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Sustainable Last-Mile Deliveries: A Strategic Location Approach for Parcel Lockers —
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1 Karadeniz Teknik Universitesi, Endistri Mithendisligi Bolimi, Trabzon, Tirkiye
Oz Son kilometre teslimat, tedarik zincirinin son halkasini olusturarak, UGrlinlerin nihai tuketicilere zamaninda ve

dogru bir sekilde ulastirilmasini saglamaktadir. Bu asama, operasyonel maliyetlerin blylk bir kismini kapsarken,
musteri memnuniyetini dogrudan etkileyen en kritik siireclerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Artan sehirlesme,
trafik yogunlugu ve cevresel siirdirulebilirlik ihtiyaci, son kilometre lojistigin onemini her gecen giin artirmaktadir.
Ozellikle e-ticaretin hizla yayginlasmasiyla karmasik bir yapiya biriinen teslimat strecleri, daha verimli ve cevre
dostu ¢ozumlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, kargo otomatlari, teslimat maliyetlerini disirme,
sureleri kisaltma ve cevresel etkileri azaltma gibi avantajlariyla yenilikgi bir ¢oziim olarak dikkat cekmektedir.

Bu calismada, Trabzon ili Ortahisar ilgesi icin kargo otomatlarinin stratejik konumlandirilmasini hedefleyen analitik
bir metodoloji onerilmistir. ilk olarak, DEMATEL yontemi kullanilarak karar siirecini etkileyen kriterlerin dnem derecesi
belirlenmistir. Ardindan TOPSIS yontemiyle kargo otomatlarinin konumlandirilabilecegi alternatif lokasyonlar deger-
lendirilmis ve siralanmistir. Son asamada, P-Medyan modeli ile optimal otomat yerlesim plani olusturulmustur. Bu
yaklasimla, kentsel lojistikte son kilometre teslimat operasyonlarinin maliyet, zaman ve enerji verimliligi acisindan
iyilestirilmesi edilmesi hedeflenmistir. Onerilen bu btiinlesik yontem, kentsel lojistik siireclerinde strdirulebilirlik
ve musteri memnuniyeti hedeflerini birlestirerek, sehir ici trafik yogunlugunu ve karbon emisyonlarini azaltmak
suretiyle gevresel ve operasyonel faydalar saglayan etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Abstract Last-mile delivery represents the final and often most expensive step of the supply chain, directly impacting both
operational efficiency and customer satisfaction. As urban areas grow and traffic congestion worsens, the need
for sustainable and efficient delivery methods becomes increasingly urgent—especially with the rapid growth of
e-commerce. This surge in demand adds complexity to delivery processes, prompting the search for innovative
solutions. In this context, parcel lockers offer a smart alternative by reducing costs, shortening delivery times, and
lowering environmental impact.

This study proposes an analytical methodology to strategically position parcel lockers in the Ortahisar district of
Trabzon. First, the DEMATEL method is employed to determine the relative importance of the criteria affecting the
decision-making process. Then, the TOPSIS method is used to evaluate and rank alternative locations for parcel
lockers. Finally, the P-Median model is applied to design an optimal locker placement plan. This integrated approach
improves the cost, time, and energy efficiency of last-mile delivery operations within urban logistics. By integrating
sustainability and customer satisfaction objectives, the proposed methodology provides an effective solution that
reduces urban traffic congestion and carbon emissions, contributing to both environmental and operational benefits.
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Extended Summary

The challenges posed by rapid urbanization, increasing traffic congestion, and the rising demand for environmentally
responsible solutions underscore the critical importance of last-mile delivery in modern urban logistics systems.
As cities continue to expand, and consumer expectations evolve—particularly with the increase of e-commerce—
ensuring fast, reliable, and sustainable delivery has become a significant priority. In this context, parcel lockers
have gained attention as an innovative alternative that can streamline delivery processes, reduce costs, enhance
energy efficiency, and mitigate the environmental impact of urban freight transportation. This study introduces a
comprehensive and sustainable approach for optimizing last-mile delivery operations by strategically locating parcel
lockers in the Ortahisar district of Trabzon. The proposed system is designed to improve delivery efficiency, lower
operational costs, reduce energy consumption, and enhance overall customer satisfaction. The core objective is to
develop a decision support system to guide the optimal placement of parcel lockers, with a particular focus on cost-
effectiveness, time savings, and energy optimization.

To achieve this goal, the study employs a three-stage integrated methodology that brings together both analytical
and mathematical decision-making techniques. In the first stage, the DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation
Laboratory) method is used to analyze and quantify the interrelationships among seven critical evaluation criteria:
Population Density, Cost, Infrastructure Availability, Accessibility, Security, Proximity to Warehouses, and Proximity to
Social Areas. These criteria are identified based on insights gathered from domain experts and a thorough review of
relevant literature.

In the second stage, the TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) method is employed
to evaluate and rank 24 candidate locations for parcel locker installation. This multi criteria decision-making tech-
nique assesses each alternative based on its relative closeness to an ideal solution—representing the best possible
performance across all criteria—and its distance from the negative ideal solution. In the final stage, a P-Median
optimization model is developed to determine the most suitable number and geographic placement of parcel lockers
within the study area. From the 24 initially ranked locations, 12 primary demand points are identified as key delivery
hubs based on their strategic importance and accessibility. The P-Median model seeks to minimize the total travel
distance between these demand points and the selected locker locations, thereby improving operational efficiency
and service coverage. Furthermore, the model incorporates varying demand scenarios, allowing for flexible planning
that accounts for fluctuations in user needs and urban logistics dynamics.

The computational phase of the proposed methodology is carried out using GAMS 23.6 with the CPLEX solver on
a PC equipped with a 3.00 GHz processor and 64 GB RAM. The model is executed efficiently, yielding optimal
solutions within seconds. Based on different parcel locker scenarios, the optimal locations are determined through
an integrated DEMATEL-TOPSIS-P-Median approach. For the scenario where five lockers are to be installed (p=5), the
selected locations are A1, A2, A5, A7, and A12. In the case of six lockers (p=6), the model recommended locations A1,
A2, A4, A5, A7, and A12. When seven lockers are considered (p=7), A1, A2, A4, A5, A7, A9, and A12 emerged as the most
suitable placements. Notably, the consistency of certain locations (e.g., Al, A2, A5, and A7) across multiple scenarios
confirms the robustness and reliability of the proposed methodology. These outcomes reflect the model's ability
to balance demand coverage with infrastructure, security, and accessibility factors while minimizing overall delivery
distances.

This study contributes to the literature on sustainable last-mile delivery by integrating the DEMATEL, TOPSIS, and
P-Median models into a comprehensive framework for decision-making. The results demonstrate that strategically
positioned parcel lockers can reduce urban traffic congestion and carbon emissions, offer faster and more flexible
delivery options, and enhance customer satisfaction through secure and accessible delivery solutions.
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Siirdiiriilebilir Son Kilometre Teslimatlari: Kargo Otomatlari icin Stratejik Konum-
landirma Yaklagimi

Lojistik, mal ve hizmetlerin liretimden tiiketiciye kadar etkili bir sekilde tasinmasini, depolanmasini ve
dagitilmasini saglayan, tedarik zincirinin temel bir bilesenidir. Tedarik Zinciri Uzmanlari Konseyi (CSCMP),
lojistigi; liretim ve tiiketim arasindaki mallarin tasinmasi, depolanmasi ve miisteri ihtiyaglarini karsilamak
lizere bu siirecin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi olarak tanimlamaktadir (Ha, 2023). Lojistik,
baslangicta askeri kokenli bir disiplin olarak ortaya ¢ikmis ve 6zellikle ikinci Diinya Savasi sirasinda ordularin
malzeme ve mithimmat gereksinimlerini karsilamak igin kullanilmistir. Ancak 20. yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren ticari baglamda yaygin bir sekilde uygulanmaya baslamistir (Ballou and Srivastava, 2007).

