v - Sabit - - - - genel hizmet seviyesini en Ust diizeye gikarmak
2020) amaclanmaktadir.
(wang ve | . e R G
27 digerleri, LAP ILP-ROA v - Mobil Homojen - - - o - )
maliyetini stokastik talep sinirlamasi ile en aza
2020b) L
indirmek amaclanmaktadir.
(Scf;\:’vsredfe Aggozli Mobil Bu galismada, tim musterileri memnun ederken
Bgoysen MLLP  Sezgisel v - (araca Heterojen - 1 v" mobil kargo dolabi filosunu en aza indirmek
2020) Modeli sabit) amagclanmaktadir.
(Yang, ve Kargo dolaplari sabit ve isletim maliyetleri ile tagima
29 digerleri, FLP GABBA v - Sabit Homojen - - - maliyeti ve musteri talep karsilamama ceza
2020) maliyetlerinin en kuclklemesi amagclanmaktadir.
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- - Kargo Asama ]
Problem Tesis Yeri Rotalama Kargo Dolabi Yatay Filo
# Gahgmalar "y ™" Model "ol Karan  Dolabi Kapasitesi isbirtigi  (CCNE1ON)  goyyyp AMag
Tiiri Sayisi
(Enthoven 2E-VRP- v Bu calismada, kargo bisikleti ve kargo dolaplari
30 ve digerleri, co MIP-ALNS v v Sabit - - 2 kullanarak sabit maliyetler ile tagima maliyetlerinin
2020) en kiclklemesi amaglanmaktadir.
(Lorig ve VRPPD v Bu calismada, seyahat mesafesini azaltarak, mobil
31 digerleri, ve FLP ABM v v Mobil Heterojen - 2 kargo dolabi maliyetini en aza indirmek
2021) amagclanmaktadir.
(Jiang ve Bu galismada, kargo dolabi teslimati ve geleneksel
32 digerleri, CTSP  Sezgisel - v Sabit Homojen - 2 - eve teslimati birlestirilerek kar en iyilemesi
2021) amaclanmaktadir.
(Pan ve Bu caligmada, kullanilan tim araglar i¢in toplam
33 digerleri MDCVRP GA-LKH ) v Sabit Homoien v 2 ) maliyeti ve operasyonel kargo dolaplarinin kurulum
3021) * ve PNFP ! ve igletim maliyetini en aza indirmek
amagclanmaktadir.
. Bu galismada, sabit kargo dolabi ve personelli
(Schnieder .
34 ve digerleri, - Simulasyon - - Sabit Heterojen - - - toplama ve teshmat_ “0'@'3””'” ortak
2021) kullaniimasiyla maliyetlerin azaltiimasi
amaclanmaktadir.
(Janjevic ve v Cok kanalli ortamda ¢ asamal gok modlu aglarin
35 digerleri, 3ECLRP DM-CAA v v Sabit Homojen ) 2 stratejik son mil tasarimi icin sabit, isletme ve
2021) ’ tagima maliyetlerinin en aza indirilmesi
amaclanmaktadir.
(Liu ve 2E-LRP- v Bu galismada, teslim edilen kargo sayisini optimize
36 digerleri, MVMS HIA v v Sabit Homojen - 2 etmek ve ayrica karbon emisyonlarindan
2021) kaynaklanan maliyetleri azaltmak amaclanmaktadir.
(Rautela ve v Bu galismada, hizmet noktalari ile toplama ve
. . . . dagitim noktalari teslimat sekillerinin birlikte
v v -
37 dlggglf)rl, 2ELRP ERCA Sabit Homojen 2 kullaniimasiyla sabit ve isletim maliyetlerinin en aza
indirgenmesi amaglanmaktadir.
(Prgpd\}ztett Kargo dolaplari kullaniminda kat edilen mesafelerin
38 di“érleri LAP-VRP Similasyon v v Sabit - - - - ve CO2 emisyonlarinin azaltiimasi
3021) ’ amagclanmaktadir.
. ) Hibrit Bu galismada, eve teslimat, kargo dolabi ve kargo
39 Ejsi"lt((::fe\f CA\I/DRF'? Sezgisel ) v Sabit ) ) 1 ~  servis noktalar teslimat sekillerini kullanarak arag
3021) ’ TW- (CLP-MP- rota uzunlugunun en kigiklemesi
) GA) amagclanmaktadir.
(Yu ve Bu galismada, belirlenen bodlgelerde, misterilerin
40 digerleri, PM-TSP Similasyon - v Sabit - - - - istegine karsilik gelen son mil teslimatinin
2021) maliyetlerinin en kuclklemesi amaglanmaktadir.
(Rabe ve Bu calismada, kargo dolab islet
41 digerleri, MPCFLP Similasyon v - Sabit - - - - U galismada, kargo dolabl agma ve Is'eime

2021)

maliyetlerinin en kuglklemesi amaglanmaktadir.
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- - Kargo Asama ]
Problem Tesis Yeri Rotalama Kargo Dolabi Yatay Filo
# Gahgmalar "y ™" Model "ol Karan  Dolabi Kapasitesi isbirtigi  (CCNE1ON)  goyyyp AMag
Tiiri Sayisi
(C.Wang ve MOOM ve Bu calismada, kargo dolaplarinin talep belirsizligi
42 digerleri, UMFL DPBEA v - Sabit - - - - altinda en az maliyetle ve zamanla yer seciminin
2021) yapilamasi amaclanmaktadir.
Q Matrix'in
Floyd-
atapang arsha argo dolabi kullaniminda musterilerin degisen
C Warshall K dolabi kull da musterilerin degi
43 ve Solano, DVRPDC Tabanli - v Sabit - - 1 - taleplerine ve iptal durumlarina gére en az maliyetle
2021) Yeniden arag rotalama yapilmasini amaglanmaktadir.
Optimizasy
onu
Ufusun, e-ticaret kullaniminin ve kargo kutularina
(Serrano- NUf i t kull kargo kutul
. olan taleplerin artacagi senaryolar Gzerinde
5:21??232? Sifnlgi]':gs\/eon v - /?/Ii%?l - - - - durularak en az maliyetle sabit kargo dolaplarinin
2(?21) ’ Y yerlestiriimesi ve mobil kargo dolaplarinin bu
sisteme faydalarinin bulunmasi amacglanmaktadir.
45 (Yang ve Bu galismada, musteri taleplerinin en kisa mesafe
digerleri, CVRP SAG ve GA - v Sabit Heterojen - 1 - kullanilarak, farkli kapasitelere sahip resepsiyon
2021) kutularina yerlestiriimesi amaclanmaktadir.
eng ve argo dolaplari kullaniminda kargo yenileme
z IPM ve K dolaplari kull da k il
46 digerleri, TSPTW SAAM - v Sabit - - - - zamanlarindan tasarruf edilmesi ve misteri
2021) memnuniyetinin arttiriimasi amaglanmaktadir.
(Schaefer Bu galismada, kargo dolabi kullaniminin her sosyo-
47 ve Figliozzi _ Simiilasyon v ) Sabit ) ) ) ) ekonomik ortam igin arttirlmasini saglamak adina
20921) ' Y uygun kargo dolabi yeri segimi saglanmasini
amagclanmaktadir.
(V. E. Yuve v Dogrudan eve teslim sekli ve kargo dolaplarinin
48 di'érleri VRPTW SAG ) v Sabit ) ) 1 kullanimi hem ayri ayri hem de konsolide edilmis
2%22a)’ sekilde uygulanmasi ve toplam mesafenin
azaltiilmasi amaglanmaktadir.
v Kapidan kapiya teslimatlari konsolidasyon tabanli
(Calabro stratejilerle karsilastirarak, e-ticaret kentsel
49 ve di"erle’ri _ ABM ) v Sabit Heteroien ) 1 teslimatlarinin farkli talep modelleri altinda
20922) ’ ! operasyonu yeniden uUretilmesi ve toplama/teslimat
noktalarinin olasi eslesmesinin saglanmasi
amaclanmaktadir.
Bu makalede, misteriye en uygun kargo dolabi
(Luo ve noktasi belirlenmesi, kurulum maliyeti ve satin alma
50 digerleri, MO';LND ELAP\ISA v v Sabit - - - - maliyetini en aza indirilmesi ve misterilerin kargo
2022) istasyonlarina erisimini en Ust diizeye ¢ikariimasi

amagclanmaktadir.
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- - Kargo Asama ]
Problem Tesis Yeri Rotalama Kargo Dolabi Yatay Filo
# Gahgmalar * i Model “secimi Karan  DoM2P! Kapasitesi isbirtigi  (CSNE1ON) gy, Amac
uri Sayisi
(Caro\t/(znuto Bu makalede, kargo dolabi ve eve teslim sekillerini
51 diderleri MDCVRP Similasyon - v Sabit - - 1 v karbon emisyonu, kat edilen mesafe ve maliyetler
2022) ’ acisindan karsilastirilmasi amacglanmaktadir.
(Che ve MOOM ve Bu galismada, kargo dolabi teslimati kullaniminda
52 digerleri, FLP  TA-NSGA- v - Sabit - - - - maksimum talep karsilama, bos kapasitelerin
2022) Il azaltilmasi amaglanmaktadir.
(LinY ve Diger teslimat modlarinin rekabeti altinda, gelir ve
53 digerleri, FLP TLM v - Sabit - - - - tesislerin maliyetini hesaba katarak kari maksimize
2022) etmek amaclanmaktadir.
(V. Yu ve VRPSPD 5u| n;akalide, skadect-:;je;/ebtehslim, sadtec$ kargo
L ) . olabi ve hem kargo dolabi hem eve teslim
54  digerleri, PL SAA ) Y Sabit ) ) L " sekillerini kullanan miisterilere en az maliyet ile
2022b)
arag rotalamasi amaglanmaktadir.
Bu ¢aligmada, mobil kargo dolabi sabit ve
Bu isletim maliyetlerinin en kiigliklemesi yapilirken,
Calisma v v Mobil Heterojen v 2 v" mobil kargo dolabi kullaniminda yatay

isbirliginin saglayacagi faydalarn analiz etmek
amaclanmaktadir.

VRP: Ara¢ Rotalama Problemi
VRPTW: Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi;

FLP: Tesis Yeri Segimi Problemi;
TSP: Gezgin Satici Problemi;

LRP: Konum Yénlendirme Problemi;
UFLP: Kapasitesiz Tesis Yeri Segimi
Problemi;

LAP: Yer Tahsisi Problemi;

VRPPD: Toplama ve Dagitim ile Arac
Rotalama Problemi

ROA: Gii¢li Optimizasyon
Algoritmasi;

MLLP: Mobil Kargo Dolabi Konumu
Problemi;

MELRP: Cok Asamali Konum
Ydnlendirme Problemi;

PM-TSP: Gezgin Satici Problemine
Gore Fiyatlandirma;

CTSP: Kapasiteli Gezgin Satici
Problemi;

GABBA: Genetik Algoritma Tabanli
Bilevel Algoritmasi;

CVRPPAD: Toplama ve Alternatif Teslimatta Kapasiteli Arag Yonlendirme Problemi;
LRP-TW: Zaman Penceresinde Konum Yo&nlendirme Problemi;

2EVRP-LF: iki Asamali Ara¢ Rotalama ve Tesis Yeri Segimi Problemi;
MPCFLP: Cok Asamali Kapasiteli Tesis Yeri Segimi Problemi;
DM-CAA: Ayrik Yontemler, Sireklilik Yaklagsimina Dayali Yoéntemler;

2E-VRP-CO: Kapsama Secenekleri ile iki Asamali Ara¢c Rotalama Problemi;
FPD-VRP: Esnek Parsel Teslimati ile Ara¢ Rotalama Problemi;
MPMLAM: Degistirilmis p-medyan Konum Tahsisi (LA) Modeli;

MGECAP: Cok Amagch Yesil Ekspres Kabin Atama Problemi;
MDCVRP: Cok Depo Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemleri;
QT-LA: Dogrusal Alternatif algoritmasi ile Ikinci Dereceden Déniisiim;

3ECLRP: Ug Asamali Kapasiteye Sahip Konum Yénlendirme Problemi;

2E-LRP-MVMS: Karma Araglar ve Uydular ile iki Asamali Konum-Yénlendirme Problemi; GA-
LKH: Lin-Kernighan Sezgisel ile Genetik Algoritma

GA: Genetik Algoritma;
DCA: Dinamik Kimeleme Y &éntemi;

CWSA: Clarke ve Wright's Savings Algoritmasi;
ACOA: Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi;
ILP: Tam Sayili Dogrusal Programlama;

MILP: Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama;
MCA: Cok Kriterli Analiz;
ILS: Yinelenen Yerel Arama;

ABM: Ajan Tabanl Modelleme;

LSCM: Konum Kiime Ortiileme Ydéntemi,
MIP: Karma Tam Sayili Programlama;
CA: Sureklilik Yaklagimi;

CEA: Maliyet Etkililik Analizi;

PNFP: Parsel Agi Akis Problemi;
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2ELRP: iki Asamali Konum-
Yonlendirme Problemi;
CLP-MP: Kisitlama Mantigi ile
Matematiksel Programlama;
NIP: Dogrusal Olmayan Tam Sayili
Programlama;
MLFP: Cok Oranli Dogrusal Kesirli 0—
1 Programi;

UMFL: Belirsizlik Altinda Cok Amagli
Bir Konum Problemi Tesisler
DVRPDC: Toplama, birakma ve iptal
ile dinamik arag rotalama problemi
MOPLNDP: Cok Amagli Kargo Dolabi
Ag Tasarim Sorunu
TLM: Esik Luce Modeli

PG-MOEA/D: Ayrigsmaya Dayali Olasilik Gudimli Cok Amach Evrimsel Algoritma;

TSPCER: Karbon Emisyonu Indirgemesi ile Gezgin Satici Problemi;

CVRP-AD-P-TW: Alternatif Teslimat, Teslim Alma ve Zaman Pencereli Kapasiteli Arag
Yonlendirme Problemi;

MOOM: Gok Amach Optimizasyon Modeli
SAG: Simile Edilmis Tavlama Genetigi

ALPEA: Aktif Ogrenme Pareto Evrimsel Algoritmasi
BNL: Binom Logit Modeli

VRPSPDPL: Eszamanl Toplama Ve Dagitim Ve Kargo Dolaplari ile Arag Rotalama Sorunu

ALNS: Uyarlanabilir Genis Komsuluk Arama
Sezgiseli;

ERCA: Genisletiimis Yonlendirme Maliyeti
Yaklagimi;

HIA: Hibrit Bagisiklik Algoritmasi;

LAM: Yer Tahsisi Modellemesi

DPBEA: Cift Populasyon Tabanli Evrimsel
Algoritma

SAAM: Ornek Ortalama Yaklasim yéntemi

TA- NSGA-II: Taguchi yontemi ve baskin olmayan
siralama genetik algoritmasi Il
MNL: Cok Terimli Logit Modeli
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Literatlrde incelenen galismalara bakildiginda, Tablo 2’de goérulebilecegi Uzere
kargo dolaplari genellikle sabit olarak ele alinmakta ve kapasiteleri homojen
olarak kabul edilmektedir. Calismalarin gogunda problem tek asamali olarak ele
alinirken filo boyutunun dahil edildigi g¢aligmalarin sayisi daha az oldugu

gozlemlenmektedir.

Ayni zamanda, incelenen kargo dolabi yer secimi ve rotalama literaturde yatay
isbirligini ele alan ¢alismalar olduk¢a nadir bulunmaktadir. Toplam 3 ¢alismada
yatay isbirligine degdinilmektedir. Bu calismalardan iki tanesi sabit kargo
dolaplarinda yatay isbirligini analiz ederken (Mohamed ve Ndiaye, 2018; Pan ve
digerleri, 2021), Wang, Bin ve A (2020a) yaptiklari calismada araca sabit mobil
kargo dolaplari kullaniminda yatay isbirligine deginmektedir (Y.Wang vd., 2020a).

