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OZET

MUHIMMAT DEPO YERI SE_ciMi VE DAGITIM AGI TASARIMI PROBLEMI:
KARISIK TAM SAYILI LINEER PROGRAMLAMA VE UYGULAMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
MUSTAFA ACAR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
ENDUSTRiI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi iBRAHIM KUCUKKOC)

BALIKESIR, OCAK - 2019

Bir tesis yerinin belirlenmesi problemi, iiretim siireglerinin bir araya
getirilecegi ve liretim faaliyetinin gergeklestirilecegi tesisin nereye kurulacagina
¢cozlim getirir. Karsilasilabilecek maliyetler arasinda en biiyiik maliyete sahip olan
tesis yeri se¢imi problemleri bircok faktoér géz oniinde bulundurularak ¢oziilmesi
gerekmektedir. Dagitim ag1 tasarimi problemi de yerine getirilmesi gereken tiim
islemlerin uzun dénemde etkili olarak calisabilmesi i¢in ¢oziim bulunmasi gereken
en kritik karar problemlerinden biridir. Genel olarak dagitim agi tasarimi
problemleri i¢in alinmasi1 gereken kararlar; kurulacak tesis sayisini, konumunu,
kapasitesini ve bu tesisler arasindaki nakliye miktarlarin1 tespit etmeyi
gerektirmektedir. Dagitim agi tasarimi gibi stratejik seviyeli planlarda verilecek
yatirim kararlarinin geri doniisleri taktik ve operasyonel seviyelerde verilecek
yatirim kararlarindan ¢ok daha yiiksek seviyededir. Bir 6rgiit icin 6nceligi stratejik
seviyeli kararlar olusturacagindan taktik ve operasyonel seviyedeki kararlarin
planlanmasinda sinirlilik teskil etmektedir. Bu ¢alismada, aday olarak tanimlanmig
mithimmat depolama noktalar1 ile cografi olarak dagitilmis askeri birlikler
arasindaki mithimmat dagitim ag: diisiiniilerek, mithimmat depolariin tesis yeri
secimi problemi ele alinmaktadir. Problem, aday noktalar arasindan miithimmat
depolarinin yer secimini belirlemek ve hangi tiirden ka¢ tane depo yapilacagina
karar vermektir. Problem, ayrica depolardan birliklere taginan birgok tipteki
mithimmat miktarini1 eszamanli olarak belirlemek i¢in dagitim aginin tasarimini da
igerir. Mithimmat depolarinin yer se¢ciminden ve farkli tipteki mithimmatlarin bu
depolardan birliklere farkli miktarlarda tasinmasindan kaynaklanan maliyeti
minimize etmek i¢in matematiksel modeller onerilmektedir. Model daha sonra
asamal1 olarak gelistirilmekte ve bir uygulama ile jenerik durumlar igin ¢esitli
senaryolar sunulmaktadir. Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS) ile
kodlanmis uygulamanin ¢oéziimiinden elde edilen sayisal sonuglar sergilenerek,
problem odakli parametrelerin biiyiikliigiiniin model ¢dzme siiresine olan etkisi
deneysel testlerle arastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Miihimmat deposu, tesis yeri se¢imi, dagitim ag
tasarimi, karigik tam sayili programlama, optimizasyon



ABSTRACT

THE AMMUNITION DEPOT LOCATION SELECTION AND
DISTRIBUTION NETWORK DESIGN PROBLEM: A MIXED INTEGER
LINEAR PROGRAMMING MODEL AND ITS APPLICATION
MSC THESIS
MUSTAFA ACAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. IBRAHIM KUCUKKOC )

BALIKESIR, JANUARY 2019

The problem of locating a facility brings solution for where the production
processes will be held and the production facility will be built. Among the costs
that may be encountered, the facility location problems which have the greatest
cost, should be solved by considering many factors. The distribution network design
problem is one of the most critical decision problems in which a solution must be
found in order to sustain the effective performability of all processes in the long
term. In general, the decisions to be taken for the problems of distribution network
design require to determine the number, location, capacity of the facility to be
established and the transportation quantities between these facilities. The return of
investment decisions in strategic level plans such as distribution network design is
much higher than investment decisions at tactical and operative levels. As the
priority for an organization is to make strategic-level decisions, it is a limitation in
the planning of decisions at the tactical and operative level. In this study, the
problem of the location of ammunition stores is studied considering the ammunition
distribution network between the candidate ammunition store locations and the
geographically distributed military units. The problem is to determine the location
of ammunition stores between candidate points and to decide how many stores are
to be constructed from which type. The problem also includes the design of the
distribution network to simultaneously determine the amount of ammunition of
various types carried from stores to units. Mathematical models are proposed to
minimize the costs associated with site selection of ammunition stores and
transportation of different types of ammunition from these stores to units. The
model is then gradually developed and several scenarios are presented with an
application for generic situations. Numerical results, obtained from the solution of
the application, coded with General Algebraic Modelling System (GAMS), are
demonstrated. The effect of size of problem-oriented parameters on model
execution time is also investigated by experimental tests.