Hizla artan diinya niifusu ve sehirlesme orani, kentsel lojistik sistemlerinin 6nemini daha da artirmak-
tadir. Yogun trafik, altyapi eksiklikleri ve cevresel siirdiiriilebilirlik ihtiyaci, sehir i¢i tasimacilik suireglerinin
daha verimli bir sekilde yonetilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Kentsel lojistik, mal ve hizmetlerin
sehir icinde verimli bir sekilde tasinmasini, depolanmasini ve dagitilmasini saglayarak ekonomik kalkin-
manin siirdiiriilebilirligini destekler (Russo ve Comi, 2016). Bunun yani sira, kentsel lojistik, zaman ve enerji
tasarrufu saglarken, trafik giivenligini artirarak sehir yasamini daha diizenli ve siirdiiriilebilir hale getirmek-
tedir (Taniguchi vd., 2006).

Son kilometre lojistik, tedarik zincirinin nihai asamasi olarak, iirtinlerin nihai tiiketicilere ulastirilmasinda
kritik bir rol oynamaktadir (Gevaers vd., 2014). Bu siireg, operasyonel maliyetlerin biiyiik bir kismini olustu-
rurken miisteri memnuniyetini dogrudan etkiler. Ozellikle e-ticaretin hizla yayginlasmasiyla birlikte, son
kilometre teslimat siirecleri daha karmasik ve maliyetli bir hal almistir. Bunun sonucunda, cevresel etkileri
en aza indiren, maliyetleri disiiren ve teslimat surelerini kisaltan yenilikgi ¢coziimlere olan ihtiyag artmistir
(Savelsbergh ve Van Woensel, 2016).

Son kilometre lojistik, tedarik zincirinin en kritik asamalarindan biri olarak akademik literatiirde de
siklikla calisilmaktadir. Ozellikle kargo otomatlari, drone'lar, elektrikli araclar ve diger yenilikci teknolojiler
bu alandaki calismalarda 6ne cikan konular arasindadir. Deutsch ve Golany (2017), kargo otomatlarinin
sayisini, konumlarini ve boyutlarini optimize etmek amaciyla bir matematiksel model gelistirmistir. Calisma,
otomatlarin operasyonel verimliligini artirmayi hedeflemis ve konumlandirma kararlarinin miisteri mem-
nuniyeti lizerindeki etkilerini vurgulamistir. Lin vd. (2020), misterilerin tercihlerini dikkate alarak kargo
otomatlarinin en uygun konumlandirilmasini incelemis ve QT-LA algoritmasini matematiksel modellerle
karsilastirmistir. Sonuglar, QT-LA algoritmasinin dogrusal programlama modellerine kiyasla daha iyi per-
formans gosterdigini ortaya koymustur. Ayni yil, Wang vd. (2020), talepteki belirsizlikleri g6z oniinde
bulundurarak kargo otomatlarinin sayisini ve yerlesim planlarini optimize eden bir matematiksel model
sunmuslardir. Caggiania vd. (2020), sifir emisyon hedefini desteklemek amaciyla kargo bisikletlerinin kul-
lanimini vurgulamis, bu araglarin cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan sagladigi avantajlari bir matematiksel
modelle degerlendirmistir. Benzer sekilde, Chen vd. (2021) ise iki asamali algoritmalarin sinirli kapasiteyle
kaliteli coziimler iiretebildigini gostermistir. Simic vd. (2021), Belgrad'da gerceklestirdikleri calismada, drone
ve otonom araglarla karsilastirildiginda kargo otomatlarinin 7/24 kullanilabilirlik, maliyet etkinligi ve cevre-
sel siirdiiriilebilirlik avantajlarini 6ne ¢ikarmistir. WASPAS yontemi ile gerceklestirilen degerlendirme, kargo
otomatlarinin kullanict memnuniyetini artirmada etkili oldugunu gostermistir.

Drone ve kara araglarinin is birligi ile yapilan dagitimlar iizerine bir simiilasyon calismasi yapan Yetis
vd. (2021) bu entegre sistemin maliyet avantaji sagladigini ancak toplam mesafenin arttigini gozlemlemistir.
Naumov ve Pawlus (2021) ise kargo bisikletleri icin 3D yiikleme kisitlamalarina ve yiike bagli zamanlara sahip

[ mr—rl

Journal of Transportation and Logistics, 10 (2): 408-429 TR 0




Siirdiiriilebilir Son Kilometre Teslimatlari: Kargo Otomatlari icin Stratejik Konumlandirma Yaklasimi 2 Yenietal, 2025

birlesik bir arag rota problemi olusturmus ve problemin ¢6ziimi icin matematiksel model ve metasezgisel
yontemlerden faydalanmislardir. Novotna vd. (2022), Cek Cumhuriyeti Pardubice’deki son kilometre teslimat
sureglerinde mikro-aktarma merkezi konumlarinin segimi icin ¢ok kriterli karar verme yontemleri olan
BWM, CRITIC ve WASPAS yontemlerini kullanmistir. Calisma, mikro merkezlerin dogru bir sekilde konum-
landirilmasinin teslimat verimliligine olan katkisini vurgulamaktadir. Kahr (2022), COVID-19 pandemisi
siirecinde artan teslimat sorunlarina ¢oziim olarak kargo otomatlarini degerlendirmistir. Viyana, Graz ve
Linz sehirlerinde gerceklestirilen vaka calismasinda, kargo otomatlarinin pandemi sirasinda artan talebi
karsilamada etkili bir ¢oziim sundugu ortaya koyulmustur. Borghetti vd. (2022), drone kullaniminin trafik
sikisikligini ve kirletici emisyonlari azaltabilecegini, pandemi doneminde temas riskini en aza indirebile-
cegini belirtirken, Turgut ve Seker (2022) yaptiklari calismada, drone kullaniminin tasimacilikta maliyetleri
azalttigini, siirecleri kisalttigini ve insan kaynagina olan ihtiyaci dusiirdiigunii ifade etmistir.

Karabulut vd. (2023), izmir ili Buca ilcesinde kargo otomatlarinin yer secimi icin bir matematiksel model
gelistirmistir. Bu calismada, otomat sayisinin karsilanan talep lzerindeki etkisi analiz edilmistir. Benzer
sekilde, Moslem ve Pilla (2023), Dublin'deki kargo otomatlarinin en uygun yerlerini belirlemek icin AHP
ve bulanik kiimeler yontemlerini kullanmis ve postanelerin en ideal lokasyonlar oldugunu tespit etmistir.
Benzer sekilde, Ozbekler (2020) cok kriterli karar verme yontemleri ile kentsel lojistikte mikro tesis yer
secimini ve cok aktorlii yaklasimlar araciligiyla teslimat alternatiflerini degerlendirmistir. Glizel ve Kavalci
(2023), Erzurum'daki tiniversite 6grencilerinin akilli dolap kullanma niyetlerini incelemis ve bu sistemlerin
zaman tasarrufu sagladigini, miisteri memnuniyetini artirdigini belirtmistir.