Literatlrde yer alan ¢alismalarda birbirinden farkli problemlere yer verilmektedir.
incelenen galismalara bakildiginda literatiirde, ara¢ rotalama problemleri ve tesis
yeri segimi problemleri ve tlrevlerine (zaman aralikli, toplama ve dagitim plani
iceren, vb.) agirhk verildigi goézlemlenmektedir. Bu noktada, ara¢ rotalama
problemi igin yapilan ¢alismalarda kargo dolaplari ile cogunlukla geleneksel eve
teslimat sekli daha sonrasinda toplama ve teslimat noktalari, resepsiyon kutulari
gibi alternatif teslimat sekillerinin ortaklasa kullanimi tizerine ¢alisiimaktadir. Ote
yandan, galismalarin bir kismi son mil tagsimacilikta tek basina kargo dolabi
kullaniminda arag rotalamasi Uzerine de galismaktadir. Zhang ve Lee (2016)
¢alismalarinda kargo dolabi kullaniminda tasima suiresi, bekleme suresi ve
hizmet slresinden olusan toplam slreyi ve toplam seyahat mesafesini en
kUgcuklemeyi amaclayarak arac¢ rotalama problemine model gelistirmektedir
(Zhang ve Lee, 2016). Bir baska ¢alismada, Van Duin vd. (2020), kargo dolabi
kullaniminda tagima maliyetlerinin ve kullanilan arag sayisinin en kiguklemesini
amaclayarak arag rotalama problemini gozmektedir (Van Duin ve digerleri, 2020).
Enthoven vd. (2020) kargo dolabi teslimat sekli kullaniminda iki asamali arag
rotalama problemi Uzerine model gelistirerek, diger ¢alismalardan farkh olarak
karbon emisyonunun dusurtlmesini amaglayarak problemin ikinci agsamasina

kargo bisikletlerinin kullanimini dahil etmektedir (Enthoven ve digerleri, 2020).
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Literatlrde incelenen kargo dolabi yer segimi problemlerinde ise musterilerin
potansiyel kargo dolabi yerlestirme noktalarina olan mesafeleri 6ncelikli olarak
dikkate alinmaktadir. Burada amag¢ musterilerin kargo dolabi kullanma
istekliliklerinin arttirilmasini saglamaktir. Literatirde yer alan kargo dolabi yer
secimi problemini ele alan galismalarda sadece musterilerin kargo dolaplarina
mesafeleri degil, kargo dolabi yerlestirilecek olan bdlgenin sosyo-ekonomik
durumlari, talep tahminleri, mevcut populasyonu ve tahmin edilen gelecek
populasyonu da ele alinmaktadir (Schaefer ve Figliozzi, 2021; Serrano-
Hernandez ve digerleri, 2021). Bu c¢alismalar 06zelinde, bu degiskenlerin
probleme katilmasindaki temel neden sabit kargo dolaplarinin kullaniimasidir. Bir
kere yerlestirilen ve uzun yillar ayni yerde bulunacak olan kargo dolaplari igin
uygun noktalari segmek, isletmeler icin hayati dnem tasimaktadir (Che ve
digerleri, 2022). Bu degiskenler g6z 6ntinde bulundurulmadan yapilacak olan
herhangi bir ¢coziUmde, gelecekte degisecek olan talebi kargilayamama veya
musterilere olan uzakliklarin artmasi sonucu lojistik hizmet saglayicilarina

¢ikacak olan maliyet oldukga kulfetli olacaktir.

Yer sec¢imi ve rotalama problemi yapilan literatur taramasi sonucu gozlemlendigi
Uzere calismalarda farklh agilardan ele alinmaktadir. Bu dogrultuda Qin, Mao ve
Li (2014) kargo dolaplarini kullanan musterileri konumlarina gére kiimeleyerek
sabit kargo dolaplarinin musgterilere en yakin noktalara yerlegtirirken, kargo
dolaplarinin yeniden yuklenmesi i¢in depodan kargo dolaplarina arag rotalamasi
problemini ¢ézmektedir (Qin ve digerleri, 2014). Bir baska ¢alismada, Janjevic,
Winkenbach ve Merchan (2019) son mil tasimacilikta eve teslim ve kargo
dolabinin birlikte kullanimi igin iki asamali yer se¢imi ve rotalama problemi igin
sezgisel model gelistirmektedir (Janjevic ve digerleri, 2019). Bu problemde, ana
depolar, aktarma noktalari, kargo dolaplari ve musteri noktalari bulunmaktadir.
Problemin ilk asamasinda ana depolardan kargolar aktarma noktalarina
tasinirken ikinci asamada kargolar ya dogrudan musterilere ya da kargo
dolaplarina goéturulmektedir. Calismada, aktarma noktalari ile kargo dolaplari igin
yer secimi karari alinirken, ikinci agama igin arag rotalama kararlari verilmektedir.

Janjevic vd. 2021 yilinda yaptiklari ¢galismada ise probleme aktarma noktalarina
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ek bolgesel aktarma noktalari ekleyerek U¢ asamali kapasiteli yer segimi ve
rotalama problemi Uzerine ¢alismaktadir (Janjevic ve digerleri, 2021). Janjevic
vd. (2019)'nin yapmis oldugu cgaligmanin bir benzeri olarak Oliveira ve Dos
Santos (2020) yine eve teslim ve kargo dolabi teslim sekillerini bir arada kullanma
ile kargo dolabi yer segimi ve arag¢ rotalama problemine sezgisel bir modelle
yaklagsmaktadir (Oliveira ve dos Santos, 2020). Ancak bu problemde aktarma
noktasi bulunmamaktadir. Redivd. (2020) kargo dolaplari igin iki agamali bir arag
rotalama problemi ortaya koymaktadir (Redi ve digerleri, 2020). Bu ¢alismada,
arag¢ seyahat maliyeti, ara tesisler kiralama maliyeti ve ara tesislere erismek icin
seyahat etmesi gereken mausterinin nakliye maliyetini en aza indirmek
amaclanmaktadir. Bu problemde ara tesisler kargo dolaplari olarak kabul
edilmektedir. Problemi ¢6zmek igin simule edilmis bir tavlama algoritmasi
onerilmektedir. Liu vd. (2021) ve Prandtstetter vd. (2021) bir baska acidan
yaklasarak kargo dolabi yer secimi ve rotalama probleminde tagima ve seyahat
maliyetlerini ve karbon emisyonunu en aza indirmek uzerine ¢alismaktadir (Liu
ve digerleri, 2021; Prandtstetter ve digerleri, 2021). Ote yandan Luo vd. (2022)
kargo dolabi kullaniminda ¢ok amacli yer segimi ve rotalama problemi Uzerinde
calismaktadir (Luo ve digerleri, 2022). Diger problemlerde farkli olarak problemde
hem kargo dolabi satin alma ve yerlestirme maliyetlerini en aza indirmek
amaclanmakta hem de musterilerin kargo dolaplarina ulagilabilirliginin maksimize

edilmesi amacglanmaktadir.

Simdiye kadar incelenen, yer secimi ve rotalama problemi Uzerine g¢alisilan
makalelerde kargo dolaplari sabit olarak ele alinmaktadir. Lorig vd. 2021°de
yaptiklari galismaile literatirde yeni bir alan agmaktadir. Yazarlar, calismada son
mil tasimaciliyi problemine ¢dzim olarak isve¢ start-up firmasinin tanitmis
oldugu moduler mobil kargo dolaplarini kullanarak toplama ve dagitim ile yer
secimi ve rotalama problemine ¢ozum olarak simulasyon modeli gelistirmektedir
(Lorig ve digerleri, 2021). Problem kapsaminda ana depodan araglara yuklenen
dolu mobil dolaplari, kendileri igin mlgsterilere en yakin noktalara birakilmakta, bir
onceki donemden kalan bos mobil kargo dolaplari bulunduklari noktadan araglara
yuklenmekte ve ana depoya taginmaktadir. Bu noktada, mobil kargo dolaplarinin
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kullaniimasindaki amag, kargo dolaplarinin yudklenmesinden kaynaklanan
elleclemenin tek merkezden olmasini saglayarak servis suresinden tasarruf
edilmesini saglamaktir. Problemde asil ama¢ musterilere en yakin noktalara
mobil kargo dolaplarini yerlestirmek ve bu esnada en kisa mesafe ile ara¢

rotalamasini planlamaktir.

Bu tez caligmasinda, son mil tagimaciliginda mobil kargo dolabi igin toplama ve
dagitim ile yer segimi ve rotalama problemi igin tagima maliyeti, ara¢ kullanma
maliyeti, suruct maliyeti, kargo dolabi yerlegtirme sabit maliyeti ve musterilerin
kargo dolaplarina ulasmasi asamasinda ortaya cikan seyahat maliyetlerinin en
aza indirilmesi amaclanirken ayni zamanda mobil kargo dolabi kullaniminda
yatay igbirliginin faydalari incelenmesinin karar vericiler i¢in fayda saglayacagi
dusundlmektedir. Ayrica, Ozellikle gelismis Ulkelerde hem yolcu hem de ylk
tasimacihgina yoénelik elektrikli araglarin filo oranlarinin, bu araglara yonelik
yapilan akademik arastirmalarin ve teknolojik geligsmelerin artmasi, Ulkelerin
tesvikleri ve gercek hayattaki dagitim aglarinda uygulanan projeler gz énunde
bulundurularak problem cergevesine elektrikli araclarda eklenerek galismanin
guncel tutulmasi amaglanmistir (Soysal ve digerleri, 2020). Literatir taramasi
kapsaminda ele alinan caligsmalarda, yer segimi, rotalama, yatay isbirligi
kararlarinin heterojen kapasiteli mobil kargo dolabi kullanimi kapsaminda
incelendigi bir model gbézlemlendigi kadariyla bulunmamaktadir. S6z konusu
kararlarin bir ya da birkagini dikkate alan c¢alismalar literatirde bulunsa da
tamamini ele alan her hangi bir model bulunmamaktadir. Bu durum mevcut
calismanin literatlre katkisini ortaya koymakta ve literatirde yer alan diger

¢alismalardan bu galismayi ayirmaktadir.
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2. BOLUM: PROBLEM TANIMI ve MODEL ONERISI

Bu bolumde calisma kapsaminda ele alinacak problem detayli olarak
acgiklanmakta ve sonrasinda problemi ¢ozmek igin uygulanacak matematiksel

model dnerisi verilecektir.

Problemde Ug¢ farkli varsayimsal kargo sirketinin son mil teslimatlarinda mobil
kargo dolaplari kullanarak operasyonlarini gerceklestirdikleri varsayiimaktadir.
Bu teslimat sekli geregince sirketlere ait depolarda musgsteri kargolar ile
doldurulan ve sonrasinda elektrikli araglara ylklenen mobil kargo dolaplari, yeri
onceden belirlenmis olan ve musterilere en yakin noktalara yerlestiriimekte ve
musteriler kargolarin tamamini aldiktan sonra veya kargo dolabinin o noktada
bulunma suresi dolduktan sonra elektrikli araglar yardimi ile bulunduklari yerden
alinip bir sonraki yukleme igin tekrardan depolara getiriimektedir. Bu dogrultuda,
calismada ele alinan problemde, her bir sirkete ait depo noktalari, her biri bir
yasam kompleksi (site, apartman, vs.) olan musteri noktalari, mobil kargo
dolaplarinin yerlestiriimesi planlanan potansiyel yerlestirme noktalari, bos veya
suresi dolmus mobil kargo dolaplarinin bulundugu toplama noktalari, homojen
kapasiteye sahip elektrikli araglar, heterojen kapasiteli mobil kargo dolaplari ve
mobil kargo dolaplarina yuklenen 4 farkli boyuta sahip kargolar bulunmaktadir.
Problem iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, sirket depolarinda farkli
boyutlarda kargolarla doldurulan mobil kargo dolaplari ile yuklenen elektrikli
araclar, bu dolaplarn musteri noktalari en yakin konumda olan potansiyel
yerlestirme noktalarina birakmakta ve ayni zaman suresi dolmus ya da bos olan
mobil kargo dolaplarini toplama noktalarindan alip depoya geri donmektedir.
ikinci asamada ise miisteriler kargolarini kendilerine atanan mobil kargo dolaplari

yerlestirme noktalarindan almaktadir.

Bu calismada, son kilometre teslimatinda mobil kargo dolaplari kullanilarak
musteri taleplerinin karsilanmasi hedeflenmektedir. Ele alinan problemde alinan

kararlar su sekilde siralanmaktadir;

e depo noktasinda kargolarin mobil kargo dolaplarina yiklenmesi,
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e potansiyel noktalar arasindan mobil kargo dolaplari igin yer belirlenmesi,

¢ belirlenen mobil kargo dolabi noktalarina dolu dolaplarin birakiimasi,

e dolu kargo dolaplarinin vyerlestiriimesi ve siresi dolmus dolaplarin

bulunduklari noktalardan toplanmasi igin rota olusturulmasi.

Calismada tanitilan son kilometre teslimatinda mobil kargo dolabi yukleme, yer

secgimi, toplama ve dagitim rotalama problemi icin Onerilen matematiksel

modelde, Vr = {1, 2, ..., |V¢|} kimesi mobil kargo dolaplarinin yerlestirilebilecegdi
tim potansiyel noktalarin kimesi, V, = {1, 2, ..., |Vp|} sUresi dolmus mobil kargo
dolabi toplama noktalari kimesi, V. = {1, 2, ..., |V¢|} musteri noktalari kimesi, V

= {0} U VzU Vp, UV, kimesi kargo firmasinin deposu (0 noktasi) dahil tim
noktalarin kimesi olarak tanimlanmaktadir. Problemde kullanilacak araclar
kimesi K = {1, 2, ..., |K]}, mobil kargo dolaplari kimesi S = {1, 2, ...,|S|}, mobil
kargo dolaplarina yerlestirilecek farkli buyUklUklerdeki dolap kutulari kiimesi N =
{1, 2, ...,|N|} olarak tanimlanmaktadir. Problem heterojen kapasiteye sahip mobil
kargo dolaplarina kargo yuklenmesi ile baslayacak olup, problemin ilk
asamasinda, Sekil 10’da gorulecegi Uzere, depodan ¢ikan yukleme yapilmig dolu
mobil kargo dolabi tasiyan araglarla, k € K, dolu mobil kargo dolaplarinin
yerlestiriimesi ve bos kargo dolaplarinin toplanmasi, ikinci asamasinda ise
masterilerin  kargolarini, yerlestiriimis mobil kargo dolaplarindan almalari
planlanmaktadir. Bu dogrultuda dugumler arasi yollar kimeleri birinci asamada
AV ={(i,j):i,j €V\V,i#j} ve ikinci asamada A2 = {(i,m) : i,m € V\Vp,i #

m } seklinde tanimlanmaktadir.
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Potansivel yerlestirme noktas:
Q Dolu mobil kargo dolaba

D Bog mobil kargo dolab
+ Miusten noktas:

Sekil 10. Problemin Gosterimi

Problemde dolu kargo dolaplarinin yerlesim noktalari, mugterilerin mobil kargo
dolaplarina uzakligi dikkate alinarak belirlenecektir. Ayni zamanda kargo teslim
alma suresi dolmus (bos ya da yari bos) mobil kargo dolaplarinin teslim alma
noktalari da probleme dahil edilmistir. Bu c¢ercevede, dolu mobil kargo
dolaplarinin hangi noktalara konumlandirilacagina karar verilirken teslim alma
suresi dolmus (bos ya da yari bos) mobil kargo dolaplarinin da toplanmasi
hususunda ara¢ rotalama vyapilacaktir. Dolu mobil kargo dolaplarinin
yerlestirilecedi her bir potansiyel noktanin belirli bir kapasitesi (bir noktanin
alacagi maksimum mobil kargo dolabi sayisi), q;, i € Vp, bulunmaktadir. Dolu
mobil kargo dolaplar yerlestirilirken bu kapasiteleri ve musterilerin potansiyel
noktalara olan uzakliklari dikkate alinmaktadir. Bu dogrultuda ;i € Vg
potansiyel mobil kargo dolabi yerlesme noktasi ile m € V. miusteri noktasi
arasindaki mesafeyi ifade etmek igin kullanilan parametre olarak tanimlanirken
iki nokta arasindaki mesafe 6nceden belirlenmis olan uzaklida esit veya daha
kisa ise 1, daha uzun ise 0 degerini almaktadir. Bu parametre degerleri sayesinde
musgteri yakinhgina bagh olarak dolu mobil kargo depolarinin uygun potansiyel

noktalara yerlestiriimesi planlanmaktadir.

Araglar, k € K, depo noktasinda, {0} € V, hazir beklemekte, her bir aracin belirli
ve homojen kapasitesi, m;, k € K, bulunmakta ve araglar bu kapasite kadar mobil

kargo dolabi tasiyabilmektedir. Kargo firmasi k € K araglarini kullanarak dolu
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kargo dolaplarinin potansiyel noktalardan en uygununa yerlestirmek ve onceki
dénemden kalan suresi dolmus bos ya da yari bos mobil kargo dolaplarinin
toplanarak depolara goturilmesinden sorumludur. Bir 6nceki donemden suresi
dolmus bos ya da yari bos mobil kargo dolaplarinin sayisi bir sonraki donemin
basinda belli olacagi igin, yola ¢ikan aracin, kendi rotasi icinde noktalardan kagar
adet bos ya da yari bos mobil kargo dolabi, b;,i € V,, toplayacagi bilinmektedir.
Her arag, problemin ¢6zimu geredince olusan rotayl tamamladiktan sonra depo

noktasina geri ddnmektedir.