KEYWORDS: Ammunition store, facility location, distribution network design,
mixed-integer programming, optimization
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Oncelikle mensubu olmakla her daim gurur duydugum ve yiiksek lisans
yapma imkanini sunan Kara Kuvvetleri Komutanligi’'na ve sirali amirlerime
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tezin ortaya ¢ikmasinda en biiyiik katkis1 olan kiymetli danismanim Dr. Ogr. Uyesi
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zaman hayir dualarini tizerimde hissettigim annem Bediha ACAR ile babam Hasan
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biricik yavrularim Gokdeniz ile Denizhan’a ve diger aile liyelerine tesekkiirii bir
borg bilir, tizerinde hiir ve bagimsiz yasadigimiz topraklarda bizlere akil ve ilim
yolunu miras olarak birakan Basogretmen Gazi Mustafa Kemal ATATURK’e

siikranlarimi1 sunarim.



1. GIRIS

Tesis yeri se¢cim problemleri uzun zamandan beri insanoglunu mesgul eden,
izerinde arastirmalar yapilan konularin basinda gelmektedir. Harekat arastirmasi ve
lojistik sahasinda tesis yer sec¢imi problemine c¢oziim getirebilecek modeller

gelistirilmekte ve ¢alismalar artarak devam etmektedir.

Tesis yer se¢imi problemleri ile ilgili olarak yapilmis calismalar; deponun
konumu, dagitim yapanlar i¢in dagitim tesis konumu, fabrika, cami, liniversite gibi
kamu hizmet tesislerinin yer secimi gibi konular1 kapsarken; hizla ilerleyen ve degisen
teknoloji ile birlikte tesis yer se¢imi problemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar bilgisayar
sebekeleri i¢in veri saklama merkezi, mobil sebeke servis destekleyicisi ve telefon
operatorleri igin baz istasyonlart konumlarinin se¢imi gibi alanlarda da

uygulanabilmektedir.

Tesis yeri se¢cimi problemlerine ¢éziim getirmek maksadiyla bir¢ok model
gelistirilmistir. Bu modellerden bazilari, en ideal tesis yerinin belirlenmesinden
ziyade, tesis yeri karar1 i¢in 6nemli olabilecek tesis yeri ozelliklerinin, tesis yeri
hususlarinin  ve bolge Ozelliklerinin tespit edilmesinin, toplanmasinin ve
degerlendirilmesinin ¢ok daha 6nemli oldugu nitel tesis yeri modelleri olabilmektedir.
Bu modeller, tesis yeri hususlarinin ve belirli bir problem i¢in her bir tesis yeri
hususunun tasidigi 6nem derecesini belirlemeye c¢alisan, tesis yeri kararinin
verilmesinden c¢ok alternatif tesis yerlerinin analiz edilmesi ic¢in veriler sunan
modellerdir. Diger tesis yeri se¢imi modelleri ise nicel modeller olarak adlandirilir. Bu
modellerde ise sayisal degerler ile olusturulmus olan kompleks problemler halindeki
alternatif tesis yerleri analiz edilerek optimum tesis yerine karar verilir. Nicel tesis yeri
secimi modelleri ile ilgili en genel siniflandirma Daskin (1995) tarafindan yapilmistir.
Bu siniflandirmaya gore tesis yeri se¢imi modelleri; Siirekli (Diizlem), Kesikli (Ayrik)
veya Ag Tesis Yeri Secimi Modelleri, Aga¢ Yapisinda veya Genel Grafik Yapisinda
Tesis Yeri Secimi Modelleri, Mesafe Olgiisiine Gore Tesis Yeri Se¢imi Modelleri,
Yerlestirilecek Tesis Sayisina Gore (Coklu veya Tekli) Tesis Yeri Se¢imi Modelleri,
Statik veya Dinamik Tesis Yeri Secimi Modelleri, Deterministik veya Probabilistik