Moslem vd. (2024), son kilometre teslimatinda kargo otomatlarinin en uygun lokasyonlarini belirlemek
amaciyla Decomposed Fuzzy Analytical Hierarchy Process (DF-AHP) ve Decomposed Fuzzy Combinative
Distance-based Assessment (DF-CODAS) yontemlerini entegre eden vyenilik¢i bir model gelistirmistir.
Dublin'deki lojistik suireclere odaklanan ¢alismanin temel amaci, gevresel surdirulebilirlik, erisilebilirlik ve
operasyonel verimliligi artirmayi hedeflemek olmustur. Yine Moslem ve Pilla (2024) Dublin'de kargo otomat-
larinin yer secimi icin yaptiklarn calismalarinda son kilometre teslimatlarindaki verimsizlikleri gidermek
amaciyla, kargo otomatlarinin en uygun yerlerini belirlemekigin Spherical Fuzzy Analytical Hierarchy Process
(SF-AHP) ve Euclidean Distance-Based Aggregation Method (EDBAM) yontemlerini entegre eden yenilikgi bir
model gelistirmistir. Literatiirdeki calismalarin karsilastirilmali analizi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1
Son kilometre teslimat yontemleri ile ilgili literatiir analizi

Yazarlar Kargo teslim yontemi Calismanin amaci Yontem Uygulama
Deutsch ve Golany Kargo otomatlari Operasyonel Matematiksel model v
(2017) verimliliginin
arttirilmasi
Lin vd. (2020) Kargo otomatlari Yer segimi planlamasi QT-LA algoritmasi ve v

Matematiksel model

Wang vd. (2020) Kargo otomatlari Talep belirsizligi Matematiksel model
durumunda yer secimi

Caggiania vd. (2020) Kargo bisikleti Minimum maliyeti Matematiksel model v
saglayan optimal
rotanin belirlenmesi

Chen vd. (2021) Otonom robotlar Minimum tasima Matematiksel modelve v
zamani saglayan Metasezgisel yontem
optimal rotanin
belirlenmesi
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Yazarlar Kargo teslim yontemi Calismanin amaci Yontem Uygulama

Yetis vd. (2021) Arac-iHA is birligi Minimum maliyeti Simiilasyon
saglayan optimal
rotanin belirlenmesi

Naumov ve Pawlus Kargo bisikleti 3D ylikleme Matematiksel model ve
(2021) kisitlamalart ile kargo Metasezgisel yontem
bisikleti dagitim aginin
optimizasyonu

Novotna vd. (2022) Kargo aktarimi Mikro-aktarma merkezi  BWM, CRITIC ve v
konumlarinin WASPAS
belirlenmesi

Kahr (2022) Kargo otomatlari Lokasyon ve yerlesim Matematiksel model v
planlamasi

Borghetti vd. (2022) Drone tasimaciligi Dron kullaniminin trafik ~ Matematiksel model v

ve emisyon iizerindeki
etkilerinin analizi

Turgut ve Seker (2022) Drone tasimaciligi Drone kullaniminin Matematiksel model
maliyetleri azaltma ve
surecleri kisaltma

etkisi
Karabulut vd. (2023) Kargo otomatlari Yer segimi planlamasi Matematiksel model v
Moslem ve Pilla (2023) Kargo otomatlari Yer segimi planlamasi AHP ve Bulanik v
Kiimeler
Glizel ve Kavalc (2023) Kargo otomatlari Tiiketici analizi Anket ve istatistiksel v
analiz
Moslem vd. (2024) Kargo otomatlari Yer se¢imi planlamasi DF-AHP ve DF-CODAS v
Moslem ve Pilla (2024) Kargo otomatlari Yer se¢imi planlamasi SF-AHP ve EDBAM v

QT-LA: Quadratic Transform with Linear Alternating / BWM: Best-Worst Method / CRITIC: Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation / WASPAS: Weighted Aggregated Sum Product Assessment / AHP: Analytic Hierarchy Process / DF-AHP: Decomposed
Fuzzy Analytic Hierarchy Process / DF-CODAS: Decomposed Fuzzy Combinative Distance based Assessment/ EDBAM: Euclidean
Distance-Based Aggregation Method / SF-AHP: Spherical Fuzzy Analytic Hierarchy Process

Son kilometre teslimati ile ilgili literatiirdeki calismalar incelendiginde, kargo otomatlarinin standart
adrese teslimat yontemine alternatif bir ¢oziim olarak one ¢iktigi goriilmektedir. Bu sistemler, teslimat siireg-
lerinin maliyet etkinligini artirirken, tiiketicilere esnek teslimat secenekleri sunarak miisteri memnuniyetini
artirmakta ve karbon emisyonlarini azaltarak cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir (Rossolov,
2023). Ancak, kargo otomatlarinin sagladigi bu avantajlarin tam anlamiyla gerceklestirilebilmesi, dogru bir
stratejik konumlandirmayi gerektirmektedir. Bir kargo otomatinin basarili bir sekilde islemesi, tuketiciler
tarafindan kolay erisilebilir olmasi, giivenli bir alanda bulunmasi ve lojistik aglara uyumlu bir sekilde entegre
edilmesi gibi bir dizi faktore baglidir. Erisilebilirlik, otomatlarin potansiyel kullanicilarin giinliik hareket
yollarina yakin olmasini gerektirirken, glivenlik hem miisterilerin hem de tasinan uriinlerin korunmasini
garanti altina alacak onlemleri kapsamalidir. Ayrica, otomatlarin bulundugu lokasyonlar, trafik yogunlugunu
artirmayacak sekilde planlanmali ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum saglamalidir. Bu baglamda,
kargo otomatlarinin dogru bir sekilde konumlandirilmasi hem lojistik maliyetleri diisiirmek hem de son
kilometre teslimat siirecinin verimliligini artirmak icin kritik Gneme sahiptir.

Bu calismanin motivasyonu, kargo otomatlarinin sagladigi avantajlari en verimli sekilde kullanabilmek
adina, bu sistemlerin stratejik konumlandirilmasini optimize etmektir. Literatiirde yapilan ¢alismalar, kargo
otomatlarinin lojistik maliyetleri diisiirmede ve teslimat siireclerini hizlandirmada 6nemli bir etkiye sahip

-
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oldugunu gostermektedir. Ancak, bu calismalarin ¢ogu teorik diizeyde kalmis veya belirli kisitlamalar altinda
degerlendirilmistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, bu ¢alismada Trabzon ili Ortahisar ilgesi igin gercek
veriler kullanilarak kargo otomatlarinin en uygun noktalara konumlandirilmasi hedeflenmistir. Calismanin
temel amaci, maliyet, zaman ve enerji verimliligini artirirken ayni zamanda erisilebilirlik ve glivenligi
on planda tutarak siirdiiriilebilirligi tesvik eden yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktir. Bu baglamda, calismada
DEMATEL yontemi ile kriterler arasindaki iliskiler analiz edilerek, hangi faktorlerin kargo otomatlarinin
konumlandirilmasinda daha belirleyici oldugu tespit edilmistir. Daha sonra, TOPSIS yontemi kullanilarak
alternatif lokasyonlar siralanmis ve en uygun noktalar belirlenmistir. Son olarak, P-medyan modeli ile en iyi
yerlesim plani olusturulmustur. Boylece, kentsel lojistikte son kilometre teslimat operasyonlarini optimize
eden kapsamli bir metodoloji sunulmustur.

Galismanin ikinci boliimiinde onerilen metodoloji ve kullanilan yontemler aciklanmis, dglinci
boliimiinde Trabzon ili Ortahisar ilgesinde gerceklestirilen uygulamaya yer verilmistir. Elde edilen sonuglar
ise dordiincii boliimde tartisiimistir.

Sekil 1
Onerilen metodoloji

Amag
Kargo otomatlarinin yerlestirilecegi lokasyonlarin belirlenmesi

I
i .

@ Konu ile ilgili literatiiriin Konu hakkinda uzman karar
aragtirilmasi vericiler ile goriisiilmesi

I. Asama

l
l ' ! }
Alternatiflerin (talep Uzman agirliklarinin

S leieuiibelnic noktalarinin) belirlenmesi belirlenmesi

Kargo otomatlari i¢in alternatif lokasyonlar1 segerken kullanilacak kriterlerin 6nem
derecesinin DEMATEL yontemi ile belirlenmesi

l

Kargo otomatlarinin koyulabilecegi alternatif talep noktalarinin, belirlenen bu kriterler
altinda karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi :

l

TOPSIS yontemi kullanilarak alternatiflerin siralanmasi ve uygun talep noktalarmin
secilmesi

II. Asama

Segilen talep noktalar1 igin yillik/donemlik talebin ve talep noktalar1 arasindaki
mesafelerin belirlenmesi

=

g

Z |

E P-medyan modeli gelistirilerek tiim talep noktalarinin talebini karsilayacak en uygun
sayida kargo otomati lokasyonunun belirlenmesi
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Metodoloji