En biiyiik dolap En kiigiik dolap Biiyiik dolap Kiigiik dolap

Sekil 11. Mobil kargo dolabinin tasarimi

Ayrica, incelenen bu problemde, musteri talebi dikkate alinarak mobil kargo
dolaplarina kargo atanmasi da ele alinacaktir. Problemde ele alinan mobil kargo
dolaplarinin her birinin Sekil 11'de gosterildigi gibi dort farkli boyutta dolap
kutusuna sahip oldugu ve her bir mobil kargo dolabinin kapasitesinin farkli
(heterojen) oldugu varsaylimaktadir. Bu dogrultuda masteri talebi, §,,,, m € V¢
musterisinin talep ettigi n € N kargo olarak tanimlanmaktadir. Ayrica her bir s €
S mobil kargo dolabinin alacagi maksimum n € N kargo sayisini, caps,,
bilinmektedir.
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Potansiyel noktalara mobil kargo dolaplari yerlestirme sabit maliyeti y;,i € Vg,
olarak ifade edilmektedir. Dugumler arasi yollar kimesine tanimli olan ¢;; ((i, ) €
AY) ve ¢;, ((i, m) €A?) dugumler arasi mesafe basina kullanilan aracin harcadigi
kilovata ve musteri ulasim maliyeti degerine bagli tasima maliyetlerini ifade

etmektedir. Bunlarla birlikte kilometre bagina ara¢ kullanim maliyeti v;; ((i, j) €

A1), striicti maliyeti ise a;; ((,]) € AY) ile ifade edilmektedir.

Problemde yer alan karar degiskenlerinden G; ;, degiskeni (i, j) € A* yayinda k €
K aracinin seyahat etme kararini ifade eden 0-1 ikili degiskeni olarak
tanimlanmaktadir. Bir diger 0-1 ikili karar degiskeni olarak tanimlanan Z,, i €
Vr potansiyel noktasina, s € S dolu mobil kargo dolaplarinin, k € K araci ile
yerlestiriimesi kararini ifade etmektedir. Degisken, potansiyel noktaya dolu mobil
kargo dolabi yerlestirilirse 1, yerlestiriimezse 0 degerini almaktadir. Toplama
noktalarindan (i €Vp), k € K araciyla tasinacak olan suresi dolmus mobil kargo
dolaplarinin toplam sayisi ise B, karar degiskeni ile ifade ediimektedir. ikili karar
degiskenlerinden Y;,,,, i € V; potansiyel mobil kargo dolabi noktasina m € V.
masterisinin atanip atanmama kararini ifade eden karar degiskenidir. Karar
degiskeni X;xsmn, | € Ve potansiyel mobil kargo dolabi noktasina, k € K araciyla
getirilen s € S mobil kargo dolabinda m’inci, m € V., musteriye atanan n € N kutu
sayisi olarak tanimlanmaktadir. Son olarak Ry, karar degiskeni (i,j) € A
yayinda k € K araciyla tasinan dolu mobil kargo dolabi sayisini ifade ederken
P, karar degiskeni (i, j) € A yayinda k € K araclyla tasinan siiresi dolmus bos

ya da yari bos mobil kargo dolabi sayisini ifade etmektedir.

Yukleme, yer secimi, toplama ve dagitim probleminin ¢dzimuU ig¢in Anerilen

modele ait notasyon tablosuna agagida yer verilmigtir.
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Tablo 3. Notasyon Tablosu

Sembol Aciklama

i Mobil kargo dolabi yerlestirme noktasi

j Toplama Noktasi

m Musteri Noktasi

k Arag

S Mobil kargo dolabi

n Kargo

v, Pot?nsliyel mobil kargo dolabi yerlestirme noktalari kiimesi V; = {1, 2,
o Ve

Vo Toplama noktalari kimesi Vo = {1, 2, ..., |Vp|}

Ve Musteri noktalari kimesi V. ={1, 2, ..., |V¢|}

V Tum dagimler kimesi V={0U VU Vp UV}

K Araclar kimesi K={1, 2, ..., K|}

S Mobil kargo dolaplari kiimesi S ={1,2, ..., |S|}

N Kargo kiimesi N ={1, 2, ..., IN|}

41 Birinci asamada yer alan digumler arasi yaylar (yollar) kiimesi A =
(G)): 0] €V\Ve,i# )

42 Ikinci asamada yer alan digtmler arasi yaylar (yollar) kimesi A? =

{(i,m) : i,m € V\Vp,i # m}

M Yeterince buyulk bir sayi
Smn m € V. musterisinin n € N kargosu talep miktari (kargo adeti)
Cij (i,j) € A yayinda mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€/kWh)
Cim (i, m) € A% yayinda kargo tasima maliyeti (€/km)
1, (i,j) € A yayinda arag kullanim maliyeti (€/km)
a;; (i,j) € A* yayinda kullanilan araglarda sirlicii maliyeti (€/saniye)
T, k € K aracinin kapasitesi, (mobil kargo dolabi adeti)
s € S mobil kargo dolabinin alabilecedi maksimum n € N dolap kargo
€@Psn miktari
q; i € Vp potansiyel noktasinin kapasitesi, (mobil kargo dolabi sayisi)
b; i € Vp toplama noktasinin talebi (Mobil kargo dolabi adeti)
Musteri m € V. ile mobil kargo dolabi potansiyel noktasi i € Vp
Uim arasindaki mesafe 6nceden belirlenen mesafeye esit ya da kisa ise 1,
degilse 0 degeri verilmis parametre degeri
. Mobil kargo dolabini potansiyel i € V noktasina yerlestirme sabit
Vi maliyeti (€/adet)
Karar Degiskenleri
Gijk (i,j) € A yayinda k € K araciyla seyahat etme karari, 0-1 degiskeni
i € Vp potansiyel noktasina, s € S mobil kargo dolabinin k € K araci ile
Zisk e > =20
yerlestiriimesi karari, 0-1 degiskeni
i € Vr mobil kargo dolabi yerlesim noktasina m € V., musterisini atama
Vi - ar
karari, 0-1 degiskeni
e i € Vp potansiyel noktasina k € K araciyla getirilen s € S mobil kargo
thsmn dolabinda m € M musterisine atanan n € N kargo sayisi
R.. (i,j) € A yayinda k € K araciyla tasinan dolu mobil kargo dolabi
ik sayisi (birim)
p.. (i,j) € A yayinda k € K araciyla taginan bos mobil kargo dolabi sayisi
ik (birim)
B i € Vp noktasindan k € K araci ile toplanacak olan bos kargo dolabi
ik

sayisl
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Tablo 3’te verilen notasyon dogrultusunda gelistirilen model asagida

verilmektedir:

En kugukle (Minimize)

Z CijGiji + z Z Cim Yim +ZZ Z YiZisk

i,JEV\V,(i,j)EAL k €K IEVE,(i,m)EAZ meV SES kEK i€VE (1)
i,JEV\V,(i,j))EAT k €K i,jEV\Vc,(i,j)EAL k €K

Amac fonksiyonu (1) sirasiyla mobil kargo dolabi tasima maliyeti, musteri kargo
tasima maliyeti, mobil kargo dolabi yerlestirme sabit maliyeti, ara¢ kullanma
maliyeti ve surtict maliyetlerinden olusan toplam operasyon maliyetlerinin en aza

indirilmesini kapsamaktadir.

z Z Z Xiksmn < Ylm My M, Vie VFI vm € VC (2)

kEK seS neN

(2) numarah kisitlar kimesi kargolarin, ait oldugu musterilerin atandi§i potansiyel
yerlestirme noktasina birakilacak olan mobil kargo dolabina yuklenmesini

saglamaktadir.

Zyimﬁl, VvmelV, (3)

i€EVE

(3) numarali kisitlar kiimesi bir musteriye birden fazla mobil kargo dolabi noktasi

atanmamasini saglamaktadir.
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Zzzxiksmn = 8mn vmeV, VneN (4)

i€V kEK SES

(4) numarali kisitlar kimesi tum musteri noktalarinda talebin karsilanmasini

saglamaktadir.

Z Xiksmn < Capanl-sk , Vie VF! Vs € S, vk € K, VneN (5)

meVg,

(5) numarali kisitlar kimesi mobil kargo dolaplarinin kapasite kisitlarinin

karsilanmasini saglamaktadir.

Z Z Zisk < 1, VsES (6)

i€EVE keEK

(6) numarah kisitlar kiimesi her bir mobil kargo dolabinin sadece bir arag ve bir

potansiyel nokta i¢in kullaniimasini saglamaktadir.

ieV\Ve,(i,j)eal ieV\Ve,(i,j)eAl

(7) numaral kisitlar kiimesi akisin korunumunu saglamaktadir. Bu dogrultuda
kisit kimesi butun i noktalarina gelen ara¢ sayisini giden ara¢ sayisina

esitlemektedir.

Gyu<1,  VieV\V, VkeK ®)
jEV\Vc,(i,j)EAl
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(8) numarali kisitlar kimesi her aracin her bir toplama ve dagitim noktasini en

fazla bir kez ziyaret edebilecegini gostermektedir.
D Bu=bi,  VieV, ©)

(9) numarali kisitlar kiimesi her bir toplama noktasindan toplanmasi gereken bos

kargo dolabi talebinin karsilanmasini saglamaktadir.

Rijy = Z Rjip — Zzisk: Vi € Vi, Vk €K (10)
JEV/V,(i,))EAL JEV/Vc,(i,))EAL SES

Piji = z Pix + Bix, Vi€Vp, VKEK (11)
JEV/V (i, j)EAL JEV/Ve,(i,j)EAL

Rijk = Z Rjik: Vi € Vp,Vk €K (12)
JEV/V (i, j)EAL jeEV/ve,(i,j)eal

Pijk = Z }Djl'k , Vi € VF' Vk € K (13)
JEV/Ve,(i,j)eAr Jjev/ve,(i,j)eat

(10)-(13) numarah kisitlar kimeleri her bir yaydaki akisi modellemektedir. Bu
dogrultuda (10) ve (12) numaral kisitlar kimesi dolu mobil kargo dolaplari igin,
(11) ve (13) numaral kisitlar kiimesi ise slresi dolmus (bos ya da yari bog) mobil

kargo dolaplari i¢in yuku izlemektedir.

z z Pior 2 Z b; (14)

iEVEUVp kEK ieVp
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(14) numaral kisitlar kimesi suresi dolmus bos mobil kargo dolaplarinin

tamaminin toplanmasini saglamaktadir.

Z Ry =0, VkEK (15)

iIEVEUVp

(15) numaral kisitlar kiimesi depo noktasinda araca yukll, bos mobil kargo

dolabi gikmasini engellemektedir.

Pyix =0, VkeEK (16)

iEVEUVp

(16) numarali kisitlar kiimesi depo noktasina dolu mobil kargo dolabi girisini

engellemektedir.

Riji + Piji < mGijp,  V(i,j) € A', Vke K a7

(17) numarali kisitlar kiimesi her bir yaydaki ara¢ kapasitelerine uyulmasini

saglamaktadir.

ZZisk = Z Gijk' Vi € VF' Vk e K (18)
SES JEV/V,(i,))eAL

(18) numaral kisitlar kimesi potansiyel yerlestirme noktasina, herhangi bir mobil
kargo dolabi birakma islemi atanmamasi durumunda aracglarin noktalara

ziyaretinin engellenmesini saglamaktadir.
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Bir = z Gijk, Vi €Vp, VKEK (19)
JEV/Ve (i j)eAt

(19) numarali kisitlar kimesi toplama noktasindan herhangi bir bos kargo dolabi
alma islemi atanmamasi durumunda araglarin o noktalara ziyaretinin

engellenmesini saglamaktadir.

Gijk = {0,1}, V(l,]) S Al ) Vk e K (20)
ZiSk = {0,1}, Vi € VF' Vs € S, vk € K (21)
Yin ={01}, Vi€Vs, VmeV, (22)

Xiksmn 2 O' VL € VF; Vk € K, Vs € S, Ym € Vc,

23

vn €N (23)

Riji, Pijk = 0, v(i,j) € A%, vk € K (24)
B =0, Vi€Vp,, VkeEK (25)

(20)-(25) arasindaki kisitlar kimeleri karar degiskenleri ile ilgili sinirlamalari ifade

etmektedir.
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3. BOLUM: MODEL UYGULAMASI VE ANALIZzi

Calismanin bu boluminde vyapilan numerik analizlere ve bu analizlerin
sonuglarina yer verilecektir. Numerik analizlerle modelin uygulanabilirliginin
gosteriimesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte belirlenen temel performans
kriterleri Gzerinden degerlendirmeler yapilacaktir. Problem IBM OPL ILOG
CPLEX 20.1 kullanilarak AMD Ryzen 7 3700U, 64 bit isletim sistemli, 8 GB RAM
takih bilgisayar ile ¢ozulmustir. Bolumde, 3 ana senaryo ve bunlara bagh alt

senaryolar incelenecektir. Ana senaryolar asagida verilmektedir;

e Senaryo 1: Onerilen modelin 3 varsayimsal sirket icin yatay isbirligi
olmaksizin bireysel faaliyet gosterdigi durum igin uygulanmasi

e Senaryo 2: Onerilen modelin 3 varsayimsal sirketin (gl yatay igbirligi
yaptigi durum igin uygulanmasi

e Senaryo 3: Onerilen modelin 3 varsayimsal sirketin ikili yatay igbirligi yaptigi

durum i¢in uygulanmasi

3.1. ORNEK OLAY SENARYO INCELEMESI

Bu bdlimde, problem tanimi ve model dnerisi boliminde sunulan modelin test
edilmesi ve dogrulanmasi amaciyla oncelikle 6rnek olayin veri seti tanitilacak
olup ornek olayda igbirligi olmadigi senaryo icin ¢6zUm ve analizlere yer
verilmektedir. Daha sonrasinda yatay isbirligi oldugu senaryolar i¢in Onerilen
model ¢dzllmekte ve yatay isbirliginin sirketlerin operasyonlarina olan etkileri
analiz edilmektedir. Bu tez ¢calismasinda yapilacak olan analizler i¢in kullanilacak
mesafe verileri Dundar tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismadan alinmigtir
(Dindar ve digerleri, 2022). Alinan mesafe verileri koordinat verilerine
dondsturdlmis ve bu veriler kullanilarak noktalar XY grafiginde goésterilmistir
(Sekil 12).
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Sekil 12. Calismada Kullanilan Noktalarin XY Grafiginde Gdsterimi
3.1.1. Ornek Olay Senaryolari Veri Setinin Tanitiimasi

Bu bolimde, 6rnek olay senaryosu kapsaminda, 2. Bolum’ de tanitilan model, 3
farkli varsayimsal kargo sirketi icin ayrn ayri, yatay isbirligi olmaksizin
uygulanmaktadir. Bu dogrultuda, oncelikle Sekil 12'de gosterimi verilen grafik
Uzerinde, noktalar arasi mesafeler dikkate alinarak 3 varsayimsal kargo sirketinin
depo noktalari, musteri noktalari, potansiyel kargo dolabi yerlestirme ve toplama
noktalari belirlenmektedir. Tum bu noktalar Sekil 13'te XY grafigi Uzerinde
gosterilmektedir. Model kapsaminda, birinci asamada depolardan mobil kargo
dolaplari ile yuUklenen aracglar, dolu kargolarini yerlestirme noktalarina
birakmakta, es zamanli olarak bos ya da suresi dolmus kargo dolaplarini
toplayarak depoya geri dénmektedir. ikinci asamada ise musteriler kargolarini
yerlestirildikleri noktadan almaktadir. Ornek olayda, bu dogrultuda, her bir kargo
sirketinin birbirinden farkh noktada birer deposu oldugu varsayilmaktadir. Her biri
bir yasam alani olarak varsayilan toplam 26 musteri noktasi bulunmaktadir. Her
bir kargo sirketi icin 15 musteri noktasi tanimlanmistir. Dogal olarak bazi musteri
noktalari birden fazla kargo sirketine tanimlanmak durumunda kalinmistir. Her bir
kargo sirketinin mobil kargo dolaplarini birakabilecekleri 3 potansiyel yerlestirme
noktasi bulunmaktadir. Toplam 6 mobil kargo dolabi yerlestirme noktasi
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bulunmakta ve bu noktalardan bazilari kargo sirketleri tarafinca ortak
kullaniimaktadir. Her bir kargo sirketi, bir onceki donemden kalma, suresi doimusg
veya bos mobil kargo dolaplarini toplamakla yukamludur. Bu dogrultuda her bir

kargo sirketi icin iki adet mobil kargo dolabi toplama noktasi tanimlanmaktadir.