Tesis Yeri Secimi Modelleri, Tek veya Coklu Uriin Modelli Tesis Yeri Se¢imi
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Modelleri, Ozel Sektdr veya Kamu Sektérii Tesis Yeri Se¢imi Modelleri, Tek Amagch
veya Cok Amagli Tesis Yeri Secimi Modelleri, Esnek veya Esnek Olmayan Talep
Durumuna Gore Tesis Yeri Se¢imi Modelleri, Kapasite Kisitl veya Kapasite Kisitsiz
Tesis Yeri Se¢imi Modelleri, Talebin En Yakin Tesisten veya Dagitilarak
Karsilanmasina Gore Tesis Yeri Se¢cimi Modelleri, Hiyerarsik veya Tek Asamali Tesis
Yeri Secimi Modelleri, Istenen veya Istenmeyen Tesisler Olmasima Gére Tesis Yeri

Sec¢imi olmak tizere 13 farkli sekildedir.

Tesis yeri se¢cimi problemleri i¢in gelistirilen modellerin ¢6ziimii amaciyla da
benzer sekilde klasik ve sezgisel olmak iizere iki tiir yontem gelistirilmistir. Klasik
¢Oziim yontemlerinde model ile ilgili bilgilerin sayisallastirilmasi ve uzman bir ekip
tarafindan analize tabi tutulmasi gerekmektedir. Sezgisel yontemler ise tesis yeri
secimi problemlerini de igeren ve diger yontemle istenilen siirede ¢oziimii miimkiin
gozilkkmeyen NP-zor smifina giren optimizasyon problemlerinin ¢6ziilmesi igin

kullanilan yontemlerdir.

Tesis yer se¢imi kararlar1 genellikle uzun vadeli kararlardir ve sabittir. Ulasim,
envanter ve bilgi paylasim kararlar1, dagitim aginin parametrelerindeki degisikliklere
dayali olarak hizla yeniden optimize edilebilirken, tesis yeri se¢im kararlarim
degistirmek ara dénemde bile zordur. Uriiniin kalitesi ne kadar iyi olursa olsun tesis
yeri se¢cimlerinde efektif olmayan kararlar asir1 maliyet ve zayif hizmet kalitesiyle
sonuclanir. Bu yiizden tesis yeri se¢imi kararlar1 etkili dagitim ag1 tasariminda hayati

rol oynar (Daskin, Snyder ve Berger, 2003; Jia vd. 2018).

Tesis yeri se¢im problemleri genellikle tesislerin optimum sayisi, kapasitesi,
tipi ve cografi bir bolgedeki konumuna karar verme konulariyla ilgilenir. Amag,
miisteri talebini karsilarken ayn1 zamanda insaat ve ulasim maliyetlerini en aza
indirmektir (Tang, Lehuédé ve Péton, 2016). Isletme maliyetleri (Kuehn ve
Hamburger, 1963) karsilanan talep noktalarinin sayisi (Church ve Velle, 1974) ve
maksimum ulasim zamani (Elloumi, Labbé ve Pochet, 2004) da bu problemlerde

optimize edilmistir (Rahmaniani ve Ghaderi, 2013).

Dagitim ag1 tasarimi1 problemi (DATP), yerine getirilmesi gereken tiim
fonksiyonlarin uzun dénemde etkili olarak calisabilmesi i¢in ¢6ziim bulunmasi sart

olan en kritik karar problemlerindendir. Dagitim ag1 tasarimi problemleri i¢in alinmast



gereken kararlar genellikle; kurulacak tesis miktarini, konumunu, is hacmini ve tesisler
arasindaki nakliye sayilarini tespit etmeyi icermektedir. Dagitim ag1 tasarimi gibi iist
seviyeli planlarda verilecek yatirim kararlarinin geri doniisleri daha alt seviyelerde
verilecek kararlardan daha yiiksek diizeydedir. Herhangi bir 6rgiit i¢in onceligi st
seviyeli kararlar olacagindan daha alt seviyedeki kararlarin planlanmasinda sinirlilik

teskil etmektedir.