Kentsel lojistigin son kilometre dagitim agi problemlerinden biri olan kargo teslimati problemi kap-
saminda ele alinan “kargo otomatlari icin stratejik konumlandirma” problemi icin onerilen metodoloji,
DEMATEL, TOPSIS ve P-Medyan yontemlerinin biitiinlesik kullanimina dayanmaktadir. Bu yontemlerin
secilmesindeki temel amag, kargo otomatlarinin stratejik konumlandirilmasini kapsamli bir analiz siireci
ile belirlemektir. DEMATEL yontemi, kriterler arasindaki nedensel iliskileri analiz ederek karar siirecinde en
etkili faktorleri belirlemek icin tercih edilmistir. TOPSIS yontemi, alternatif lokasyonlari objektif bir sekilde
siralayarak karar vericilere en uygun konumlari belirlemede yardimci olmaktadir. Son olarak, P-Medyan
modeli, belirlenen en iyi alternatifler arasindan en uygun lokasyonlari secerek son kilometre lojistigi icin en
verimli kargo otomati yerlesim planini optimize etmektedir. Bu yontemlerin birlikte kullanimi, cok kriterli
karar verme siirecinin analitik bir cercevede ele alinmasini saglamakta ve son kilometre teslimat siireglerinin
lojistik maliyetler, miisteri memnuniyeti ve siirdiiriilebilirlik agisindan optimize edilmesine olanak tanimak-
tadir. Onerilen metodolojiye ait akig Sekil 1'de verilmektedir.

I. Asama: Calisma kapsaminda ilk olarak kentsel lojistik ve son kilometre lojistiginde kargo otomat-
larinin kullanimi ile ilgili calismalar incelenecektir. Scopus, Google Scholar, Web of Science gibi veri
tabanlarinin kullanilmasi ile elde edilecek ¢alismalar analiz edilerek kargo otomatlarinin yer seciminde
dikkate alinilmasi gereken kriterlere karar verilecektir. Calisma kapsaminda degerlendirme yapacak
karar verici uzmanlar uzmanlik alanlarina gore agirliklandirilacaktir. Kriterler belirlendikten sonra kargo
otomatlarina ihtiyag¢ duyulan alternatif talep noktalari belirlenecektir.

Il. Asama: Yer sec¢imi, ayni anda birden ¢ok faktorun dikkate alindigi bir problemdir. Kargo otomatlari
icin en uygun alanlarin belirlenmesi siirecinde de niifus yogunlugu, trafik, ulasim, giivenlik, egitim/is
merkezlerine yakinlik gibi farkli pek ¢ok kriter bulunmaktadir. Ancak her kriter birbiri ile esit 6neme
sahip degildir. Bu nedenle, calisma kapsaminda dikkate alinacak kriterlerin 6nem derecesinin belirlen-
mesinde DEMATEL yontemi kullanilacaktir. Kriter agirliklari belirlendikten sonra kargo otomatina ihtiyag
duyulan talep noktalar (alternatifler) bu kriterler bazinda TOPSIS yontemi ile degerlendirilecektir.
Degerlendirme matrisleri nceden karar verilen uzmanlar tarafindan doldurulacaktir.

lll. Asama: Onerilen metodolojisinin ikinci asamasinda ¢ok sayidaki talep noktasi degerlendirilmekte
ve iclerinden belirli sayidaki onemli talep noktasi se¢ilmektedir. Bu asamada ise ilk olarak bu talep
noktalarinin yillik/dénemlik bazda kargo talepleri belirlenecektir. Burada bolgede hizmet veren kargo
firmalari ile goriismeler yapilacak ve her bir nokta i¢in tahmini talepler elde edilecektir. Her noktanin
talebi belirlendikten sonra P-Medyan modeli kullanilarak tiim talep noktalarinin talebini karsilayacak
optimal sayida kargo otomat lokasyonu segilecektir.

DEMATEL Yontemi

Karmasik sistemlerde faktorler arasindaki nedensel iliskileri analiz etmek ve gorsellestirmek amaciyla
1970'li yillarda Cenevre'deki Battelle Memorial Enstitiisii'nde Gabus ve Fontela (1974) tarafindan gelistirilen
DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemi, ozellikle ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde kriterler arasindaki etkilesimleri belirlemek igin kullanilmaktadir (Bai ve Sarkis, 2013).

Bu yontem, faktorler arasindaki karsilikli bagimliliklari ve etki diizeylerini nicel olarak degerlendirerek,
karar vericilere sistemin yapisini daha iyi anlama ve kritik faktorleri tespit etme imkani sunmaktadir.
DEMATEL yonteminin adimlari su sekildedir (Erdal ve Korucuk, 2019);
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Adim 1: Direkt iliski matrisinin olusturulmasi
ilk olarak kriterler arasindaki iliskileri belirlemek icin ikili karsilastirmalara dayali direkt iliski matrisi
olusturulmaktadir. Calisma kapsaminda Tablo 2'de verilen karsilastirma skalasi kullanilmistir (Dey vd., 2012)

Tablo 2
DEMATEL Metodu i¢in Karsilastirma Skalasi

Sayisal Deger Tanim
0 Etkisiz
1 Diisiik Etki
2 Orta Etki
3 Yiiksek Etki
4 Gok Yiiksek Etki

Bu asamada n kriter icin, her bir kriterin diger bir kriter lizerindeki dogrudan etkisinin derecesi belir-
lenmektedir. Bu amagla uzmanlarin her birine i. kriterin, j. kriteri hangi derecede etkiledigi sorulmakta ve
k uzmanin her biri tarafindan n x n matris olusturulmaktadir. Bu matrislerin ortalamasi alinarak asagida
gosterildigi gibi direkt iliski matrisi olusturulmaktadir.

Ay vt Qg e Qg
A= |a; a;; a;,
a a a

Adim 2: Normalize direkt iliski matrisinin olusturulmasi

Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilarak normalize edilmis direkt iliski matrisi M olusturulmaktadir.

k= Maks (maks aij,maksZaij> i,7€4{1,2,3,...,n} (1)
=1 i=1
M= AJk (2)

Adim 3: Toplam iliski matrisinin olusturulmasi

Denklem (3) ve Denklem (4) kullanilarak M matrisi birim matristen ¢ikarilmakta ve tersi alinarak tekrar
kendisi ile carpilmaktadir. Bu sayede toplam iliski matrisi S elde edilmektedir.

S=M+M+M +. =) M (3)
i=1

S=M(I—- M) (4)
Burada I, birim matristir.
Adim 4: Etkilenen ve etkileyen (gonderici ve alici) kriter gruplarinin belirlenmesi

Bir onceki adimdaki islemler sonucu Denklem (5)'da verilen S matrisi elde edilmektedir. Bu matrisin i.
satirinin toplami (Dy), i kriteri tarafindan diger kriterlere gonderilen etkilerin dogrudan ve dolayli toplamini
gostermektedir. Siitun toplami (R;) ise ayni kriter igin diger kriterlerden gelen etkilerin toplamini ifade
etmektedir.
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S matrisindeki siitunlarin toplami (R) ve satirlarin toplami (D) hesaplandiktan sonra, D-R ve D+R degerleri
kullanilarak kriterlerin digerleri lizerindeki etki seviyeleri ve birbirleriyle olan iliski diizeyleri belirlenmek-
tedir. Pozitif D-R degerine sahip kriterler, diger kriterler iizerinde daha giiclii bir etkiye sahiptir ve bu nedenle
daha yiiksek oncelikli kabul edilir. Bu tiir kriterler, 'génderici’ olarak adlandirilmaktadir. Negatif D-R degerine
sahip kriterler ise diger kriterlerden daha fazla etkilenmekte ve daha diisiik oncelikli kabul edilmektedir;
bu kriterler 'alici* olarak tanimlanmaktadir. Ote yandan, D+R degeri, bir kriterin diger kriterlerle olan iligki
duizeyini ifade etmektedir ve D+R degeri yliksek olan kriterler diger kriterlerle daha fazla iligki icerisindeyken,
duslik D+R degerine sahip olan kriterlerin digerleriyle iliskisi daha sinirlidir.