Her bir kargo sirketi icin tanimlanan depo, potansiyel yerlestirme, toplama ve

musteri noktalari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ug Kargo Sirketinin depo, potansiyel yerlestirme, toplama ve musteri

noktalari
Potansiyel
LY Yerlestirme ol Misteri Noktalari
Noktalar Noktalari
Noktalari
Sirket C1, C2, C3, C4, C5, Cb, C7, C8,
1 Depol  FLF2,F3  PPLPP2 910, C11, C12 C13, C14, C15
Sirket C1, C3,C4, C7, C8, C9, C10, C11,
> Depo 2 F3, F4, F5 PP3, PP4 C12, C13, C14, C16, C17, C20,
Cc21
Sirket C8, C9, C10, C11, C13, C16, C19,
3 Depo 3 F4, F5, F6 PP5, PP6 C20, C21, C22, C23, C24, C25,

C26, C27

Mobil kargo dolabi uretici firmasindan alinan veriler i1s1ginda, her bir sirket,
musgteri tarafindan talep edilen doért farkli boyuta sahip (en buyuk, bayuk, kiguk
ve en klguk) kargolari, 1 adet 60, 1 adet 100 ve 1 adet 120 kargo kapasiteli,
birbirinden farkh olan 3 adet mobil kargo dolabina (S1, S2 ve S3)
yukleyebilmektedir (DiPP-R, 2022). Bu mobil kargo dolaplari ise (her bir firma
icin) 2 mobil kargo dolabi kapasiteye sahip bir ara¢ kullanilarak en uygun
potansiyel noktaya yerlestirilecedi varsayilmaktadir. Aracglar, depo noktalarindan
yukli mobil kargo dolaplari ile ¢gikacak ve bos kargo dolaplari ile depoya donusg
yapacaktadir. Sirketlerin kullanacagi kargo dolabi kapasiteleri, Uretici firmanin
sitesinde bulunan bilgiler i1siginda dizenlemis ve tim firmalar igin ayni olarak
belirlenmistir (Tablo 5) (DIPP-R, 2022).
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Tablo 5. Kargo dolabi kapasiteleri (adet)

S1 S2 S3
En kiiguk 30 20 15
Kuguk 30 25 10
Buyuk 30 25 10
En buyuk 30 30 25

Mobil kargo dolabi tasima icin kullanilan elektrikli aracglarin, dolaplarin
bayuklUukleri ele alindiginda 9-14 ton tasima kapasitesine sahip orta olgekli
kamyonetler (medium duty vehicle) olmasi gerektigi tespit edilmektedir. Bu
noktada, maliyet verilerinin gergekgiligi adina SEA ISUZU FRR EV marka
elektrikli orta hizmet aracinin performans verileri kullaniimistir. Adi gegen arag
138 kWh batarya kapasitesine sahip ve mevcut kapasitesini kullanarak 320 km
yol alabilmektedir (Sea-Electric, 2022). Aracin km basina harcadigi kWh degeri
hesaplandiktan sonra birim kilovat maliyeti Soysal ve digerlerinin 2021 yilinda
yaptiklari ¢alismada kullandiklari deger olan 0,12 €/kWh olarak kabul edilip
hesaplamalar yapilmistir (Soysal ve digerleri, 2021). Surtici maliyeti yine Soysal
ve digerlerinin 2021 yilinda yaptiklari gcalismadan alinarak 0,004 €/saniye olarak
belirlenmistir. Ara¢ kullanim maliyeti icin asagida gosterilen (26) numarali
esitlikten yararlanilmistir. Arag kullanim maliyeti icin oncelikle adi gegcen marka
aracin piyasa fiyati dolar olarak bulunmus ve Euro degeri 8 Nisan 2022 kur
degerine gore Euro degeri hesaplanmigtir (55.118,80 € (California HVIP, 2022).
Daha sonrasinda Avrupa Cevre Ajansi’nin 2018 yilinda yayinladigi rapordan elde
edilen sonugclar dogrultusunda elektrikli arag ekonomik émri 150.000km olarak
alinmistir (Avrupa Cevre Ajansi, 2018). Bu veriler ve asagida verilen formulasyon

uygulanarak arag kullanim maliyeti 0,37€/km olarak kabul edilmistir.

Arag satin alma maliyeti

Arag omir boyu kilometresi rag kullamm maltyet (26)

ilgili hesaplamalarin sonuglari Tablo 6, Tablo 7, Tablo8, Tablo 9, Tablo 10 ve

Tablo 11’de verilmektedir. Problemin ikinci asamasinda noktalar arasi tagsima
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maliyeti ise 0,5 €/km olarak kabul edilmistir. Mobil kargo dolabini potansiyel

noktaya yerlestirme sabit maliyeti, y;, 100 €/adet olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Birinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Tagsima Maliyeti (Birinci

Sirket igin) (€)

Depol PP1 PP2 F1 F2 F3
Depol 0 0,25 0,78 0,58 0,28 0,48
PP1 0,27 0 1,12 0,32 0,74 0,86
PP2 0,77 1,09 0 0,79 0,56 0,35
F1 0,48 0,29 0,82 0 0,44 0,57
F2 0,27 0,58 0,53 0,51 0 0,20
F3 0,47 0,91 0,34 0,61 0,20 0

Tablo 7. Birinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Tasima Maliyeti (ikinci Sirket

igin) (€)

Depo?2 PP3 PP4 F3 F4 F5
Depo?2 0 0,33 0,18 0,41 0,52 0,31
PP4 0,18 0,34 0 0,34 0,18 0,34
PP3 0,29 0 0,35 0,55 0,51 0,51
F5 0,37 0,51 0,18 0,37 0,17 0
F4 0,40 0,54 0,40 0,34 0 0,16
F3 0,42 0,34 0,33 0 0,36 0,36

Tablo 8. Birinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Tasima Maliyeti (Uglnci
Sirket icin) (€)

Depo3 PP5 PP6 F4 F5 F6
Depo3 0 0,41 1,31 0,29 0,34 0,62
PP6 1,42 0,66 0 1,13 1,64 0,50
PP5 0,65 0 0,74 0,81 0,88 0,30
F5 0,34 1,01 1,77 0,17 0 1,44
F4 0,29 0,97 1,18 0 0,16 0,93
F6 0,62 0,29 0,47 0,88 1,32 0
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Tablo 9. Birinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Ara¢ Kullanim Maliyeti
(Birinci Sirket icin) (€)

Depol PP1 PP2 F1 F2 F3
Depol 0 1,82 5,99 4,14 2,02 3,44
PP1 1,90 0 7,98 2,26 5,28 6,18
PP2 5,50 7,82 0 5,68 4,03 2,48
F1 3,45 2,06 5,85 0 3,15 4,04
F2 1,92 4,14 3,76 3,67 0 1,42
F3 3,39 6,48 2,41 4,35 1,46 0

Tablo 10. Birinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Surtict Maliyeti (Birinci
Sirket icin) (€)

Depol PP1 PP2 F2 F1 F3
Depol 0 2,26 6,87 3,44 3,24 4,80
PP1 2,60 0 6,22 4,47 1,91 5,10
PP2 6,79 5,86 0 5,35 4,58 3,19
F2 3,43 4,92 5,18 0 4,38 2,77
F1 4,07 2,34 4,72 2,97 0 3,60
F3 4,79 5,33 3,10 3,10 4,04 0

Tablo 11. Birinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Arag Kullanim Maliyeti
(Ikinci Sirket igin) (€)

Depo2 PP4 PP3 F5 F4 F3
Depo?2 0 1,27 2,34 2,24 3,68 2,91
PP4 1,31 0 2,41 2,41 1,30 2,44
PP3 2,07 2,51 0 3,67 3,67 3,96
F5 2,66 1,30 3,64 0 1,18 2,63
F4 2,86 2,83 3,89 1,17 0 2,41
F3 3,00 2,34 2,46 2,58 2,58 0

Tablo 12. Birinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Suirlicti Maliyeti (ikinci Sirket

icin) (€)
Depo?2 PP4 PP3 F5 F4 F3
Depo?2 0 2,16 3,45 3,16 4,55 3,69
PP4 2,18 0 2,99 2,32 3,05 2,68
PP3 3,33 3,26 0 4,60 4,33 3,63
F5 3,32 2,18 4,34 0 1,89 3,40
F4 4,80 3,19 4,44 1,84 0 3,28

F3 4,17 2,72 3,12 3,42 3,30 0
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Tablo 13. Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Arag Kullanim Maliyeti (Uglincl
Sirket icin) (€)

Depo3 PP6 PP5 F5 F4 F6
Depo3 0 9,39 2,91 2,40 2,09 4,44
PP6 10,14 0 4,70 11,76 8,10 3,57
PP5 4,67 5,27 0 6,29 5,78 2,12
F5 2,41 12,66 7,21 0 1,18 10,28
F4 2,11 8,44 6,93 1,17 0 6,64
F6 4,45 3,38 2,05 9,41 6,31 0

Tablo 14. Birinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Surici Maliyeti (Uglinci
Sirket igin) (€)

Depo3 PP6 PP5 F5 F4 F6
Depo3 0 6,04 3,22 3,17 3,35 4,54
PP6 5,49 0 3,62 6,24 6,30 2,87
PP5 3,07 4,42 0 3,82 5,19 2,08
F5 3,21 6,74 4,35 0 1,89 5,78
F4 3,75 6,62 5,35 1,84 0 5,12
F6 4,49 3,26 1,91 5,34 5,20 0

Tablo 15. Ikinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Tasima Maliyeti (Birinci
Sirket igin) (€)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7r C8 C9 Cl10 Ci11 Ci12 C13 Ci14 Ci15
F1 3,85 1,74 6,46 590 3,51 3,87 7,54 6,41 6,85 4,66 4,29 6,72 4,83 7,05 1,85
F2 2,57 3,13 1,24 1,38 2,25 191 6,47 4,14 458 3,38 4,33 1,97 3,76 3,80 3,23
F3 1,78 3,81 1,98 1,41 3,52 2,36 3,92 2,25 2,68 1,73 3,85 1,00 1,58 2,38 7,22

Tablo 16. Ikinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Tagima Maliyeti (ikinci Sirket
icin) (€)

Cl C3 C4 C7 C8 C9 Cil0 Ci1 Cl12 Cl13 Cl14 Ci6 Ci7 C19 C20
F3 1,78 1,98 1,41 3,92 2,25 2,68 1,73 3,85 1,00 1,58 2,38 453 5,03 5,03 4,64
F4 3,11 4,75 4,19 461 1,86 1,49 196 3,55 4,43 2,78 5,00 3,00 3,86 1,92 1,05
F5 4,47 5,25 5,55 2,64 1,86 0,99 2,45 5,21 4,01 3,11 4,58 1,79 3,42 1,66 1,74

Tablo 17. ikinci Asamada Yer Alan Noktalar Arasi Tagsima Maliyeti (Ugiinci
Sirket icin) (€)

C8 C9 Ci10 Ci11 C13 Cl6 Cl18 Cl19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26
F4 1,86 149 19 355 2,78 300 158 192 1,05 4,87 5,12 10,63 10,13 8,37 10,35
F5 1,86 099 245 521 3,11 1,79 3,15 166 1,74 5,00 10,53 13,73 14,66 10,66 17,70
F6 10,50 10,94 9,46 9,23 9,96 128 7,87 960 943 400 366 185 162 243 3,62
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Her bir potansiyel mobil kargo dolabi yerlestirme noktasi en fazla 2 adet kargo

dolabi alirken, (q; = 2), her bir toplama noktasinin talebi 1 kargo dolabidir (b; =

1).

Asagidaki tablolarda her bir musterinin kargo sirketlerinden kargo talepleri
belirtiimektedir. Tablo 18’de musterilerin birinci sirketten kargo talepleri, Tablo
19°da ikinci sirketten ve Tablo 20’de uglncu sirketten kargo talepleri sirketler

Ozelinde gosterilmektedir.

Tablo 18. Birinci Sirket Ornek Olayinda Musterilerin Kargo Talebi (adet)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cr C8 C9 Ci10 Ci1 Ci12 Ci3 Ci4 Ci5

En kiiciik 5 3 1 2 5 3 3 1 5 2 2 1 1 3 3
Kiiciik 5 3 5 4 5 3 2 4 3 2 2 2 4 5 2
Biiyiik 5 3 5 5 3 5 5 4 3 1 2 5 1 2 3
En biiyiik 1 3 2 1 5 5 1 5 3 1 5 5 5 3 2

Tablo 19. ikinci Sirket Ornek Olayinda Miisterilerin Kargo Talebi (adet)

Cl C3 C4 Cr C8 C9 Cl10 Cl1 Cl2 Ci3 Cl4 Cl6 Cl7 C19 C20

En kiiciikk 2 1 3 5 3 3 4 2 3 4 4 1 2 1 1
Kiiciik 3 3 4 3 1 3 2 1 3 2 4 1 2 3 4
Biiyiik 3 2 1 2 5 3 5 3 3 4 4 2 3 5 4
En bilyiik 4 1 1 3 5 1 2 2 5 4 2 2 5 4 4

Tablo 20. Ugtincii Sirket Ornek Olayinda Musterilerin Kargo Talebi (adet)

C8 C9 Cl10 Ci1 Ci13 Ci6é C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26

En Kiiciik 2 3 5 3 3 1 1 3 1 2 2 3 4 1 3
Kiiciik 1 2 1 5 3 3 1 5 3 3 1 2 2 5 4
Biiyiik 4 1 3 3 1 1 3 4 2 3 2 3 2 3 5
En Bilyitkk 2 5 3 3 1 1 2 2 5 5 1 1 4 5 3

Kargo dolaplarinin yerlegtirilecegi noktalar, musterilere yakinlik durumlarina
bakilarak belirlenmektedir. Bu noktada, musterilerin kargo dolabi noktalarina
yurtyerek ulasiminin saglanmasi adina, musterilere belli bir mesafeden uzak
olan yerlerin yerlestirme noktasi olarak secilmemesi igin bir parametre degeri

belirlenmistir. Burada parametre degeri, musteri noktasi ile potansiyel yerlestirme
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noktasi arasindaki mesafe dnceden belirlenen mesafeye esit veya kuglk ise 1,
degilse 0 degerini almaktadir. Tablo 21, Tablo 22 ve Tablo 23’te her bir sirket i¢in
mesafe durumu parametresinin aldigi degerler verilmigtir. Burada sinir mesafe 8

km olarak alinmigtir.

Tablo 21. Birinci Sirket Ornek Olayinda u;,,, Parametresinin Degeri

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cr CB8 C9 Ci10 Ci11 Ci12 Ci13 Ci4 Ci5
F1 1 1 0 0 1 1 0 O 0 0 0 0 0 0 1
F2 1 1 1 1 1 1 0 O 0 1 0 1 1 1 1
F3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Tablo 22. ikinci Sirket Ornek Olayinda u;,, Parametresinin Degeri

Cl C3 C4 Cr C8 C9 Cl10 Cl1 Cl12 Ci13 Cl4 Cl6 Ci7 C19 C20

F3 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1
F4 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1
F5 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1

Tablo 23. Uglincli Sirket Ornek Olayinda u;,, Parametresinin Degeri

C8 C9 Ci10 Cl1 C13 Ci6 Ci8 Cl19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26
F4 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0
F5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1

Ucglincli bdlimde gelistirilen matematiksel modelde kullanilacak olan tim
parametre degerleri Tablo 24’ de Ozet olarak verilmektedir. Devam eden
boliumde ise tum bu veriler kullanilarak elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin

analizlerine yer verilecektir.
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Tablo 24. Modelde Kullanilan Parametre Degerleri

Parametre Deger Kaynak
Omn Tablo 18, Tablo 19, Tablo 20 varsayimsal
Cij Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 (Diindar vd., 2022) ve (Soysal vd. , 2021)
Cim Tablo 15, Tablo 16, Tablo 17 (Diindar vd., 2022) ve varsayimsal

(Sea-Electric, 2022) ve (Avrupa Cevre

V; Tablo 9, Tablo 11, Tablo 13 Ajansi, 2018)
a;; Tablo 10, Tablo 12, Tablo 14 (Diindar vd., 2022) ve (Soysal vd. , 2021)
i 2 adet varsayimsal
Capsn Tablo 5 (DiPP-R, 2022)
qi 2 adet varsayimsal
b; 1 adet varsayimsal
Wim Tablo 21, Tablo 22, Tablo 23 varsayimsal
Yi 100 €/adet varsayimsal

3.1.2. Yatay Isbirliginin Olmadigi Ornek Olay Senaryo Coziimii ve

Analizi

Bu bolimde, 2. Bolum 'de dnerilen model, u¢ varsayimsal sirketin yatay igbirligi
olmadidi durumda bireysel operasyonlari i¢in ¢dzllmekte ve sonuglar analiz

edilmektedir.

3.1.2.1. Birinci Sirket igin Ornek Olay Senaryo Cézimii

Tanitilan veri seti kullanilarak model CPLEX (20.1) ile ortalama 3 saniyede
¢cozlUlmektedir. Maliyet minimizayonu saglanmaktadir. Performans kriterlerine
iliskin degerler Tablo 25’ te verilmektedir. Maliyetin minimize edildigi durumda
elde edilen sonuglar dogrultusunda toplam iki adet mobil kargo dolabi
kullanilmasina ve bu mobil kargo dolaplarinin F2 ve F3 isimli iki yerlestirme
noktasina atanmasi karari alinmaktadir. Bu dogrultuda tagima maliyetleri ve sabit

maliyetin toplami 269,84 € olarak bulunmaktadir.