Bu ¢alismanin ana konusu ise tesis yer se¢imi ve dagitim agi tasarimi
problemidir. Bu problemler, farkli &zellikleri ve amaglarindan dolayi, literatiirde
birbirinden farkli problemler olarak incelenmektedir. Bundan dolay1, bu problemlerin
gerek  modellenmesi  gerekse  ¢oOziilmesi konusunda  farkli  yaklasimlar
ongoriilmektedir. Ayrica, 6zel bir tesis yeri se¢imi probleminin ¢ézlimii i¢in diisiiniilen
yaklagim, az bir farklilik gosteren baska bir tesis yeri se¢imi probleminin ¢éziimiinde
gecerliligini kaybetmektedir. Bu tezin amaci, farkli yapisal 6zelliklere sahip ve Daskin
(1995) tarafindan yapilan siiflandirmada farkli siniflara ait, birden fazla tesis yeri
secimi ve dagitim ag1 tasarimi problemi i¢in kullanilabilecek ortak bir karigik tamsayili
lineer programlama modeli olusturarak, tesis yeri Sse¢imi ve dagitim agi tasarimi

problemlerinde ortak bir model kullanilabilmesini saglamaktir.

Ikinci boliimde, tesis yeri se¢cim problemleri hakkinda bilgi verilmekte ve
modeller sunulmaktadir. Ugiincii boliimde mithimmat depolari ve mithimmat dagitimi
ile ulagtirma yonetimi ve ulastirma problem ve modelleri hakkinda kuramsal olarak

bilgi verilmekte ve literatiir taramasi1 yapilmaktadir.

Dérdiincii bolimde, mithimmat deposu yeri ve dagitim agi tasarimi problemi,
farkli gesitte mithimmatlar ve depo tipleri dikkate alinarak tanimlanmaktadir. Her bir
farkli kapasiteye sahip depolar, kurulus i¢in belirli bir biitceye ihtiya¢ duymaktadir.
Yani birliklerin taleplerini karsilamak icin ¢esitli miktarlarda aday depolar insa
edilebilir. Birlikler tarafindan talep edilen cesitli tipteki mithimmatlarin belirli
miktarlari, birden fazla miihimmat deposundan karsilanabilir. Ayrica, calismada
sunulan karisik tamsayili programlama modelleri ¢oklu hedefleri entegre etmektedir;
ornegin, gercek bir uygulamada kurulus ve ulasim maliyetlerinin en aza indirilmesi

gibi.



Besinci boliim, cesitli aday noktalardan, birliklerden, depo tiirlerinden ve
mithimmat ¢esitlerinden olusan bir uygulama c¢alismasidir. Gelistirilen matematiksel
programlama modeli GAMS’de bulunan CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziilerek ayni boliimde
sunulmustur. Ayrica, model analiz edilerek, daha pratik kosullarla birlikte
iyilestirmeler ile sunulmaktadir. Gelistirilen modele yeni kisitlar ilave edilmistir. Her

bir durum i¢in CPLEX ¢6ztimleri elde edilmis ve gorsel olarak sunulmustur.

Altinc1 bolimde CPLEX’in ihtiyag duydugu siire tizerine probleme 6zel
parametrelerin etkisini 6l¢gmek i¢in deneysel calismalar gergeklestirilmis ve elde edilen

sonugclar grafikler yardimiyla analiz edilerek sunulmustur.

Yedinci boliimde ise bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma ve ulasilan sonuglar
konusunda genel bir degerlendirme yapilarak gelecekte yapilmasi miimkiin olan

arastirma Onerileri sunulmaktadir.



2. TESIS YERI SECiMi PROBLEMLERI

Tesis yeri, kuruluslarin {iretim faaliyetlerini yaptiklar1 yerdir (Tiizmen, 2010).
Baska bir deyisle, tesis yeri liretim faaliyetleri i¢in ihtiya¢ olan teknik ve ekonomik
sartlar1 digerlerine gore daha rasyonel sekilde yerine getiren, bdylelikle isletmeciye
basar1 kazandiran yerdir (Cemalcilar vd. 1993). Bir baska ifade ile, tesis yeri bir
isletmenin temin, liretim, depolama ve dagitim gibi islevlerini ve bunlara bagl iktisadi

amaglarini yerine getirebilecegi en rasyonel yerdir (Barutgugil, 1988).

2.1.  Tesis Yeri Secimi Problemlerinin Tanim ve Onemi

Tesis yeri ile ilgili tanimlarin neredeyse tamaminda 6zel sektér kuruluslari
anlatilsa da dziinde tesis yeri kamu kurum ve kuruluslar i¢in de ¢cok énemlidir. Ozel
sektor kuruluslari iiretim merkezlerini, satis noktalarii ve depolarinin yerlerini
belirlemeye c¢alisirken kamu kurum ve kuruluglari da vatandaslarina hizmet
verecekleri yerler ile ilgili kararlar verirler. Sonug olarak, ister 6zel sektdrde isterse
kamuda olsun, her kurum ve kurulus tesis yeri se¢imi problemlerine ¢6ziim iiretmek

i¢in ¢aligmaktadirlar.