Adim 5: Esik degerin hesaplanmasi ve etki diyagraminin gizilmesi

Uygun bir etki-yon grafigi olusturulabilmesi icin, karar vericilerin etki seviyesine iliskin bir esik degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu esik deger, uzmanlar veya karar vericiler tarafindan sezgisel olarak tanim-
lanabilecegi gibi, toplam iliski matrisindeki degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak da hesaplanabilir. Esik
degerin iizerinde etkiye sahip olan elemanlar secilerek, etki-yon grafigi olusturulmaktadir. Bu grafik, yatay
ekseni (D+R) ve dikey ekseni (D-R) olan bir koordinat diizleminde, belirlenen noktalarin gorsellestirilmesi
ile elde edilmektedir.

Adim 6: Kriter agirliklarinin belirlenmesi

Kriter agirliklari D+R ve D-R degerleri yardimiyla Denklem (8) ve Denklem (9) kullanilarak asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

w; = \/(Di +R)*+(D,—R,)’ (8)
W= o ©)

TOPSIS Yontemi

1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution), cok kriterli karar verme problemlerinde kullanilan etkili bir ydntemdir. Bu yontem, alter-
natifleri belirli kriterler dogrultusunda degerlendirerek, ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideale en uzak
olan alternatifi segmeyi hedeflemektedir (Yoon ve Kim, 2017). TOPSIS yontemi, karar siirecinde kriter agirlik-
larini dikkate alarak, alternatiflerin performanslarini objektif bir sekilde siralama imkani sunarken olumlu
ve olumsuz kriterlerin etkilerini bir arada degerlendirmektedir. TOPSIS yonteminin asamalari su sekildedir
(Korkmaz, 2012):

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Satirlarinda karar alternatifleri, situnlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme kriterleri yer
alan karar matrisi karar verici tarafindan doldurulan baslangi¢c matrisidir.

Adim 2: Normalize karar matrisinin olusturulmasi

Bu adimda, normalize edilmis karar matrisleri hesaplanarak olusturulmaktadir. Matrisin elemanlari,
her bir kriterin degerlerinin karelerinin toplaminin karekdkiine boliinmesiyle, Denklem (10)'de gosterildigi
sekilde hesaplanir.

Lij . .
=———1=1,2,.mvej=12 .. (10)

Tij Zm (m2>
i=1\"%J

Denklem (10) yardimiyla elemanlari hesaplanan normalize edilmis karar matrisi asagida verilmistir.
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Tin T2 T3 Tin

Tor T2 To3 T2n

T3 T T33 T3n

Tm1 Tm2 T™m3 = Tmn
mxIn

Adim 3: Agirliklandirilmis normalize karar matrisinin olusturulmasi

Bu asamada, normalize edilmis degerler, her bir kriterin dnem derecelerini belirten w; = {w,, w,, ws, -,
w,} agirliklari ile carpilmaktadir. Agirlikli normalize karar matrisinin son hali ise asagidaki gibi elde edilir.

WyTp  WaTp  W3Ti3 - WpTip
WyTy  WaTy  W3Tyz ... WpTap
V= WyT3  WaT3y  W3T3z = WyipT3,
W1Tm1 WaTma WaTma = WpThyp
mxTn

Adim &: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi

Bu adimda, i = 1,2, -, m ve j = 1,2, -, n i¢in, pozitif ideal ¢6ziim A* ve negatif ideal ¢6ziim A- Denklem (11)
ve Denklem (12) kullanilarak hesaplanmaktadir.

A+ — {(—ma@” c J+), (—mm_v” c r)} (11)
J J

At = (vf, V3 s ooy U, U115 oo v;)
minv,; max v, ;
A = {(— Y e J*), (— Y e J)} (12)
J J
At = (v, Vg, o0y U], V15 e )

Burada J* fayda kriterlerini ve J~ maliyet kriterlerini ifade etmektedir.
Adim 5: Uzakliklarin hesaplanmasi

Belirlenen karar veya ¢oziimiin her iki secenege olan uzakligi Denklem (13) ve Denklem (14) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

St = Z (vij — v} )22 =1,2,..,m (13)
j=1
= 2

S = Z(vij—vz)zzl,l ,m (14)
j=1

Adim 6: ideal ¢6ziime izafi yakinigin hesaplanmasi

Her bir alternatifin ideal ¢6ziime olan izafi yakinliginin hesaplanmasi igcin Denklem (15)'te verilen esitlik
kullanilmaktadir.
S
CH=—"+— 15
YOS+ S (15)
Bu asamada ideal ¢oziime olan yakinliga gore siralama alternatifler siralanmaktadir.

Uygulama
Kriter ve Alternatiflerin Belirlenmesi

Bu calismada onerilen metodoloji, Trabzon ili Ortahisar ilcesinde gercek bir vaka calismasi ile test
edilmistir. ilk asamada, kargo otomatlarinin konulabilecegi alternatif lokasyonlar belirlenmistir. Sekil 2'de
verilmekte olan bu lokasyonlarin secimi sirasinda bolgenin demografik yapisi, altyapi ozellikleri ve potan-
siyel kullanicilarin ihtiyaglari dikkate alinmistir.
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Sekil 2
Kargo otomatlarinin konulabilecegi alternatif noktalar

@

Literatiirde bu alanda yapilan benzer calismalar incelenmis ve lojistik yonetimi alaninda uzman goriis-
lerinden faydalanilmistir. Bu dogrultuda, kargo otomatlarinin stratejik konumlandirilmasi icin kullanilacak
degerlendirme kriterleri titizlikle belirlenmistir. Calismanin amaci dogrultusunda secilen kriterler sunlardir:

» Niifus Yogunlugu (C1): Kargo otomatlarinin konumlandirilacagi bélgelerdeki niifus yogunlugu / kullanici
sayisl iliskisi
+ Maliyet (C2): Otomatlarin kurulumu ve isletilmesi ile ilgili ekonomik maliyetler

- Altyapi (C3): Bélgenin altyapisal 6zelliklerinin otomatlarin kurulumu ve operasyonel siiregleri agisindan
istenilen ozelliklerde olmasi

« Ulasilabilirlik (C4): Otomatlarin potansiyel kullanicilar tarafindan kolayca erisilebilir olmasi
« Giivenlik (C5): Otomatlarin bulundugu balgelerin kullanicilar ve tasinan diriinler agisindan giivenli olmasi
- Depolara Yakinlik (C6): Kargo otomatlarinin lojistik aglara entegrasyonu icin depolara olan mesafesi

- Sosyal Alanlara Yakinlik (C7): Kullanicilarin yogun oldugu iiniversite, is merkezi, park gibi sosyal alanlara
yakin olmasi

Bu kriterler, Trabzon ili Ortahisar ilgesindeki lojistik aglar, demografik veriler ve saha incelemelerinden
elde edilen bilgiler dogrultusunda tanimlanmis ve degerlendirme siirecine entegre edilmistir.

Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda kullanilacak kriterlere karar verildikten sonra bu kriterlerin 6nem derecelerinin
belirlenmesi icin DEMATEL yontemi kullanilmistir. ilk olarak bu alanda calisan 5 uzman tarafindan, kriterler
arasindaki iligkileri belirlemek icin ikili karsilastirmalara dayali direkt iliski matrisleri olusturulmustur.
Tablo 1'de verilen karsilastirma skalasini dikkate alarak doldurulan bu matrislerin ortalamasi alinarak
Tablo 3'te verilen direkt iliski matrisi olusturulmustur.

Tablo 3
Direkt iliski matrisi

cl (o} c C4 (] c6 (o)
(& 0,00 1,20 3,00 3,80 1,80 2,60 3,40
(W} 0,40 0,00 1,60 2,40 1,20 2,00 1,20
c 2,40 1,80 0,00 3,80 2,00 2,80 3,00
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a Cc2 ok} C4 c5 Cc6 c7
C4 2,00 2,00 2,00 0,00 1,40 2,00 1,60
c5 1,80 1,00 1,80 3,80 0,00 2,20 2,20
Cc6 3,00 0,80 2,00 3,20 2,20 0,00 1,80
c7 3,60 1,00 3,20 3,80 2,00 1,80 0,00

Elde edilen direkt iligki matrisi Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilarak normalize edilmistir. Ardindan,
Denklem (4) kullanilarak toplam iliski matrisi elde edilmistir.