Tablo 25. Birinci Sirket icin Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet
Minimizasyonu
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Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 2,18
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 34,32
Arag kullanma maliyeti (€) 15,56
Siiricii maliyeti (€) 17,78
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 200
Toplam maliyet (€) 269,84
Acllan tesisler F2, F3
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 42,07
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 68,63
Kullanilan arag sayisi 1
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 2

Asagidaki tablolarda maliyet minimizasyonu durumunda agilan tesis noktalarina

aracin tasidigi, biraktigi mobil kargo dolabi miktarina, toplama ve dagitim

kararlari ve olusan rotalara iligkin tablolara yer verilmistir (Tablo 26, Tablo 27,

Tablo 28).
Tablo 26. Birinci Sirket igin Toplama Dagitim Plani
ARAC ROTA
K1 0-F2-F3-PP2-PP1-0

Tablo 27. Birinci Sirket icin Arag ile Tasinan Dolu ve Bos Mobil Kargo Dolabi

Sayisi

Dolu Mobil Kargo

Bos Kargo Dolabi

Arag Rota Dolabi Sayisi (R;;y) Sayisi (Pjji)
Depol — F2 2 0
F2—F3 1 0

KL F3 - PP2 0 0
PP2 — PP1 0 1
PP1 — PP2 0 2
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Tablo 28. Birinci Sirket icin Potansiyel Noktalara Araclar ile Yerlestirilen Mobil
Kargo Dolaplari

Arag Potansiyel Yerlestirme Noktasi Mobil Kargo Dolaplari
F2 S2
Kl F3 S1

Tablo 26, Tablo 28 ve Tablo 29’ da goéruldugu Uzere Birinci Sirketin deposundan
2 adet mobil kargo dolabi ile gikan ara¢ oncelikle F2 yerlestirme noktasina
sonrasinda F3 yerlestirme noktasina dolu mobil kargo dolaplarini biraktiktan
sonra sirasiyla PP2 ve PP3 numarali toplama noktalarindan bos kargo

dolaplarini alip baglangi¢ noktalarina geri donmektedir.

Birinci Sirket igin yapilan 6rnek ¢ézimunde, potansiyel yerlestirme noktalarina
atanan  mdusteriler Tablo 29da  veriimektedir. Tablodaki sonuglar
degerlendirildiginde butun mugteri kargolari kargo dolaplarina yuklenen
karsilanmig ve mugterilere en yakin noktalara yerlesimleri yapilmigtir. Mobil
kargo dolaplarinin doluluk oranlari ise Ek 1’de verilmektedir. Dolaplarin, ortalama

%86,62 doluluk oraniyla yerlestikleri tespit edilmektedir.

Tablo 29. Birinci Sirket icin Potansiyel Yerlestirme Noktalarina Atanan
Musterilerin Listesi

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cr C8 C9 Ci10 Cl1 Cl12 C13 Ci4 Ci15
F2 S2 v v v v v v

B S1 v v v v v v v v v

3.1.2.2. ikinci Sirket igin Ornek Olay Senaryo Céziimii

Tanitilan veri seti kullanilarak model CPLEX (20.1) ile ortalama 3 saniyede
¢OzUlmustir. Maliyet minimizayonu saglanmistir. Performans kriterlerine iligkin
degerler Tablo 30’ da verilmektedir. Maliyetin minimize edildigi durumda elde
edilen sonuglar dogrultusunda birinci girketin sonuglarinda oldugu gibi 2 mobil
kargo dolabi kullaniimasi ve bu kargo dolaplarinin 2 farkli potansiyel noktaya
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yerlestiriimesi karari alinmaktadir. Bu dogrultuda tasima maliyetleri ve sabit

maliyetin toplami 256,26 € olarak bulunmaktadir.

Tablo 30. ikinci Sirket icin Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet
Minimizasyonu

Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 1,47
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 29,80
Arag kullanma maliyeti (€) 10,51
Siriuci maliyeti (€) 14,48
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 200
Toplam maliyet (€) 256,26
Acllan tesisler F3, F5
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 28,42
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 59,60
Kullanilan arag sayisi 1
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 2

Asagidaki tablolarda maliyet minimizasyonu durumunda acilan tesis noktalarina
aracin tasidigl, biraktigi mobil kargo dolabi miktarina, toplama ve dagitim
kararlari ve olusan rotalara iligkin tablolara yer verilmigtir (Tablo 31, Tablo 32,
Tablo 33).

Tablo 31. ikinci Sirket icin Toplama Dagitim Plani

ARAC ROTA
K1 0-F5-PP4-F3-PP3-0

Tablo 32. ikinci Sirket icin Arag ile Tasinan Dolu ve Bos Mobil Kargo Dolabi

Sayisi
Dolu Mobil Kargo Bos Kargo Dolabi
Arag Rota Dolabi Sayisi (R?jk) %ayls? (Piji)
Depo2 — F5 2 0
F5 - PP4 1 0
K1 PP4 - F3 1 1
F3 - PP3 0 1
PP3 — Depo?2 0 2
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Tablo 33. ikinci Sirket icin Potansiyel Noktalara Aragclar ile Yerlestirilen Mobil
Kargo Dolaplari

Arag Potansiyel Yerlestirme Noktasi Mobil Kargo Dolaplari
K1 F5 S2
F3 S1

Yukaridaki Tablolar degerlendirildiginde arag ikinci sirketin deposundan tam
yuklu gikmaktadir. Arag ilk basta F5 numarali yerlestirme noktasina bir adet dolu
kargo dolabi birakmakta ardindan bir toplama noktasina (PP4) ugramaktadir.
Daha sonrasinda F3 numarali yerlestirme noktasina son dolu kargo dolabini
birakip PP3 toplama noktasindan bos kargo dolabini ylUklenip depoya donus
yapmaktadir.

ikinci Sirket icin yapilan érnek olay senaryo ¢éziimiinde, potansiyel yerlestirme
noktalarina atanan musgteriler Tablo 34’te veriimektedir. Elde edilen sonugcta yine
mobil kargo dolaplari mugterilere en yakin noktalara birakilirken musteri talepleri
karsilanmigtir. Mobil kargo dolaplarinin doluluk oranlari Ek 1’de verilmis ve

ortalama %78,37 doluluk tespit edilmistir.

Tablo 34. ikinci Sirket icin Potansiyel Yerlestirme Noktalarina Atanan
Musterilerin Listesi

Cl C3 C4 Cr C8 C9 Ci0 Cl1 C12 C13 Ci14 Ci6 C17 C19 C20
F5 S2 v v v v v v v
F3 S1 v v v v v v v v

3.1.2.3. Uglinci Sirket icin Ornek Olay Senaryo Coézimii

Tanitilan veri seti kullanilarak model CPLEX (20.1) ile ortalama 8 saniyede
¢OzUlmustir. Maliyet minimizayonu saglanmistir. Performans kriterlerine iligkin
degerler Tablo 35’ te verilmektedir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda bir dnceki
¢ozumlerde elde edilen sonuglardaki gibi 2 mobil kargo dolabinin 2 potansiyel
noktaya yerlestiriimesi karari alinmaktadir. Bu dogrultuda tagima maliyetleri ve

sabit maliyetin toplami 277,92 € olarak bulunmustur.
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Tablo 35. Uglincii Sirket igin Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet
Minimizasyonu

Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 291
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 36,37
Arag kullanma maliyeti (€) 20,82
Siiricii maliyeti (€) 17,82
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 200
Toplam maliyet (€) 277,92
Acllan tesisler F4, F6
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 56,27
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 72,75
Kullanilan arag sayisi 1
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 2

Asagidaki tablolarda maliyet minimizasyonu durumunda agilan tesis noktalarina
aracin tasidigi, biraktigi mobil kargo dolabi miktarina, toplama ve dagitim
kararlari ve olusan rotalara iligskin tablolara yer verilmektedir (Tablo 38, Tablo 39,
Tablo 40). Tablolarda goéruldigu Gzere uglncu sirkete ait depodan ¢ikan arag
sirasiyla F4, PP6, F6, PP6 noktalarina ugradiktan sonra depoya tekrar donus
yapmaktadir. Depodan iki adet dolu mobil kargo dolabi yUkllu halde ¢ikan arag
dolu kargo dolaplarini F4 ve F6 numarali yerlestirme noktalarina birakmaktadir.
Araclar her bir birakama igleminden sonra bir toplama noktasina ugrayip bos

mobil kargo dolaplarini toplamaktadir.

Tablo 36. Ugtincl Sirket icin Toplama Dagitim Plani

ARAC ROTA
K1 0-F4-PP6—-F6—-PP5-0

Tablo 37. Uglinci Sirket icin Arac ile Tasinan Dolu ve Bos Mobil Kargo Dolabi

Sayisi
Dolu Mobil Kargo Bos Kargo Dolabi
Arag o Dolabi Sayisi (R?jk) §Sayls§|] (Piji)
Depo3 — F4 2 0
F4 — PP6 1 0
K1 PP6 — F6 1 1
F6 — PP5 0 1
PP5 — Depo3 0 2
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Tablo 38. Uglincli Sirket icin Potansiyel Noktalara Araclar ile Yerlestirilen Mobil
Kargo Dolaplari

Arag Potansiyel Yerlestirme Noktasi Mobil Kargo Dolaplari
F6 S2
Kl F4 S1

Uglincl Sirket icin yapilan érnekte maliyet minimizasyonu durumunda kullanilan
mobil kargo dolaplari S1 ve S2’dir. Bu mobil kargo dolaplarina muisteri atama
kararlari asagidaki tabloda gdsterilmistir (Tablo 39). Kargo dolabi doluluk oranlari

ise Ek 1’de verilmis ve oran ortalama %73 olarak bulunmustur.

Tablo 39. Uglincl Sirket igin Potansiyel Yerlestirme Noktalarina Atanan
Musgterilerin Listesi

C8 C9 C10 C11 C13 Ci16 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26
F6 S2 v v v v v v

F4 s1 v v v v v v v v VvV

3.1.2.4. Yatay isbirligi Olmadigi Ornek Olay Céziimi Sonuglari

Bu bélimde, dnerilen modelin, her bir sirketin yatay isbirligi olmaksizin sergiledigi
bireysel faaliyetleri igin elde edilen ¢ézimlerinden ¢ikan sonuglar karsilastirilarak

analiz edilmektedir.

Her bir sirket icin kullanilan mobil kargo dolaplari sayilari ve dolaplarin
yerlestiriimesi icin agilacak olan tesis sayilari aynidir. Her bir girket ayni
kapasitelere sahip 2 mobil kargo dolabi kullanmakta ve bunlari 2 farkh noktaya
yerlestirmektedir. Bu operasyonlarda her bir gsirket sadece bir adet arag
kullanmaktadir. Ancak her bir sirketin depolarinin, musteri noktalarinin ve hizmet
edecekleri toplama ve birakma noktalarinin farkli konumlara bulunmasi nedeniyle
araclarin rotalarinda ve musgterilerin ise kargolarini almaya giderken kat ettikleri
mesafeler birbirlerinden farklidir. Bu noktada hem aracin hem de musterilerin kat
ettikleri yol bazinda en ylksek degere sahip olan sirket ikinci sirket iken en yuksek

degere sahip sirket Uglncu sirket olarak gorulmektedir. Dolayisiyla, en dusuk
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toplam maliyete sahip sirket ikinci sirket olurken tGguncu sirket en yuksek toplam

maliyete sahiptir.

Sirketler, kullandiklari mobil kargo dolaplarinin doluluk oranlari bazinda
kargilastinldiginda ise en yuksek doluluk orani %86,63 ile birinci sirket, en dusuk

ise %73 doluluk orani ile Gglincu sirket oldugu tespit edilmektedir.

3.1.3. Yatay isbirligi Oldugu Durumda Ornek Olay Senaryo Coziimii

Bu bdlimde, bu tez kapsaminda onerilen model, U¢ sirketin gergeklestirdikleri
operasyonlarda ikili ve Uclu yatay igbirligi yaptiklari senaryolar dogrultusunda
cozllerek, elde edilen sonuclar ile yatay isbirliginin firmalara olan katkilari

incelenecektir.

3.1.3.1. Ug Sirketin Birden Yatay isbirligine Katildigi Durumun incelenmesi

Ug kargo sirketinin tek bir depodan yatay isbirligi yaparak hizmet verecegi
varsayilan bu senaryoda, bir 6nceki bolumde Sekil 13’'te gdsterimi yapilan
potansiyel kargo dolabi vyerlestirme, toplama ve mausteri noktalari aynen
kullaniimigtir. Yatay igbirlikleri kapsaminda, yatay isbirligine katilan her sirketin
mobil kargo dolaplarini ve potansiyel yerlestirme noktalarini ortak kullanacaklari
varsayllmaktadir. Ug sirketin tek bir depo noktasi (izerinden sanki tek bir sirketmis
gibi tim potansiyel yerlestirme noktalari, birakma noktalarini kullanarak tim
musterilere hizmet ettigi varsayllan bu senaryoda Oncelikle hizmetlerin
gergeklestirildigi uygun depo noktasli, 3 depo Uzerinde ayri ayri problem ¢dzUmu
yapildiktan sonra, en az maliyete sahip olan ¢6zim bulunarak segilmektedir. Bu
dogrultuda, sirasiyla ana deponun birinci sirketin kullandigi depo1, ikinci girketin
kullandigi depo2 ve Uglncu sirketin kullandi§i depo3 olarak atandigi 3 farkl
durum igin ¢o6zumler elde edilmekte ve bu c¢ozimler maliyet bazinda

karsilastinimaktadir.
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Problemde 2 adet mobil kargo dolabi alabilen dort adet arag kullaniimistir. Ayrica,
9 adet farkli kapasitede kargo dolabi, 4 farkli boyda kargo paketi oldugu
varsayllmaktadir. Toplamda 6 potansiyel yerlestirme noktasi, 6 toplama noktasi

ve 26 musteri noktasi bulunmaktadir.

Problem G¢ depo igin ayri ayri CPLEX (20.1) ile ¢oézulmuastir. Maliyet
minimizasyonu saglanmistir. Bu bolimde, problemlerin ¢ozUmleri ayri ayri

verildikten sonra 4.2 numarali bolimde detayli olarak analiz edilmektedir.

3.1.3.1.1. Uglii Yatay isbirliginde Depo 1’in Ana Depo Oldugu Senaryonun Analizi

Bu problem yaklasik 20 dakikada ¢6zUlmus, tasima maliyetleri ve sabit maliyetin
toplami 781,91 € olarak bulunmustur. Performans kriterlerine iliskin degerler

Tablo 40’ta verilmektedir.

Tablo 40. Depol i¢in Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet
Minimizasyonu

Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 7,92
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 58,48
Arag kullanma maliyeti (€) 56,65
Siiricii maliyeti (€) 58,86
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 600
Toplam maliyet (€) 781,91
Acllan tesisler F2, F3, F4, F5, F6
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 153,10
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 116,96
Kullanilan arag sayisi 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6

Ele alinan bu senaryo ¢6zUmu sonucunda, toplam 3 arag ile 6 mobil kargo
dolabinin 5 farkli yerlestirme noktasina yerlestirildigi tespit edilmistir. Bu araglarin
rotalari, tasidiklari ve topladiklari kargo dolaplari sayisi Tablo 41, Tablo 42 ve
Tablo 43'de gosteriimektedir. Kargo dolabi doluluk oranlari ise Ek 1'de

verilmektedir.
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Tablo 41. Depo1 igin Toplama Dagitim Plani

ARAG ROTA

K2 0—F4—F5—PP4—PP1-0
K3 0-F3-PP3-PP2-0

K4 0—F2—PP5—F6 — PP6 -0

Tablo 42. Depol igin Arag ile Taginan Dolu ve Bos Mobil Kargo Dolabi Sayisi

Arag Rota

Dolu Mobil Kargo Bos Kargo Dolabi
Dolabi Sayisi (R;;x) Sayisi (P;jy)

Depol — F4 2

0

F4 —F5

K2 F5— PP4

PP4 — PP1

PP1 — Depol

Depol — F3

F3 - PP3

<3 PP3 — PP2

PP2 — Depol

Depol — F2

F2 - PP5

K4 PP5 — F6

F6 — PP6

OO |IFLPIN|JO|IO|ON|O|O|O|F

PP6 — Depol

N FRPFPOIOIN|F |IOIO|IN|IFk|O|O

Tablo 43. Depol igin Potansiyel Noktalara Araglar ile Yerlestirilen Mobil Kargo

Dolaplari
Arag Potansiyel Yerlestirme Noktasi Mobil Kargo Dolaplari
K2 F4, F5 S8, S4
K3 F3 S5, S1
K4 F2, F6 S7, S2

3.1.3.1.2. Uglii Yatay isbirliginde Depo 2’'nin Ana Depo Oldugu Senaryonun

Analizi

Bu problem yaklasik 50 dakikada ¢6zulmus, tagima maliyetleri ve sabit maliyetin

toplami 767,70 € olarak bulunmustur. Performans kriterlerine iliskin degerler

Tablo 44’te verilmektedir.
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Tablo 44. Depo2 i¢in Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet
Minimizasyonu

Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 7,20
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 59,70
Arag kullanma maliyeti (€) 51,46
Siiricii maliyeti (€) 49,34
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 600
Toplam maliyet (€) 767,70
Acilan tesisler F1, F3, F4, F5, F6
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 139,08
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 119,40
Kullanilan arag sayisi 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6

llgili senaryoda elde edilen performans degerleri incelendiginde, agilan tesis
sayllari, tasinan kargo dolaplari sayisi ve kullanilan arag¢ sayilarinda bir dnceki
analizle ayni sonuglar alinirken, bir 6nceki analizden farkh olarak F2 potansiyel
yerlestirme noktasi yerine F1 potansiyel yerlestirme noktasinin kullanildigi tespit
edilmektedir. Araclarin izledikleri rotalarda farklilik gézlemlenirken arag rotalari,
tasidiklari ve topladiklari kargo dolaplari sayisi Tablo 45, Tablo 46 ve Tablo 47°de

gOsterilmektedir. Kargo dolabi doluluk oranlari ise Ek 1’de verilmektedir.