Tesis yeri se¢imi problemleri, i adet tesisten j adet yere planlanan nakliye
masraflarini en aza indirecek sekilde tesislerin yerlestirilmesi seklinde tanimlanabilir
(Tavakkoli ve Shayan, 1998). Baska bir deyisle; hizmet veren tesisin belli kisitlar g6z
oniinde tutularak, hizmet talep edenlerin (talep noktasi) taleplerinin kargilanmasi igin
ustlenilecek olan harcamalar1 en diisik seviyede tutacak uygun yerlere
yerlestirilmesini ve her bir talep noktasinin hizmet veren tesislere tanimlanmasini

iceren problemlerdir (Basti, 2012).

Tesis yerinin segimi, ilk olarak yaklasik 180 yi1l 6nce ekonomist ve isletme
iktisatgilariin dikkatini cekmistir. Ilk olarak inceleyenler, Alman iktisat¢1 olan J.H-
Von Thiinen ile Alfred Weber’dir. Ikinci Diinya Harbi’nden sonraki calismalarda
genellikle Anglo-Sakson, 6zellikle Amerikali bilim adamlarindan basta W. Isard
olmak tizere, W.J. Baumol, L. Moses, P. Wolfe, A. Kuehn 6ne ¢ikmistir (Mucuk,
2005).



Isletmeler kendi maksatlarini hayata gegirecek olan en rasyonel, optimum tesis
yerini se¢mek i¢in ugrasirlar. Tesis yeri se¢imi isletmenin basta iiretim planlamasi
faaliyeti olmak iizere iiretim kontrolli, malzeme tasimasi, tesis yeri diizenleme gibi

oteki faaliyetleri ile de yakmen ilgilidir (Ozdamar, 2007).

Isletmeler icin tesis yeri se¢imi orta ve uzun vadeli bir planlamaya gére yapalir.
Bundan dolay: isletmenin tesis yeri se¢iminin ilk 6nce saglam gerekgelere dayali
olmasi istenir. Dogru alinmamais bir isletme tesis yeri se¢imi karari, kisa ve orta vadede
degistirilmesi uygun olamayacagindan, bu durum isletmeyi yiiksek maliyetlerle
basbasa birakabilir. Bu yanlis tesis yeri se¢im karari, isletmeye uzun yillar yiik olabilir.
Bu nedenle tesis yeri se¢iminin bir¢ok faktér goéz oOniinde bulundurularak nesnel

ilkelere gore dogru bir seklide yapilmasi gerekir (Tekin, 2011).

Tesis yeri se¢im karariin verilmesi isletmeleri, dolayisiyla milli ekonomiyi
onemli derecede etkilemektedir. Ekonominin var olus sebebi olan iiretim faktorlerinin
kit oldugu gercegi ile gelismekte olan iilkelerde iilke kaynaklarinin israfina neden olan
hatal1 yer se¢imi karar1 verilmesi, isletmenin sahip oldugu maddi varliklarin da atil
duruma diismesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla hem isletme iiretime
gecemediginden veya zamaninda gegemediginden dolay1 zarar edecek, boylece iilke

ekonomisi de zarar gorecektir.

Bu sebepledir ki, yeni bir isletme igin tesis yeri se¢cimine karar vermek,
oncelikli bir konudur (Francis ve White, 1998). Hatali se¢ilmis bir tesis yeri, isletmeyi
daha faaliyete ge¢cmeden zarara ve kotii sona siiriikleyebilir. Bu nedenle isletme
kurulurken girisimei ve istirak¢i, basarisini ya da basarisizhigini 6nemli Olcilide

etkileyebilecek kararlar dizisine iyi ¢alismalidir. Bunlar (Demir ve Gliimiisoglu, 2009):
e Calismalarin olgiisii (Calisma derecesi ya da kapasite),

Bu 6l¢iiye hangi nicelikte tiriin iiretilecek ya da hizmet sunulacak ve miigteriye

hangi fiyatla arz edilecek gibi konular da girer,

e Uygun iiretim 6geleri birlesiminin (kombinasyon) se¢imini kapsayan teknigin

benimsenmesi (Uretim/Islemler yonetimi),

e Isletmenin tesis yeri.