Matristeki sayilarin ortalamasi esik degeri olarak alinmistir. Buna gore esik degeri 0,25 olarak hesaplan-
mistir. Esik degerinden biiylk olan degerler Tablo 4'te verilen toplam iliski matrisinde isaretlenmistir. Dikey
kriterler etkileyen, yatay kriterler ise etkilenenler kiimesini olusturmaktadir.

Tablo 4
Toplam iliski matrisi ve esik deger iliskisi

(& (o} ca C4 cs5 c6 (o)
cl 0,21 0,18 0,34 0,46 0,25 0,31 0,35
(o} 0,14 0,07 0,19 0,27 0,15 0,20 0,6
ca 0,31 0,21 0,21 0,45 0,25 0,32 0,33
C4 0,23 0,18 0,23 0,21 0,18 0,23 0,21
cs5 0,25 0,15 0,25 0,40 0,13 0,25 0,26
c6 0,30 0,15 0,26 0,39 0,23 0,17 0,25
(w] 0,36 0,17 0,34 0,46 0,25 0,28 0,20

Toplam ve fark matrislerinin kullanilmasi ile agirliklandirilmis matris hesaplanmistir. Denklem (8) kul-
lanilarak D ve R'nin toplam etkilerinin (D, + R;) ve net etkilerinin (D, — R,) kareli ortalamasi alinmig ve kriter
agirliklari (W;) hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Tablo 5'te verilmektedir

Tablo 5
Etkilenen ve etkileyen Rriter gruplarinin belirlenmesi ve kriter agirliklarinin hesaplanmasi

D R D+R D-R w;

(& 2,10 1,80 3,90 0,30 3,91
(o] 1,18 11 2,29 0,07 2,29
c3 2,07 1,82 3,89 0,25 3,90
c4 1,48 2,65 413 116 4,29
(a3 1,68 1,44 312 0,24 313
c6 1,76 1,76 3,51 0,00 3,51
c 2,06 1,76 3,83 0,30 3,84

Son olarak Denklem (9) kullanilarak elde edilen kriter agirliklari normalize edilmis ve Tablo 6'da sunul-
mustur. Kriterler arasindaki iliskileri gosteren etki diyagrami da Sekil 3'te verilmektedir.

Tablo 6
Elde edilen kriter agirliklari

Kriterler Kriter Agirliklarn
Niifus Yogunlugu 0,15
Depolara Yakinlik 0,08
Ulasilabilirlik 0,15
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Kriterler Kriter Agirliklan
Maliyet 0,19
Gilivenlik 0,13
Altyapi (internet, elektrik vb.) 0,14
Sosyal Alanlara Yakinlik (AVM, Okul vb.) 0,16
Sekil 3
Etki Yonlii Graf Diyagrami
D-R
04
@ (e
g 05 1 1,5 2 25 3 @ 4 45 D * R

-0,2
-04
-0,6

-08

Etki yonlii graf diyagrami incelendiginde C1 kriterinin C3, C4, C6 ve C7 kriterini; C2 kriterinin C4 kriterini;
C3 kriterinin C1, C4, C6 ve C7 kriterini; C5 kriterinin C4 ve C7 kriterini; C6 kriterinin C1, C3, C4 ve C7 kriterini;
C7 kriterinin C1, C3, C4 ve C6 kriterini etkiledigi goriilmektedir. En ¢ok etkilenen kriterin C4 (ulasilabilirlik)
oldugu da yine Sekil 3'ten anlasilmaktadir.

Alternatif Lokasyonlarin Siralanmasi

DEMATEL yontemiyle kriterlerin agirliklari belirlendikten sonra, bu agirliklar 24 alternatif noktanin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu siirecte TOPSIS yontemi kullanilmis, her bir alternatifin pozitif ideal
¢oziime olan yakinligi ve negatif ideal ¢oziime olan uzakligi dikkate alinarak alternatifler siralanmistir. Bu
amaclailk olarak 7 kriter ve 24 alternatif icin karar matrisi olusturulmustur. Karar matrisi doldurulurken C1ve
C2 kriterleriigin resmi kaynaklardan elde edilen gercek degerler kullanilirken C3-C7 arasi kriterler igin uzman
goriisline basvurularak 1-10 arasi degerlendirme skalasi kullanilmistir. Ardindan Denklem (10) kullanilarak
bu matris normalize edilmis ve tim veriler 0-1 araligina getirilmistir. Normalize karar matrisi Tablo 7'de
verilmektedir.

Tablo 7
Normalize edilmis karar matrisi
Kriterler
Alternatifler W,: 0,15 W,: 0,08 W,: 0,15 W,: 0,19 W,: 0,13 W,: 0,14 W,: 0,16
A Cc2 c C4 c5 Cc6 Cc7

Al 0,05 0,11 0,27 0,27 0,25 0,25 0,34
A2 0,05 0,11 0,24 0,27 0,25 0,25 0,30
A3 0,05 0,08 0,21 0,21 0,22 0,25 0,30
A4 0,05 0,09 0,21 0,21 0,22 0,25 0,27
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Kriterler
Alternatifler W,: 0,15 W,: 0,08 W,: 0,15 W,: 0,19 W,: 0,13 W,: 0,14 W,: 0,16
(o] c2 c C4 c5 Cc6 Cc7
A5 0,04 0,12 0,15 0,18 0,20 0,19 0,30
A6 0,02 0,15 0,12 0,18 0,14 0,17 0,27
A7 0,02 0,17 0,12 0,15 0,14 0,17 0,23
A8 0,18 0,14 0,15 0,18 0,17 0,19 0,23
A9 0,18 0,09 0,24 0,21 0,22 0,22 0,23
A10 0,18 0,02 0,21 0,18 0,25 0,22 0,27
AN 0,18 0,08 0,24 0,18 0,22 0,25 0,27
A12 0,05 0,14 0,18 0,15 0,20 0,19 0,15
A13 0,03 0,10 0,15 0,12 0,17 0,19 0,08
A4 0,05 0,87 0,24 0,18 0,20 0,19 0,1
A15 0,04 0,03 0,24 0,21 0,20 0,19 0,08
A16 0,20 0,02 0,18 0,21 0,17 0,19 0,08
A17 0,20 0,06 0,24 0,18 0,22 0,19 0,11
A18 0,18 0,10 0,15 0,15 0,20 0,19 0,08
A19 0,10 0,08 0,24 0,27 0,22 0,19 0,08
A20 0,10 0,16 0,12 0,24 0,20 0,22 0,08
A21 0,10 0,14 0,12 0,24 0,22 0,17 0,11
A22 0,22 0,06 0,27 0,21 0,25 0,22 0,27
A23 0,59 0,07 0,21 0,21 0,17 0,19 0,1
A24 0,59 0,08 0,24 0,21 0,20 0,17 0,19

Ardindan normalize edilmis karar matrisi kriter agirliklari ile carpilarak agirliklandirilmis normalize karar
matrisi olusturulmustur.

Denklem (11) ve Denklem (12) kullanilarak agirlikli normalize karar matrisini iizerinden pozitif ve negatif
ideal ¢ozlimler belirlenmistir. A* seti icin matrisin her bir siitunundaki en biiyiik deger, A- seti icin matrisin
her bir siitunundaki en kiiciik degerler secilerek olusturulan pozitif ve negatif ideal ¢oziimler Tablo 8'de
verilmistir.

Tablo 8

Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler
A+ 0,09 0,00 0,04 0,02 0,03 0,04 0,06
A- 0,00 0,07 0,02 0,05 0,02 0,02 0,01

Alternatiflerin pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimden sapmalarini bulabilmek icin Denklem (13) ve Den-
klem (14) kullanilmistir. Boylece her bir alternatif icin S;" ve S; degerleri hesaplanmistir. Son olarak Denklem
(15) kullanilarak her bir alternatifin ideal ¢6ziime olan izafi yakinligini belirten C;" degerleri hesaplanmistir.
Bu hesaplamalar Tablo 9'da verilmektedir.