Tablo 45. Depo2 igin Toplama Dagitim Plani

ARAC ROTA
K1 O0-F5-PP1-F1-PP4-0
K2 0-F3-PP3-PP2-0

K4 0—F4—PP6—F6-PP5-0
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Tablo 46. Depo2 igin Arag ile Taginan Dolu ve Bos Mobil Kargo Dolabi Sayisi

Dolu Mobil Kargo Bos Kargo Dolabi

Arag Rota Dolabi Sayisi (R;;;,) Sayisi (Pijk)

N

Depo2 — F5
F5 - PP1

K1 PP1-F1
F1-PP4
PP4 — Depo?2
Depo2 - F3
F3 - PP3
PP3 - PP2
PP2 — Depo?2
Depo2 - F4
F4 — PP6

K4 PP6 — F6
F6 — PP5
PP5 — Depo2

K2

OO, IFLINIO IO OIN|IO|IO ||
NP |P IOIOIN kP OOINFk|IFkIO|IO

Tablo 47. Depo2 igin Potansiyel Noktalara Araglar ile Yerlestirilen Mobil Kargo

Dolaplari
: : Mobil Kargo
Arag Potansiyel Yerlestirme Noktasi Dolaplari
— F1 F5 S8, S4
> F3 S1, S7
<2 2 Fo S5, S2

3.1.3.1.3. Ugli Yatay Isbirliginde Depo 3'in Ana Depo Oldugu Senaryonun

Analizi

Bu problem yaklasik 1 saatte ¢ozulmus, tagsima maliyetleri ve sabit maliyetin
toplami 788,3 € olarak bulunmustur. Performans kriterlerine iliskin degerler Tablo

48’ de verilmektedir.
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Tablo 48. Depo3 i¢in Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet
Minimizasyonu

Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€/kWh) 8,50
Musteri kargo tagima maliyeti (€/km) 62,53
Arag kullanma maliyeti (€/km) 60,75
Siiriicii maliyeti (€/saniye) 56,52
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€/adet) 600
Toplam maliyet 788,30
Acilan tesisler F1, F3, F4, F5, F6
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 164,20
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 125,07
Kullanilan arag¢ sayisi 4
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6

incelenen senaryoda, diger Uclu isbirligi senaryolarina gore daha fazla aracin
kullanildid1 tespit edilirken acilan tesisler ve sayilarinin, kargo dolani sayilarinin
ayni Depo 1in ana depo olarak kullanildi§i senaryo ile ayni oldugu
g6zlemlenmektedir. Araclarin izledikleri rotalar diger senaryolarla farkliliklar
gosterirken bu rotalar, taginan dolu ve bos kargo dolabi sayilarina Tablo 49,

Tablo 50 ve Tablo 51°de yer verilmektedir.

Tablo 49. Depo3 igin Maliyet Minimizasyonu Durumu Toplama Dagitim Plani

ARAG ROTA
K1 0—F4—PP6—F6—PP5—-0
K2 0-F3-PP3-PP2-0
K3 0—F5-PP4-0

K4 0—F2-PP1-0
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Tablo 50. Depo3 igin Arag ile Taginan Dolu ve Bos Mobil Kargo Dolabi Sayisi

Arag Rota Dolu Mobil Kargo Bos Kargo Dolabi
Dolabi Sayisi (R;jy) Sayisi (Pjx)

Depo3 — F4 2 0
F4 — PP6 1 0

K1 PP6 — F6 1 1
F6 — PPS 0 1
PP5 — Depo3 0 2
Depo3 - F3 2 0
F3 - PP3 0 0

K2 PP4 — PP2 0 1
PP2 — Depo3 0 2
PP1 — Depo3 0 2
Depo3 - F5 0 1

K3 F5 - PP4 0 0
PP4 — Depo 3 1 0
Depo3 — F2 0 >

K4 F2 - PP1 0 0
PP1 — Depo3 1 0

Tablo 51. Depo3 igin Potansiyel Noktalara Araglar ile Yerlestirilen Mobil Kargo

Dolaplar
. . Mobil Kargo
Ara¢ Potansiyel Yerlestirme Noktasi Dolaplar?
K1 F4, F6 S8, S5
K2 F3 S7
K3 F5 S4
K4 F2 S1, S2

3.1.3.2. iki Sirketin Yatay isbirligine Katildigi Durumun incelenmesi

Ug kargo sirketinin ikili yatay isbirligi yaparak hizmet verecedi varsayilan bu
senaryoda, bir dnceki bolumde Sekil 13’te gosterimi yapilan potansiyel kargo
dolabi yerlestirme, toplama ve misteri noktalari aynen kullanilimistir. isbirligi
yapan iki sirketin tim kargo dolabi yikleme, birakma ve toplama faaliyetlerini
ortak olarak gergeklestirecekleri varsayilan bu senaryoda igbirligi diginda kalan
sirket ise faaliyetlerini bireysel olarak gerceklestirecektir. ikili isbirligi yapacak
olan sgirketlerin kullanacaklari en uygun ortak depo karari verilecektir. Bu
dogrultuda, ilk olarak igbirligine dahil olan her sirketin depolari, teker teker ikili
igbirliklerinde ana depo olarak ele alinmakta ve sonrasinda maliyet bakimindan
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en ¢ok fayda saglayan depo yatay isbirligi faydasi analizlerinde ana depo olarak
alinmaktadir. Ornegin, birinci ve ikinci sirketin isbirligi yapti§i senaryoda ana
depo olarak ilk basta birinci sirketin deposu atanmakta ve ¢6zUm elde
edilmektedir. Sonrasinda ana depo igin ikinci sirketin deposu atanarak ¢ézumler
elde edilmekte ve elde edilen iki ¢gozUmun sonuglari karsilastirilarak en uygun

maliyete sahip ¢ézimde bulunan depo ana depo olarak secilmektedir.

Problemde 2 adet mobil kargo dolabi alabilen Gg¢ adet ara¢ kullaniimigtir. Ayrica,
9 adet farkli kapasitede kargo dolabi, 4 farkli boyda kargo paketi oldugu
varsayllmaktadir. Toplamda 6 potansiyel yerlestirme noktasi, 6 toplama noktasi

ve 23 musteri noktasi bulunmaktadir.

Problem G¢ depo igin ayri ayri CPLEX (20.1) ile ¢ézulmuagstir. Maliyet

minimizasyonu saglanmigtir.

Bu senaryo geregince ilk basta birinci ve ikinci sirketin ikili igbirligi yaptigi, tguncu
sirketin ise bireysel faaliyetlerine devam ettigi durum incelenmistir. Bu dogrultuda,
Depo1 ve Depo2’nin igbirligince ana depo olarak kullanildidi iki farkli durum
incelenmis performans degerleri Tablo 52’de veriimektedir. iki problemde

yaklasik 1 dakikada ¢ozulmustar.

Tablo 52. Birinci ve ikinci Sirketin isbirligi Yaptigi Durumda Depo Kullanimlarina
Gore Performans Kriterleri Degerleri

Depol Depo?2
Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 4,06 3,66
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 38,79 42,62
Arag kullanma maliyeti (€) 29,00 26,15
Siriici maliyeti (€) 35,48 27,91
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 400 400
Ugiincii sirketin toplam operasyon maliyeti (€) 277,92 277,92
Toplam Maliyet (€) 785,25 778,26
Acllan tesisler F2, F3, F4, F5 F1, F3, F5
Ikili igbirliginde ara¢ ile kat edilen toplam 78.38 70.68
mesafe(km)
Ikili igbirliginde miisterinin kat ettigi toplam 7758 85.24
mesafe (km)
Kullanilan Arag Sayisi 3 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6 6
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Birinci ve ikinci sirketin yatay isbirligi yaptidi senaryolarda ¢oézimler
karsilastinldiginda, en uygun toplam maliyete sahip, Depo2’nin ana depo olarak

kullanildigi senaryo segilmektedir.

Bir diger analizde birinci ve aglncu sirketin ikili isbirligi yaptigi, ikinci girketin ise
bireysel olarak operasyon gerceklestirdigi varsayilarak, Depo1 ve Depo3 igin ikKi
farkli analiz yapilmistir. Analizin sonuglari Tablo 53'te verilmistir. iki problemde

yaklasik 35 saniyede ¢ozulmusgtur.

Tablo 53. Birinci ve Uglincl Sirketin Isbirligi Yaptigi Durumda Depo
Kullanimlarina Gére Performans Kriterleri Degerleri

Depol Depo3

Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 6,27 6,10
Miisteri kargo tasima maliyeti (€) 56,87 58,10
Arac kullanma maliyeti (€) 44,85 43,64
Sirici maliyeti (€) 43,53 41,37
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 400 400
ikinci sirketin toplam operasyon maliyeti (€) 256,26 256,26
Toplam Maliyet (€) 807,78 805,47
F2, F3, F2, F3,
Acllan tesisler F5, F6 F5, F6
ikili igbirliginde arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 121,21 117,94
ikili igbirliginde miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 113,76 115,39
Kullanilan Arag Sayisi 3 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6 6

Son olarak ikinci ve Uguncu sirketin ikili igbirligi yaptigi varsayilarak depo2 ve
depod kullanimi Uzerine analizler yapilmig, analiz sonuglari Tablo 54’ de

verilmistir.
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Tablo 54. ikinci ve Uglinci Sirketin isbirligi Yaptigi Durumda Depo
Kullanimlarina Goére Performans Kriterleri Degerleri

Depo2 Depo3

Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 4,61 5,11
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 51,27 47,99
Arag¢ kullanma maliyeti (€) 32,95 36,51
Siiricii maliyeti (€) 32,82 35,46
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 400 400
Birinci sirketin toplam operasyon maliyeti (€) 269,84 269,84
Toplam Maliyet (€) 791,49 794,91
F3, F5, F3, F4,
Acillan tesisler F6 F5, F6
ikili igbirliginde arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 89,06 98,67
ikili isbirliginde miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 101,71 95,15
Kullanilan Arag Sayisi 3 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6 6
3.2. YATAY iISBIRLIGININ SIRKETLERE FAYDASININ

DEGERLENDIRILMESI

Bu boélumde, Onceki bolimlerde yapilan senaryo ¢ozumlerinin analizleri
yapilacaktir. Onceki bélimde, onerilen matematiksel model kullanilarak 3
varsayimsal firma icin bireysel operasyon ¢ozumleri ile ikili ve Gglu yatay igbirligi
yaptidi senaryolar icin ¢dézimler elde edilmistir. CézUmlerin sonuglarina dair
performans kriterleri de@erleri Tablo 55, Tablo 56 ve Tablo 57'de

gOsterilmektedir.

Uc¢ varsayimsal sirketin isbirligi yapmadi§i durumda, bireysel operasyonlari
sonucu performans kriterleri degerleri toplami Tablo 55’'te verilmektedir. Toplam
performans kriterleri dederlerine bakildiginda, Ug¢ sirketin ayri ayri maliyetleri
toplami 804,01 € olarak bulunmustur. Ug sirketin Gcll isbirligi yaptigi performans
degerleri farkli depo kullanimlari icin Tablo 56'da verilmistir. Ucli isbirligi icin elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, igbirliginde Sirket1’in deposu ana depo
olarak kullanildiginda toplam maliyette %2,75, Sirket2’nin deposu kullanildiginda
4,52, Sirket3’in deposu kullanildiginda %1,94 azalma saptanmigstir. Bu
dogrultuda, sirketlerin Uglu isbirligi yapmalari her senaryo igin maliyet agisindan
faydal bulunurken en uygun isbirligi ikinci sirketin deposunun igbirligi ana deposu
olarak kullanildiginda saglandigi tespit edilmistir.
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Tablo 55. isbirligi Olmadigi Senaryoda Toplam Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet
Minimizasyonu

Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 6,56
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 100,49
Arag kullanma maliyeti (€) 46,89
Siiricii maliyeti (€) 50,08
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 600
Toplam maliyet (€) 804,02
Acllan tesis sayisi 6
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 126,76
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 200,98
Kullanilan arag sayisi 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6

Tablo 56. Ug Sirketin Yatay isbirligi Yaptigi Senaryoda Performans Kriterleri

Degerleri

Depol Depo2 Depo3
Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 7,92 7,20 8,50
Miisteri kargo tasima maliyeti (€) 58,48 59,70 62,53
Arac kullanma maliyeti (€) 56,65 51,46 60,75
Sirici maliyeti (€) 58,86 49,34 56,52
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 600 600 600
Toplam maliyet (€) 781,91 767,70 788,30
Acllan tesis sayisi 5 5 5
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 153,10 139,08 164,20
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 116,96 119,40 125,07
Kullanilan arag¢ sayisi 3 3 4
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6 6 6

ikili yatay isbirlikleri icin toplam performans kriterleri degerleri olusturulurken tim
ikili igbirliklerinde en iyi toplam maliyet degerlerine sahip senaryolar segilip ilgili
degerler Tablo 57’ de verilmektedir. Bu dogrultuda, yatay igbirligi olmadigi
duruma kiyasla birinci ve ikinci sirketin igbirligi yaptigi ve ikinci sirketin ana depo
olarak kullanildigi durumda toplam maliyet %3,20, ikinci ve Uguncu sirketin
igbirligi yaptig1 ve yine ikinci sirketin deposunun ana depo olarak kullanildigi
durumda toplam maliyet %1,56 azalma tespit edilmistir. Ancak, birinci ve tguncu
sirketin isbirligi yaptidi1 tim durumlarda, yatay isbirligi yapiimayan duruma kiyasla
toplam maliyet yUkselmistir. Bu durum iki sirketin mobil kargo yerlestirme
noktalari, toplama noktalari ve musterilerinin birbirlerinden oldukga uzakta
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tum yatay igbirligi senaryolari incelendiginde kargo dolabi ve arag sayilarinda bir

farkhlik olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 57. Ikili Igbirliklerinde Performans Kriteri Degerleri (En iyi degerler

secilmistir.)
Birve lkinci 0" V& iKinci ve
Sirketin  osuncli - Uglin
PPN Sirketin Sirketin
Isbirligi igin ;> ... . R
Isbirligi icin  Isbirligi i¢in
Toplam
: Toplam Toplam
Maliyet . :
Minimi Maliyet Maliyet
inimizasyo L T
nu Minimizasyo Minimizasyo
nu nu
Mobil kargo dolabi tagsima maliyeti 6,57 7,57 6,79
(€)
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 78,99 87,9 85,59
Arac kullanma maliyeti (€) 46,97 54,15 48,51
Siiricii maliyeti (€) 45,73 55,85 50,6
Mobil kargo dolabi yerlestirme 600 600 600
maliyeti (€)
Toplam maliyet (€) 778,26 805,47 791,49
Acllan tesis sayisi 6 6 5
Ara¢ ile kat edilen toplam 126,95 146,36 131,13
mesafe(km)
?ﬁlrjf)termm kat ettigi toplam mesafe 157.99 174.99 170,34
Kullanilan arag sayisi 3 3 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi 6 6 6

Sayisi

Tam bu analizler sonucunda, isbirligine katilan sirketlerin depo noktalari, musteri

noktalarini, kullandiklari ortak tesislerin (birakma ve toplama noktalari) konumlari

birbirlerine yakin ise yatay igbirliklerin fayda sagladidi tespit ediimektedir. Ornek

olay bazinda incelendiginde en ¢ok fayda Uglu isbirliklerinde tim musteri noktalari

ve ortak tesislere da yakin olan ikinci sirketin deposunun ana depo olarak

kullanildigi durumdan elde edilmektedir. ikili isbirligi yapilan senaryolarda, gl

isbirligi yapilan senaryolara gore maliyet agisindan daha az fayda saglandigi

tespit edilmektedir.
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3.3. ORNEK OLAY UZERINDE DUYARLILIK ANALIZLERI

Bu bolumde, ornek olay veri seti kullanilarak girketlerin ortak musgteri sayilarinin
artmasi halinde yatay igbirliginin sirketlere olan faydalarina etkileri ile mobil kargo
dolaplarinin kapasitelerindeki degisimin toplam maliyetlere etkilerinin duyarllik

analizi yapilmistir.

Duyarlilik analizlerinde, maliyet minimizasyonu durumu igin kullanilan p;,
parametre degeri hesaplanmasinda kullanilan kilometre esik dederi (musteri ve
potansiyel yerlestirme noktalari arasinda mesafenin esik degeri) bir dnceki

senaryolardan farkli olarak 9,5 km olarak kabul edilmigtir.

3.3.1. Ortak Miisteri Sayisinin Artmasinin Yatay isbirligi Uzerine Etkisi

Bu boélimde, Soysal vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismadan faydalanilarak
problemde bulunan ortak musteri sayilari asamali olarak arttirilip artan ortak
masgsteri sayisinin yatay isbirligine toplam maliyet acgisindan etkileri analiz

edilmektedir (Soysal ve digerleri, 2018).

Temel ornek olayda ortak musteri sayisi 4 olarak belirtiimektedir. Bu dogrultuda,
yapilan analizde ortak musteri sayisi ilk olarak 8’e, ikinci olarak 12'ye
cikariimaktadir. Sekil 16 ve Sekil 17’ de ortak musteri sayilarinin artisina bagli

olarak degisen noktalar gosteriimektedir.

Artan ortak musteri sayisi nedeniyle, sirketlerin bireysel faaliyet gosterdikleri
durum icin hizmet ettikleri toplam musgteri sayilari da artmaktadir. Bu nedenle,
artan musteri sayisiyla sirketlerin yatay igbirligi olmadan bireysel faaliyetleri
goOsterdikleri durumlar icin problem tekrardan ¢ozulmustar. Yeni yapilan
¢ozUmlerin sonuglari dogrultusunda ortak musteri sayisina gore U¢ sirketin
bireysel operasyonlarinin toplam performans kriter degerleri asagidaki tabloda
verilmektedir (Tablo 58).
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Tablo 58. Ortak Musteri Analizlerinde Yatay isbirligi Olmadigi Durumda Elde
Edilen Performans Kriterleri Degerleri

Ortak Ortak Ortak
Musteri . . Musteri
Sayisi = Mugte_n Sayisi =
4 Sayisi = 8 12
Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 6,56 6,85 7,57
Miisteri kargo tagima maliyeti (€) 100,49 117,42 137,24
Arag kullanma maliyeti (€) 46,89 48,92 54,06
Siiricii maliyeti (€) 50,08 55,15 62,22
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 600 700 800
Toplam maliyet (€) 804,02 928,34 1061,09
Acilan tesis sayisi 6 7 7
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 126,76 132,26 146,89
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 200,98 234,85 274,50
Kullanilan arag sayisi 3 4 5
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6 7 8

Tablo 58’de toplam performans kriterleri degerleri incelendiginde mugteri sayilari
arttikca acilan tesis sayilari, kullanilan mobil kargo dolabi sayilari ve bunlara bagl
olarak arag ile kat edilen ve musterinin kat ettigi mesafeler artmaktadir. Bu
dogrultuda toplam maliyet degerleri de ortak musteri sayisi arttikga artmaktadir.
Ortak musteri sayisi 8’e ¢ikarildiginda bireysel faaliyetlerin toplam maliyet degeri
temel Ornek olay ¢6zumuine oranla %15,46, ortak mugsteri sayisi 12’e

cikarldiginda %31,97 bir artis gozlemlenmektedir.

Ortak musteri sayilarinin artmasi ile musterilerin sirketlerden talepleri de
artmaktadir. Bu dogrultuda, 6rnek olayda uglu yatay isbirligi oldugu durumlar igin
yapilan analizler bu senaryo geregi tekrar yapilmaktadir. Bu dogrultuda elde
edilen performans kriter degerleri asagidaki tablolarda verilmektedir (Tablo 59 ve
Tablo 60).
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Tablo 59. Ortak Musteri Sayisi 8 ve Ugli Yatay igbirligi Oldugu Durumda Elde
Edilen Performans Kriterleri Degerleri

Depol Depo?2 Depo3
Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 7,92 7,20 7,78
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 59,42 61,87 61,87
Arag¢ kullanma maliyeti (€) 56,65 51,46 55,63
Siiricii maliyeti (€) 58,86 49,34 49,33
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 600 600 600
Toplam maliyet (€) 782,85 769,87 774,61
Acllan tesis sayisi 5 5 5
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 153,10 139,08 150,53
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 118,85 123,76 123,76
Kullanilan arag¢ sayisi 3 3 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6 6 6

Tablo 60. Ortak Misteri Sayisi 12 ve Uclii Yatay Isbirligi Oldugu Durumda Elde
Edilen Performans Kriterleri Degerleri

Depol Depo?2 Depo3
Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 7,92 7,14 7,78
Miisteri kargo tagsima maliyeti (€) 61,16 67,11 62,44
Arag kullanma maliyeti (€) 56,65 51,06 55,63
Siriici maliyeti (€) 58,86 51,26 49,33
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 600 600 600
Toplam maliyet (€) 784,59 776,57 775,18
Acllan tesis sayisi 5 4 5
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 153,10 139,01 150,53
Musterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 122,74 134,24 125,18
Kullanilan arag sayisi 3 3 3
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6 6 6

Yukarida verilen performans degerleri 6rnek olayla karsilastirildiginda $ekil 14’te
verilen maliyet degisimleri ile karsilasiimaktadir. Ucli igbirlikleri kapsaminda
ortak musteri sayisi arttiginda maliyetlerde genel olarak bir artis
gbzlemlenmektedir. Ote yandan (gl igbirliklerinde Depo 3’lin ana depo olarak
kullanildigi senaryolar incelendiginde bu durumun tam tersi ortaya ¢ikmaktadir.
Ucli igbirliklerinde ana depo olarak kullanildigi senaryolarda, ortak misteri sayisi
arttikca maliyet dususu gozlemlenmektedir. Buradaki temel sebep, depo 3’Un ilk
senaryo igin (p=4) Sekil 13’de gorildigu tzere ortak musterilerden oldukga uzak
olmasi ve ortak musteri sayisi arttikga deponun musterilere olan yakinliginin

artmasidir.
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Toplam Maliyetler

8 780

S 775

E 770

g

S 765
760
755

p=4 p=8 p=12 p=4 p=8 p=12 p=4 p=8 p=12
Depol Depo2 Depo3
Depolara gore ortak musteri senaryolari

Sekil 14. Uclii Yatay isbirliginde Artan Ortak Miisteri Sayilarina Gére Toplam
Maliyet Degisimleri (p = ortak mugteri sayisi)

Toplam maliyet degisimleri senaryo bazli incelendikten sonra artan musteri
sayisinin yatay isbirligi kullanimi faydasina etkileri incelenmektedir. Sekil 15’ te
sirketlerin bireysel faaliyet gosterdikleri durumlara kiyasla Ucla igbirliklerin
maliyetlere sagladigi faydalar gosterilmektedir. Tabloda goruldugu Uzere ortak
musteri sayisi artikga, Ucla igbirliklerinin faydalarinda dramatik bir artis
gozlemlenmektedir. Buradaki temel sebep, senaryolarda ortak musteri sayisi
arttikga, sirketlerin bireysel operasyonlarinda hizmet ettikleri masteri sayilarinin
artmasina karsin Uclu igbirliklerinde hizmet edilen mugteri sayisinin sabit
kalmasidir. Ornegin, Sirket 1 icin ortak musteri sayisi 4 iken hizmet etmesi
gereken musteri sayisi 15, ortak musteri sayisi 8’e ¢iktigi durumda 16 olmaktadir.
Bu durum, bireysel operasyonlarda ciddi maliyet artiglarina sebep olurken Uglu
igbirliklerinde sadece hizmet edilen musteri sayisi hep ayni kaldigi i¢cin musteri

talep miktarlari artmasina neden olmaktadir.
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FAYDA ANALIZI

26,060% 26,810% 26,950%
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DEPGLARA GORE ORTAK MUSTERI 12
DEPO 1 SENAPYDRARI DEPO 3

MALIYET FAYDALARI (%)

T
1

Sekil 15. Ortak Musteri Sayisi Artisinin Yatay isbirligi Faydasina Etkileri

Fayda etkileri, Sekil 15, incelendiginde, Soysal vd. (2018) tarafindan yapilan
calisma sonuglarina benzer olarak ortak musteri sayisi arttikca musterilere
hizmet sunmak icin yatay isbirliginin sagladigi faydalarin  arttidi
gbzlemlenmektedir (Soysal ve digerleri, 2018). Ornegin, birinci sirkete ait Depo
1’in ortak depo olarak kullanildigi durumda ortak musteri sayisi 4 iken yatay
isbirliginin maliyet kazanci %2,75 olurken ortak musteri sayisinin 8’e ¢gikmasiyla
bu oranin %15,67’ye, daha sonrasinda ortak musteri sayisinin 12’e ¢ikmasiyla
%26,06’ya yukseldigi tespit edilmektedir. Yine ayni sekilde, ikinci ve Uguncu
sirkete ait Depo 2 ve Depo 3’Un ayri ayri yatay igbirliginde ana depo oldugu
durumlarda da ortak musteri sayisi arttikga, yatay isbirliginin maliyet faydasinin

arttigi gozlemlenmektedir.
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3.3.2. Mobil Kargo Dolabi Kapasite Degisim Analizi

Bu duyarlilik analizinde mobil kargo dolabi kapasitelerinde herhangi bir azalma
ve artma durumunda performans kriterlerindeki degisimler analiz edilecektir.
Analizde kullanilan senaryo ise ornek olay ¢cozumlerinde en iyi maliyet degerleri
elde edilen uglu igbirliklerinde ikinci girketin deposunun kullanildigi durumdur.
S6z konusu durum, performans degerleri karsilastiriimasinda temel deder olarak
kullanilacaktir. Bu dogrultuda 60, 100 ve 120 kargo alabilen mobil kargo
dolaplarinin, mevcut kapasiteleri ©6nce %20, sonrasinda yine %20
dusurilmektedir. Kapasite degisimleri sonucunda elde edilen performans

kriterleri degerleri Tablo 61’de verilmektedir.

Tablo 61. Kapasite Degisimlerinde Elde Edilen Performans Kriterleri Degerleri

Ana g0 Armg 020
Degerler azalis
Mobil kargo dolabi tagima maliyeti (€) 7,20 6,95 7,46
Miisteri kargo tasima maliyeti (€) 59,70 63,79 60,85
Arac kullanma maliyeti (€) 51,46 49,72 53,32
Sirici maliyeti (€) 49,34 46,50 53,36
Mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti (€) 600 500 800
Toplam maliyet (€) 767,70 666,96 974,99
Acllan tesis sayisi 5 4 4
Arag ile kat edilen toplam mesafe(km) 139,08 134,38 144,10
Miisterinin kat ettigi toplam mesafe (km) 119,40 127,71 121,71
Kullanilan arag sayisi 3 3 4
Kullanilan Mobil Kargo Dolabi Sayisi 6 6 8

Performans  kriterleri  degerleri  incelendiginde mobil kargo dolabi
kapasitelerindeki azalis, musteri talebini karsilamak adina daha fazla kargo
dolabi kullanmaya dolasiyla teslimatta daha fazla ara¢ kullaniimasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple, kapasitedeki artis ile birlikte ara¢ kullanma maliyeti,
surtcu maliyeti ve mobil kargo dolabi yerlestirme maliyeti oldukga artmakta ve
toplam maliyet yaklagik %27 oraninda artmaktadir. Tam tersi kargo dolabi
kapasitelerindeki artig ile birlegsen kargo talepleri ile kullanilan kargo dolabi
sayisinda azalma godzlemlenmektedir. Ayrica, taleplerdeki bu birlesme mobil

kargo dolaplarinin daha az sayida tesise yerlesmesine neden olmaktadir. Bu
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sebeple musterilerin kargo dolaplarina ulasma mesafeleri normal durumda 119,4
km iken 121,71 km’ye c¢ikmakta ve bu durum mdasterilerin kargo tasima

maliyetlerini arttirmaktadir.

Kargo dolabi kapasite azaligi ile artan mobil kargo dolabi kullanimi ile kullanilan
arag sayisi 3’'ten 4’e ¢cikmaktadir. Artan arag sayisi, arag ile kat edilen mesafeyi
yaklasik %3,50 oraninda arttirmakta ve bu durum arag¢ kullanma, kargo dolabi
tasima ve surucu maliyeti gibi kilometreye bagl maliyet degerlerinin artmasina
sebep olmaktadir. Bu noktada, kapasite azalisi mobil kargo dolabi tagsima
maliyetinde ylUzde yaklasik 3,6, surtcu maliyetlerinde %7,53, ara¢ kullanma

maliyetlerinde 3,5 oraninda bir artisa sebep olmaktadir.

Ote yandan duyarlilik analizinde kargo dolabi doluluk oranlari incelendiginde,
kargo dolabi kapasiteleri azaldikga doluluk oranlari arttigi gézlemlenmektedir.
Sekil 18’de bu artis gosterilmektedir. Burada kargo dolabi doluluk oranlari, kargo
dolabina atanan toplam kargo sayinin yine ayni kargo dolabinin kapasitesine
bdlinmesi ve bu iglemin kullanilan batlin kargo dolaplarinda tekrarlanarak gikan

degerlerin ortalamasinin alinmasi ile elde edilmektedir.

Kargo Dolabi Doluluk Oranlari

Ylzde 20 Artis Ana Degerler Yizde 20 Azalis

Sekil 18. Kargo Dolaplari Doluluk Oranlari
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4. BOLUM: GENEL TARTISMA

Bu bodlimde, calisma kapsaminda yapilan senaryo analizleri ile duyarhlik
analizleri sonuglari mevcut literatlr ile iligkilendirilerek genel degerlendirmeler

sunulmustur.

Bu tez calismasinda, son mil tasimacilikta artan dogrudan eve teslimatlarda
kaynaklanan sorunlarla basa ¢ikmak icin gelistirilen mobil kargo dolabi kullanimi
icin toplama ve birakma ile yer segimi ve rotalama problemine bir model onerisi
sunulmustur. Calismada yapilan senaryo analizleri ve duyarhlik analizleri,
onerilen modelin uygulanabilirligini gostermistir. Yapilan analizlerde, literatirden
farkli olarak, yatay igbirliginin kargo dolabi sirketlerine maliyet acisindan faydalari

incelenmigtir.

Calisma kapsaminda 6nerilen model, yéneticilerin uygun maliyetli ara¢ rotalama
plani kararlari almasini kolaylastirirken mobil kargo dolaplarinin musterilere en
yakin noktalara yerlestiriimesi saglamaktadir. Model dogrultusunda yoneticiler
hem ulagsim maliyetleri dusurebilmekte hem de musteri memnuniyeti
arttirabilmektedir. Ayni zamanda, kullanilan model ile depo igerisinde en uygun
mobil kargo dolabi ylkleme faaliyetlerini gerceklestirebilmesi ise ellecleme
zamani ve maliyetlerinde verimliligi arttinp kargo dagitiminda meydana

gelebilecek hasarlarin veya kargo kaybolma durumunun énine gegcilebilmektedir.

Mobil kargo dolabi kullaniminda yatay igbirligini ele alindigi ilk ¢galisma olan bu
tez calismasinda yapilan senaryo analizleri incelendiginde, modelde kullanilan
veriler dogrultusunda igbirligine katilan sirket sayisi arttikga, her bir sirket basina
disen maliyetin daha da dustigu goézlemlenmistir. Ayni zamanda, analizler
sonucunda ortak masgteri sayisi ile sirketlerin lojistik noktalarinin (yerlestirme
noktasi, toplama noktasi) bir birine yakin olma durumunun yatay isbirligine etkisi
oldugu bulunarak Xu (2013), Palmer vd. (2013) ve Soysal vd. (2018) yaptiklari
calismalar desteklenmigtir. Bu dogrultuda, ortak musteri sayisinin artmasi ve
lojistik noktalarindaki yakinligin artmasi ile yatay isbirligi maliyet faydalarinin
arttigr gézlemlenmistir. Bu sonug ile karar vericilerin yatay isbirligine katilirken,
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ortak musgteri sayisi ve lojistik konumlarinin yakinlklari durumlarini analiz

etmelerinde fayda vardir.

Modelin hali hazirda karmasik olasi ve en uygun ¢6zUmu alabilme istegiyle,
asama sayisini arttirmamak adina yatay igbirligine dahil olan girketlerin her birinin
kendi depolarinda faaliyet gostermedigi, isbirlikgi sirketlerden herhangi birine ait
tek bir ana depodan faaliyet gosterdikleri varsayiimistir. Bu noktada, bu uygulama
gergcek hayat uygulamalarinda igbirlik¢i sirketler depo birlestirmeden kaynakli
ekstra maliyete sebep olabilecek olup, isbirligine tesviki engelleyebilir. Ote
yandan, tek depo kullanimi ile azalan mobil kargo tasima maliyetlerinin

degerlendiriimesi gerekmektedir.