Tablo 9
Alternatiflerin izafi yakinlik degerleri ve siralamasi
Alternatifler Si Sy Cf Alternatiflerin Siralamasi
A1 0,09 0,08 0,48 10
A2 0,09 0,08 0,47 13

Journal of Transportation and Logistics, 10 (2): 408-429



Siirdiiriilebilir Son Kilometre Teslimatlari: Kargo Otomatlari icin Stratejik Konumlandirma Yaklasimi 2 Yenietal, 2025

Alternatifler S S c;t Alternatiflerin Siralamasi
A3 0,08 0,08 0,48 1
A4 0,08 0,07 0,47 14
A5 0,09 0,07 0,46 15
A6 0,09 0,07 0,42 19
A7 0,09 0,07 0,41 20
A8 0,07 0,07 0,50 8
A9 0,07 0,08 0,53 6
A10 0,06 0,08 0,57 4
AN 0,06 0,08 0,56 5
A12 0,09 0,07 0,43 18
A13 0,10 0,07 0,41 21
A4 0,1 0,03 0,20 24
A15 0,10 0,07 0,43 17
A16 0,08 0,07 0,50 9
A17 0,07 0,08 0,52 7
A18 0,08 0,07 0,48 12
A19 0,09 0,07 0,43 16

A20 0,09 0,06 0,39 23
A21 0,09 0,06 0,41 22
A22 0,06 0,08 0,58 3
A23 0,04 0,11 0,71 2
A2t 0,03 on 0,77 1

Bu degerlendirme sonucunda kargo otomatlarinin konumlandirilabilecegi 24 alternatif lokasyondan ilk
12'si olasi lokasyon olarak segilmistir.

Kargo Otomatlari icin Optimal Lokasyon Secimi

TOPSIS yontemi ile degerlendirilen alternatif lokasyonlar arasindan en yiiksek 6neme sahip 12 lokasyon
olasi kargo otomati lokasyonu ya da diger bir ifadeyle ana talep noktasi olarak dikkate alinmistir. Bu asamada
bu 12 lokasyonun ihtiyaglarini karsilayacak minimum sayida lokasyona kargo otomati konulmasi amaciyla
bu problem P-Medyan problemi olarak dikkate alinmistir.

Gelistirilen matematiksel modelinin amac¢ fonksiyonunda kullanilmak iizere bu 12 talep noktasinin
birbirleri arasindaki uzakliklara ve kargo talep verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu asamada lokasyonlar
arasi uzaklik matrisi icin Google Maps uygulamasindan yararlanilmistir. Kargo talep verileri ise hipotetik
olarak olusturulmustur. Bu veriler olusturulurken 6 farkli senaryo lizerinde durulmustur ve her bir senaryoda
niifusun belirli bir orasina belirli bir miktarda kargo gelmesi lizerinden hesaplamalar yapilmistir. Calisma
kapsaminda dikkate alinan talep verileri ve bunlarla iliskili senaryolar su sekildedir;

+ 1.Senaryo (Nifusun %40" ayda 3 kargo aliyor)
+ 2.Senaryo (Niifusun %50'si ayda 4 kargo aliyor)
« 3.Senaryo (Niifusun %60'l ayda 5 kargo aliyor)
+ 4.Senaryo (Niifusun %30'u ayda 5 kargo aliyor)
« 5.Senaryo (Niifusun %60'l ayda 3 kargo aliyor)

Journal of Transportation and Logistics, 10 (2): 408-429



Siirdiiriilebilir Son Kilometre Teslimatlari: Kargo Otomatlari icin Stratejik Konumlandirma Yaklasimi £

+ 6.Senaryo (Nifusun %70'i ayda 2 kargo aliyor)

Yeni et al., 2025

Buna gore, ilgili mahallelerin niifus sayilar kullanilarak, tiim senaryolar i¢in talep verileri Tablo 10’daki

gibi olusturulmustur.

Tablo 10
Alternatif lokasyonlar icin farkli senaryolar altinda kargo talep verileri

Alternatif Niifus 1. Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.senaryo 5.senaryo 6.Senaryo
Konum Sayisi

A24 49721 715982,40 1193304,00 1789956,00 894978,00 1073973,60 835312,80
A23 49721 715982,40 1193304,00 1789956,00 894978,00 1073973,60 835312,80
A22 18249 262785,60 437976,00 656964,00 328482,00 394178,40 306583,20
A10 15355 221112,00 368520,00 552780,00 276390,00 331668,00 257964,00
AN 15355 221112,00 368520,00 552780,00 276390,00 331668,00 257964,00
A9 15355 221112,00 368520,00 552780,00 276390,00 331668,00 257964,00
A17 17126 246614,40 411024,00 616536,00 308268,00 369921,60 287716,80
A8 15355 221112,00 368520,00 552780,00 276390,00 331668,00 257964,00
A16 17126 246614,40 411024,00 616536,00 308268,00 369921,60 287716,80
A1 4261 61358,40 102264,00 153396,00 76698,00 92037,60 71584,80
A3 4261 61358,40 102264,00 153396,00 76698,00 92037,60 71584,80
A18 15503 223243,20 372072,00 558108,00 279054,00 334864,80 260450,40

ilgili talep noktalarini kapsayacak sekilde minimum lokasyonun secimi icin gelistirilen matematiksel

model su sekilde kurulmustur:
Parametreler
d;; : Talep noktasi i ile j arasindaki mesafe
n : Toplam talep noktasi sayisi
a, : i noktasindaki talep

p : Hizmet verecek olan kargo otomati (medyan) sayisi.

Karar Degigkenleri
_ J1 Egeri talep noktasi j otomatina atanmigsa
Zij = \od.d
_ J1Egerj talep noktasinda bir otomat agilmigsa
Y5 = \od.d
Amac Fonksiyonu
12 12
Minimize Z Z a;.d;;.z;
i=1 j=1
Oyle ki

z; €{0,1},y; € {0,1}Vi € {1,2,...,12},¥j € {1,2, .., 12}
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Bu olusturulan modelde amag, 12 talep noktasinin her birisinin kendisine en yakin kargo otomatindan
hizmet almasini saglayarak toplam mesafeyi minimize etmektir. Her talep noktasi yalnizca bir kargo otomati
tarafindan kapsanmalidir. Denklem (17) tiim talep noktalarinin hizmet almasini garanti etmektedir. Denklem
(18) kurulacak kargo otomatina sadece ilgili talep noktasinin atanma kisitini ifade etmektedir. Denklem (19)
kurulacak kargo otomati sayisinin p adet ile sinirlandirildigini belirtmektedir. Bu ¢alismada kargo otomat-
larinin 12 lokasyonu kapsayan daha az noktaya kurulmasi istenmektedir. Bu nedenle agilacak kargo otomati
saylisl yani p; 5, 6,7 olacak sekilde dikkate alinmistir.