Tum bu sonuglar degerlendirildiginde, ortak musteri sayisi ¢ok olan ve lojistik
noktalari birbirine yakin olan kargo sirketlerinin yatay isbirligi yapmasi, degisen
pazarda ayakta kalabilmeleri ve maliyetlerini disutrmeleri adina fayda
saglayacagl gorulmektedir. Bu noktada, mobil kargo dolabi kullanmalari depo
disi elleglemeyi azaltarak hem kargo hasar ve kaybetme riskini en aza indirmekte
hem de ellecleme maliyetlerini disturmektedir. Ayrica musteriye her seferinde
yakin olan teslimat noktalari misteri memnuniyetini arttiracaktir. Ote yandan
yaplilan igbirlikleri ile birden fazla sirketten kargo talebi olan musterilerin (ortak
musterilerin) dagilan kargolarinin tek bir noktada toplanmasi saglanmistir. Bu
sayede, musterilerin kargolarina erismek igin kat ettikleri mesafeler her isbirligi

senaryosunda (ikili ve Gglu yatay isbirlikleri) giderek azalmistir.

Literatlr ve gercek hayat kargo firmalari uygulamalarinda sabit kargo dolaplari
kullaniminda yatay igbirligi ornekleri incelendiginde, dolabin igine yuklenen
kargolarin sirket kotasi belirlemeden, musteri talebine goére kargolarin
yerlestirildigi bu model sayesinde, musterinin kargosuna ulagsma zahmeti en aza
indirilerek musteri memnuniyeti saglanmigtir. Ayrica bu model, Ulkemizde suan
kullanimi olmayan ancak giderek kullaniminin yayginlasacagi ongorulen bu

teslim sekli Uzerine bilindigi kadariyla yapilan ilk calisma 6zelligi tagimaktadir.
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SONUG VE ONERILER

Son 10 yilda, bilisim teknolojileri, online hizmetler ve mobil uygulamalarda
gozlenen hizli gelisim ile e-ticarette 6nemli bir blyume yasanmistir. Bu buyume,
kargo dagitimi alaninda etkisini énemli élglide gdstermistir. Zaman ve mekan
sinirlamasi olmayan e-ticaret, kargo gonderim sayisini ve ticaret hacmini
arttirmaktadir. Bu artan kargo hacminde bile lojistik hizmeti saglayicilarinin
yuksek kaliteli, verimli ve guvenilir hizmetler sunmalari gerekmektedir. Kuresel e-
ticaret disinda, lojistik hizmet saglayicilarinin etkileyen bir diger unsur da ¢ok
sayida kargo ve kurye hizmeti operatériinin ortaya gikmasi ve yerel operatorlerin
azalan pazar payidir. Lojistik hizmet saglayicilari arasinda artan rekabet ve artan
kargo sayisi yeni hizmet tlrlerinin gelistirimesine katkida bulunmustur. Bununla
birlikte, bu degisikliklerin bir kismi dagitimcilarin tedarik zincirlerinde son mil ile
ilgili olarak yuzlesmek zorunda olduklari mevcut sorunlari ¢gozmede basarisiz
olmus ve hatta daha da derinlestirmigti. Bu sorunlar genellikle posta
gonderilerinin son musterilere/musterilerden hem teslimati hem de toplanmasi
icin maliyet ve zaman agisindan en uygun ¢6zUmu bulmakla ilgili oldugu

belirtiimektedir.

Bu tez galismasinda, lojistik hizmet saglayicilarinin, gelisen e-ticaret ile artan
rekabet ve artan teslimat sikliklari ile basa ¢ikabilmelerini saglamak amaciyla
yeni teslim sekli olan mobil kargo dolabi kullaniminda yatay igbirligi altinda
toplama ve birakma ile yer secimi ve rotalama problemi icin karma tam sayih
dogrusal programlama modeli o6nerilmektedir. Amaci toplam maliyet
minimizasyonu olan model, mobil kargo dolabi yerlestirme sabit maliyeti, elektrikli
arag yakit maliyeti, ara¢ kullanim maliyeti, surtcu maliyeti ile musterilerin kargo

dolabi seyahat maliyetlerini icermektedir.

Mobil kargo dolabi kullaniminda yer sec¢imi ve rotalama problemi kapsaminda
literatlrde incelenen galismalardan Lorig vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada
dolu mobil dolaplarin yerlestiriimesi ve bos mobil kargo dolaplarinin toplanmasi
ile kat edilen mesafenin en aza indirilerek toplam maliyetin en iyilemesi durumu

dikkate alinmaktadir. Lojistik hizmet saglayicilarina ara¢ rotalama, kargo dolabi
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yukleme ve yerlestirme kararlari ile operasyon verimlilikleri ve etkinlerini arttiran
bu ¢alisma, literatlirde bulunan Lorig ve digerlerinin yaptiklari calismaya kiyasla,
mobil kargo dolabi kullaniminda yatay igbirligi senaryolari analiz edilerek
literature katkida bulunulmaktadir. Bu dogrultuda, 3 farkl varsayimsal sirket icin
bireysel operasyon, ikili ve Uglu igbirlikleri icin ayri ayri onerilen model ¢ozulmus
ve belirlenen performans kriter degerleri karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglarda
uclu igbirliklerinin girketler icin maliyet agisindan daha faydali oldugu tespit
edilmistir. Ugli igbirligi analizlerinin yapildi§i senaryolarda karsilagilan en iyi
sonuca bakildiginda, bireysel operasyona goére yatay isbirliginde %4,52 daha az
maliyet elde edilmektedir. ikili isbirliklerinde ise operasyon alanlari (mobil kargo
dolabi yerlestirme noktalari, toplama noktalari, magsteri noktalari ve depolari
kapsayan alan) birbirine uzak olan sirketler i¢in yatay igbirliginin herhangi bir katki
saglamadigi hatta %0,18 oraninda operasyonu daha maliyetli hale getirdigi tespit
edilmistir. Bu dogrultuda, yatay igbirliginde ortak musteri sayilarinin artmasi
durumunda elde edilecek faydayl vurgulamak adina duyarliik analizleri
yapilmistir. Bu duyarlihik analizi geregince ortak musteri sayisi ilk basta 4’ten 8'e
daha sonrasinda 12’ye ¢ikarilarak bireysel operasyon ¢ézimleri ile Gg¢lU igbirlikleri
¢cozUmleri tekrarlanmaktadir. Coziumler sonucunda elde edilen performans
kriterleri incelendiginde ortak musteri sayisi arttikga yatay igbirliklerinin
faydalarinin yaklagik %10-15 araliginda arttigi gézlemlenmektedir. Bir bagka
duyarliik analizinde ise mobil kargo dolaplarinin kapasite degisimleri
incelenmekte ve elde edilen sonuclarda kapasite arttikga toplam maliyetin ve

kapasite doluluk oranlarinin azaldigi gézlemlenmistir.

Bu tez calismasinin en dnemli kisiti olarak 6rnek analizde ele alinan parametre
degerlerinin gogunun varsayimsal olarak ele alinmasi gosterilebilir. Ote yandan,
problem icerinde mausterilerin hepsinin teslim sekli olarak kargo dolabi
kullanmaya istekli olduklari varsayilmaktadir ve musterilerin isteksiz olduklari
durumda masteri kaybetme maliyetleri probleme dahil edilmemektedir. Son
olarak, yatay isbirlikleri analizleri yapilirken, igbirlikgilerin maliyet paylasim
kararlarina deginilmemekte ve toplam maliyetler Uzerinden degerlendiriimeler

yapiimaktadir.
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Gelecek calismalar igin model gergek verilerle ve daha buyuk alanlar igin
uygulanabilir ve sezgisel ¢6zim ydntemlerinden yararlaniimasi énerilmektedir.
Gergek verilerle yapilacak olan analizlerde musterinin teslim sekli kullanma
istekliligi modele dahil edilebilir. Ayrica, gelecek calismalarda mobil kargo dolabi
teslimatinda yatay igbirliginde maliyet veya kar paylasimi Gzerine yapilacak olan
analizlerle literatlire katki saglanabilir. Bunlarin diginda, probleme birden fazla
teslimat sekli eklenerek (eve teslim, sabit kargo dolabi, vs.), incelenecek olan
problemin daha gercekgi olmasi saglanabilir. Tum bunlara ek olarak, gelecek
calismalarda, mobil kargo dolabi kullaniminda igbirlikgi yaklagim ile sosyal ve
cevresel hayata (karbon emisyonu, trafik sikisikligi, vs) nasil katki

saglanabilecegdi Uzerinde durulmasi 6nerilmektedir.
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EK 1. SENARYO ANALIZLERI SONUCU ELDE EDILEN KARGO
DOLABI DOLULUK ORANLARI

Tablo 62. Birinci Sirket i¢cin Mobil Kargo Dolaplarinin Doluluk Oranlari

Mobil Dolaba
Kargo Boyutuna Gore |_ . Doluluk
Kargo Kargo Dolab1 Kapasitesi Yilklenen Orani(%)
Dolaby g P Kargo Miktar1 °
En kii¢iik 20 17 85
Kiiciik 25 22 88
S2
Biiyiik 25 24 96
En Biiyiik 30 18 60
En kiiciik 30 23 77
Kiiciik 30 29 97
S1
Biiyiik 30 28 93
En Biiyiik 30 29 97

Tablo 63. ikinci Sirket icin Mobil Kargo Dolaplarinin Doluluk Oranlar

: Dolaba
Mobil Kargo Boyutuna .
. Yiiklenen | Doluluk
Kargo | Gore Kargo Dolabi
Dolab Kapasitesi Kargo Oram(%)
P Miktari
En Kkiiciik 20 16 80
Kiiciik 25 17 68
S2
Biiyiik 25 24 96
En Biiyiik 30 24 80
En Kkiiciik 30 23 77
Kiigiik 30 22 73
s1 £
Biiyiik 30 25 83
En Biiyiik 30 21 70




Tablo 64. Ugtincti Sirket igin Mobil Kargo Dolaplarinin Doluluk Oranlari

. Dolaba
packll Kargo Boyutuna | yuenen | Doluluk
Kargo Gore Kargo Dolabi Kargo Orami(%)
= . ()
Dolab1 Kapasitesi Miktar:
En kiiciik 20 15 75
Kiiciik 25 17 68
S2
Biiyiik 25 18 72
En Biiyiik 30 19 63
En kiigiik 30 22 73
Kiiciik 30 24 80
S1
Biiyiik 30 22 73
En Biiyiik 30 24 80
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Tablo 65. Ugli Yatay isbirliklerinde Depo1’in Ana Depo Olarak Kullanildig
Senaryo Igin Mobil Kargo Dolaplarinin Doluluk Oranlari

Mobil Kargo Kargo Boyutuna Gore Kargo Dolaba Yiiklenen | Doluluk
Dolabi Dolabi Kapasitesi Kargo Miktar Orani(%)
En kiigiik 30 30 100
Kiiguk 30 30 100
S1 —
Buyiik 30 23 77
En Biiyiik 30 30 100
En kiigiik 20 15 75
Kigiik 25 17 68
S2 —
Biiyuk 25 18 72
En Biiyiik 30 19 63
En kigik 30 25 83
Kiigiik 30 23 77
S4 —
Buyiik 30 28 93
En Biiyiik 30 22 73
En kiigiik 20 14 70
Kigiik 25 14 56
S5 —
Blyiik 25 24 96
En Biiyiik 30 16 53
En kiigiik 30 21 70
Kiigiik 30 29 97
S7 —
Buyiik 30 27 90
En Biiyiik 30 20 67
En kiigiik 20 11 55
Kigiik 25 16 64
S8 —
Buyuk 25 25 100
En Biiyiik 30 28 93
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Tablo 66. Ugli Yatay isbirliklerinde Depo2'nin Ana Depo Olarak Kullanildig:
Senaryo I¢in Mobil Kargo Dolaplarinin Doluluk Oranlari

Mobil Kargo Kargo Boyutuna Gore Kargo Dolaba Yiiklenen | Doluluk
Dolabi Dolabi Kapasitesi Kargo Miktari Orani(%)
En kuguk 30 28 93
Kiigiik 30 30 100
S1 —
Buyiik 30 30 100
En Biiyiik 30 21 70
En kiigik 20 15 75
Kigilik 25 17 68
S2 —
Biyiik 25 18 72
En Buyuk 30 19 63
En kiigiik 30 25 83
Kiigiik 30 23 77
S4 —
Buyiik 30 28 93
En Biiyiik 30 22 73
En kiiciik 20 11 55
Kigilik 25 16 64
S5 —
Buyiik 25 25 100
En Buyuk 30 28 93
En kiigiik 30 23 77
Kiigiik 30 30 100
S7 —
Buyiik 30 30 100
En Biiyiik 30 30 100
En kiigiik 20 14 70
Kigilik 25 13 52
S8 ——
Biyiik 25 14 56
En Biiyiik 30 15 50
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Tablo 67. Uglu Yatay isbirliklerinde Depo3’iin Ana Depo Olarak Kullanildig:
Senaryo I¢in Mobil Kargo Dolaplarinin Doluluk Oranlari

Mobil Kargo Kargo Boyutuna Gore Kargo Dolaba Yiiklenen | Doluluk
Dolabi Dolabi Kapasitesi Kargo Miktari Orani(%)
En kuguk 30 29 97
Kiigiik 30 26 87
S1 —
Biiytik 30 30 100
En Biiyiik 30 25 83
En kiiguk 20 10 50
Kigilik 25 25 100
S2 —
Buyiik 25 19 76
En Biiyiik 30 15 50
En kiigiik 30 25 83
Kiigiik 30 23 77
S4 —
Biiyiik 30 26 87
En Biiyiik 30 24 80
En kiigiik 20 15 75
Kigilik 25 17 68
S5 —
Buyiik 25 18 72
En Buyuk 30 19 63
En kiigiik 30 25 83
Kiigiik 30 20 67
S7 —
Biiyiik 30 28 93
En Biiyiik 30 28 93
En kiigiik 20 12 60
Kiigiik 25 18 72
S8 —
Buyiik 25 24 96
En Biiyiik 30 24 80




EK 2. ORIJINALLIK FORMU

SOSYAL BIiLIMLER ENSTITUSU

HACETTEPE UNIVERSITESI
B YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI ORiJiNALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
iSLETME ANABILIiM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 23/06/2022

Tez Bashg@i: YATAY iSBIRLIGI ALTINDA SON MiL TASIMACILIKTA KULLANILAN MOBIL KARGO DOLAPLARI YER
SECIMI VE ROTALAMA PROBLEMI ICIN BIR MATEMATIKSEL MODEL ONERISI

Yukarida bashg gosterilen tez calismamun a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana bolimler ve d) Senug kisimlarindan olugan
toplam 115 sayfalik kismina iliskin, 23/06/2022 tarihinde sahsim/tez damismamm tarafindan Turnitin adh

intihal tespit programindan asagida isaretlenmis filtrelemeler uygulanarak alinmig olan orijinallik raporuna gore,
tezimin benzerlik orani % 9'dur.

Uygulanan filtrelemeler:
1- O Kabul /Onay ve Bildirim sayfalar harig

2- [X Kaynakea haric

3- E Alintilar harig

4- [ Alntlar dahil

5- [ 5 kelimeden daha az ortlisme iceren metin kisimlar harig

Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Tez Calismas: Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregiini saygilanmla arz ederim.

Tarih ve imza
Adi Soyadi:  Simay Goksu KORKMAZ

Oprenci No: N20136257

Anabilim Dali:  isletme

Programu: Uretim ve [slemler Yonetimi Tezli Yiiksek Lisans

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Dog. Dr. Mehmet SOYSAL
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EK 3. ETIK KURUL MUAFIYET FORMU

SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

HACETTEPE UNIVERSITESI
I_] TEZ GALISMASI ETiK KOMIiSYON MUAFIYETi FORMU

HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BiLIMLER ENSTITUS{
ISLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 23/06/2022

Tez Bashg: YATAY ISBIRLIGI ALTINDA SON MIL TASIMACILIKTA KULLANILAN MOBIL KARGO DOLAPLARI YER
SECIMI VE ROTALAMA PROBLEMI [CIN BIR MATEMATIKSEL MODEL ONERISI

Yukarida baghg gosterilen tez ¢alismam:

Insan ve hayvan iizerinde deney nitelii tagimamalktadir,

Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullanilmasim gerektirmemektedir.

Beden biitiinliigiine miidahale icermemektedir.

Gozlemsel ve betimsel arastirma (anket, miilakat, tlgek/skala calismalari, dosya taramalar, veri kaynaklar
taramasl, sistem-model gelistirme galismalan) niteliinde degildir.

oW =

Hacettepe [Iniversitesi Etik Kurullar ve Komisyonlarimn Yénergelerini inceledim ve bunlara gore tez cahsmamin
yiritilebilmesi icin herhangi bir Etik Kurul/Kemisyon'dan izin alinmasina gerek olmadifing aksi durumda
dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dofiru oldugunu
beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve Imza
AdiSoyadr: Simay Goksu KORKMAZ

Oprenci No: N20136257

Anabilim Dali:  isletme

Programi: Uretim ve iglemler Yénetimi

Statiisii: [X] Yiiksek Lisans [ ] Doktora [ Biitiinlesik Doktora

DANISMAN GORUSU VE ONAYI

Dog. Dr. Mehmet SOYSAL

Detayh Bilgi: http://www.sosyalbilimler.hacettepe.edu.tr
Telefon: 0-312-2976860 Faks: 0-3122992147 E-posta: sosyalbilimler@hacettepe.edu.tr
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