Gelistirilen matematiksel model, GAMS 23.6 yaziliminda CPLEX ¢oziicii kullanilarak kodlanmis ve 3.00 GHz
islemcili, 64 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda ¢oziilmistiir. Model, 12 alternatif lokasyon, 6 farkli senaryo,
5,6 ve 7 tane kargo otomati agilma durumu igin calistirilmis ve saniyeler icinde optimal ¢6ziime ulagmistir.
Optimal lokasyonlari iceren ¢oziimler Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 1
Kargo otomatlari icin secilen optimal lokasyonlar

Kargo Otomatlarinin Konulacag Lokasyonlar

1.Senaryo (p=5) 125712
1.Senaryo (p=6) 1245712
1.Senaryo (p=7) 12457912
2.Senaryo (p=5) 125712
2.Senaryo (p=6) 1245712
2.Senaryo (p=7) 12457912
3.Senaryo (p=5) 125712
3.Senaryo (p=6) 1245712
3.Senaryo (p=7) 12457912
4.Senaryo (p=5) 125712
4.Senaryo (p=6) 1245712
4.Senaryo (p=7) 12457912
5.Senaryo (p=5) 125712
5.Senaryo (p=6) 1245712
5.Senaryo (p=7) 12457912
6.Senaryo (p=5) 125712
6.Senaryo (p=6) 1245712
6.Senaryo (p=7) 12457912

Elde edilen sonuglara gore, P=5 durumunda tiim senaryolarda ideal siralamaya gore A1, A2, A5, A7 ve A12
numarall lokasyonlara kargo otomati yerlestirilmesi gerektigi belirlenmistir. P=6 durumunda ideal sirala-
maya gore A1, A2, A4, A5, A7 ve A12 numarali lokasyonlar en uygun noktalar olarak segilmistir. P=7 durumunda
ise ideal siralamaya gore A1, A2, A4, A5, A7, A9 ve A12 numarali lokasyonlara kargo otomati yerlestirilmesi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. 5,6, ve 7 kargo otomati yerlestirme durumunu icere senaryolarina ait kon-
umlar sirasiyla Sekil 4'te gorsellestirilmistir.
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Sekil 4
Farkli senaryolar altinda kargo otomatlari icin secilen optimal lokasyonlar

(c) 7 kargo otomati igin segilen optimal noktalar
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Sonuc ve Degerlendirme

Son kilometre lojistigi, kentsel lojistik siire¢lerinin en karmasik ve maliyetli adimi olarak 6ne ¢ikmakta,
ayni zamanda misteri memnuniyeti ve siirdirilebilirlik hedefleri dogrultusunda kritik bir oneme sahip
olmaktadir. Bu calismada, kentsel lojistigin verimliligini artirmak, maliyetleri diisiirmek ve cevresel etkileri
en aza indirerek siirdiiriilebilir bir ¢oziim sunmak amaciyla kargo otomatlarinin stratejik yer secimine odak-
lanilmistir. Calismada gelistirilen metodoloji, analitik ve matematiksel yontemleri bir araya getirerek, kargo
otomatlarinin yerlestirilmesinde etkili bir karar destek sistemi sunmaktadir. ilk olarak, DEMATEL y6ntemi
ile niifus yogunlugu, maliyet, altyapi, ulasilabilirlik, giivenlik, depolara yakinlik ve sosyal alanlara yakinlik
gibi kriterler arasindaki iliskiler analiz edilmis ve kriterlerin dnem agirliklari belirlenmistir. Ardindan, TOPSIS
yontemi ile 24 alternatif nokta siralanarak en uygun talep noktalari tespit edilmistir. Son asamada ise P-
medyan modeli uygulanarak, belirlenen alternatif noktalar arasindan en uygun kargo otomati yerlesim plani
olusturulmustur.

Onerilen metodoloji, literatiirde kargo otomatlarinin yer secimine yonelik yapilan onceki ¢alismalarla
ortlismekle birlikte, DEMATEL-TOPSIS-P-medyan gibi ¢ok yonlu bir yaklasimla ¢oziim iiretmesi bakimindan
ozgun bir katki sunmaktadir. Literatiirdeki bircok ¢alisma miuisteri tercihlerine dayali bir model onerirken,
bu calisma hem miisteri odakli hem de lojistik verimlilik agisindan optimizasyon saglamaktadir. Ayrica, ¢cok
kriterli karar verme teknikleriyle birlikte optimizasyon siirecinin desteklenmesi, karar vericilere kapsamli bir
degerlendirme cercevesi sunmaktadir.

Trabzon ili 0zelinde gerceklestirilen analizde, en uygun kargo otomati noktalarinin belirlenmesinde
ulasilabilirlik ve giivenlik kriterlerinin 6ncelikli oldugu goriilmustiir. Ozellikle yogun niifuslu bolgeler, ticari
alanlar ve toplu tasima duraklari, kargo otomatlarinin yerlestirilmesi agisindan avantajli bolgeler olarak
tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, belirlenen en uygun yerlesim noktalarinin alternatif senary-
olar altinda da tutarli oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle P=5, P=6 ve P=7 senaryolarinda, ideal siralamalardaki
belirli lokasyonlarin tekrarli olarak en iyi secenekler arasinda yer almasi, onerilen metodolojinin dogru-
lugunu ve uygulama giivenilirligini desteklemektedir. Bununla birlikte, senaryolar arasinda bazi farkliliklar
da gozlemlenmistir. Ornegin, P=5 senaryosunda belirlenen kargo otomati noktalari agirlikli olarak ticari ve
merkezi bolgelere konumlandirilmisken, P=7 senaryosunda daha genis bir alana yayilan otomat yerlesim-
leri onerilmistir. Bu durum, otomat sayisinin artirilmasiyla birlikte teslimat aginin genisleyebilecegini ve
kullanici erisiminin artirilabilecegini gostermektedir. Bulgular ayrica, kargo otomatlarinin konumlandiril-
masinda niifus yogunlugunun en belirleyici faktorlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, yalnizca
niifus yogunlugunun dikkate alinmasi durumunda giivenlik ve erisilebilirlik kriterlerinin goz ardi edilme
riski bulunmaktadir. Bu nedenle, onerilen ¢ok kriterli karar verme yaklasimi, yalnizca talep odakli degil, ayni
zamanda operasyonel ve giivenlik gerekliliklerini de iceren kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.

Bu calismanin akademik literatuire ve lojistik yonetimine teorik ve pratik katkilari bulunmaktadir:

« Teorik katkilar agisindan, literatiirde ilk kez DEMATEL-TOPSIS-P-medyan biitiinlesik yontemi kullanilarak
kargo otomatlarinin yer secimi problemi ele alinmistir. Cok kriterli karar verme yontemleri ile optimiza-
syon tekniklerini birlestiren bu yaklasim, kargo otomatlarinin konumlandirilmasina dair daha kapsamli
bir degerlendirme siireci sunmaktadir. Bu baglamda, calisma kentsel lojistik yonetiminde karar alicilara
yenilikci bir metodoloji sunarak literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

- Pratik katkilar agisindan ise, bu ¢alisma lojistik firmalari ve yerel yonetimler i¢in uygulanabilir bir karar
destek mekanizmasi sunmaktadir. Trabzon’daki uygulama ornegi, kargo otomatlarinin stratejik konum-
landirilmasinin sehir ici trafik yogunlugunu azaltabilecegini ve teslimat siireclerini hizlandirabilecegini
gostermektedir. Farkli senaryolar altinda olusturulan model, karar vericilere maliyet ve hizmet dengesi
acisindan esneklik saglamaktadir.

wwﬁ’m
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Bununla birlikte calismanin bazi sinirlari da bulunmaktadir. Calisma kapsaminda belirlenen en uygun
lokasyonlarin etkinligi uzun vadede degerlendirilmelidir. Kullanici taleplerinin degismesi ve lojistik aglarinin
gelismesi ile birlikte, kargo otomatlarinin konumlandirilmasinin dinamik olarak giincellenmesi gerekebilir.
Bu nedenle, gelecekte yapilacak calismalarda simiilasyon teknikleri kullanilarak farkli senaryolar altinda
kargo otomatlarinin etkinligi test edilebilir. Farkli sehirlerdeki kentsel lojistik siiregleri diisliniildiigiinde
daha genis bir veri seti ile modelin uygulanmasi metodolojinin dogrulugunu artirabilir. Ayrica, calismada
yalnizca kargo otomatlarinin yer secimi ele alinmis, isletme maliyetleri, bakim gereksinimleri ve kullanici
deneyimi gibi ek faktorler detayli olarak incelenmemistir.

Gelecekteki calismalarda:
* Yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli modellerle dinamik yer secimi analizleri gerceklestirilebilir,

- Simiilasyon teknikleri kullanilarak, sehir genelindeki lojistik siirecleri daha genis kapsamli olarak analiz
edilebilir,

« Kargo otomatlarinin uzun vadeli isletme stratejileri, misteri kabul oranlari ve kullanim aliskanliklari gibi
konular detayli olarak incelenebilir.

it
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