Bu {i¢ 6geden olusan karar dizisinin her biri, birbirleri ile yakindan iliski i¢inde
bulunduklar1 icin, birbirine bagh bir sekilde diisiiniilmelidir. Uretim kapasiteleri,
degisik pazarlarda rekabet edebilmek i¢in gesitli miktarlarda tiretim gerektirdiginden
farkl1 tesis yerleri segmeyi gerektirebilir. Isletmelerin biiyiik oranda ihtiya¢ duyduklari
hammade ve diger iiretim 6gelerini daha ucuz kaynaklardan saglamak istemesi, tiretim
unsurlar1 ve liretim yontemini etkileyebilir. Dolayisiyla, kapasite ve tiretim yontemleri
birbirlerini de etkilemektedir. Fakat, kapasitenin tesis yeri se¢imine etkisi, {iretim

yontemlerinin tesis yeri se¢imine etkisinden daha az olmaktadir.

Biiyiik karlar elde eden isletmelerden bazilar1 zamanla yiliksek miktardaki satig
ticretlerine ragmen elde ettikleri kar marjlarinin azalmakta oldugunu gorebilirler.
Bunun temel nedenlerinin birincisi olarak, isletmelerin tesis yerinin yanlis
secilmesinden kaynaklanan biiylikk maliyet masraflariyla iiretim yapmalari
gosterilebilir. Bu tiir isletmeler ya bulunduklart yerlerde kalarak yiiksek maliyet
giderlerini, tiretimin bagka asamalarinda gergeklestirecekleri tasarruflarla gidermek,
ya da yerlesim alanlarin1 degistirerek c¢ok daha elverisli bir bolgeye tasinma

secenekleriyle kars1 karsiyadirlar (Karalar, 2005).

Isletmelerin mevcut tesisi olmasina ragmen yeni bir tesis yerine ihtiyag

duymalarmin temel sebeplerini sdyle siralamak miimkiindiir (Tekin, 2012):
e Isletmenin girdilerinde meydana gelen degismeler,
e Miisteri yogunlugunun cografi olarak yer degistirmesi,
e Sirket birlesmesi veya isletmenin biiyiimesi,

e Teknolojik degisimle olusan yeni iliretim tekniklerinin, makine ve techizatlarin

kullanilmasi.

Tesis yeri secimi yukarida belirtilen sekillerde olabilecegi gibi ayn1 zamanda
tiim 1sletme boltiimleri i¢in s6z konusu da olmayabilir. Kimi boliimler degisik yerlerde
kurulabilirler. Girisim bir ya da birka¢ boliimiinii maliyet giderleri avantajlarindan ya
da sosyal politik nedenlerden otiirli ayn1 yerde bulundurmayabilir. Ana tesis bir yerde,
yedek parca tesisi bir baska yerde, arastirma ve gelistirme boliimii ise oOteki

isletmelerin AR-GE béliimleriyle is birligi yapabilecegi ve/veya olanaklarin daha iyi



oldugu bir bolgede olabilir. Bir igletmenin 30 - 50 yil gibi bir siire ayni yerde
calismalarda bulunmasi, girisimin yer degistirme ya da var olan1 kapatip baska yerde
yenisini agma sorunu ile hi¢ karsilasmadigi anlamima gelmemelidir (Demir ve

Glimiisoglu, 2009).

Belirtildigi iizere bir cografi bdlge icerisinde halen mevcut ve kurulmasi
planlanan tesislerin siire¢ i¢inde stirekli hareketli oldugu gozlemlenir. Yer se¢imini
etkileyen faktorlerden birinin 6nemini yitirmesi, buna karsin bir baskasinin 6nem
kazanmas1 sonucunda bir isletme, tesis yeri ile ilgili karar vermek zorunda kalabilir.
Satiglarin artmasi, pazar kaymasi, kaynaklarin tilkenmesi, gibi sebeplerden dolay1

firma asagidaki kararlarla kars1 karsiya kalabilir (Garett ve Silver, 1973):
o Isi rakiplere birakmak,
e Olanakli ise mevcut tesisleri genigletmek,
e Mevcut tesisi genisletmeden taseron igletmelerle varligini stirdiirmek,

e Mevcut tesisi kapatmadan gereksinim duyulan ek tiretimi baska yerde kurulacak

yeni bir tesis/isletme ile karsilamak,
e Mevcut tesisi tamamen kapatarak yeni bir tesis kurmak.

Optimal tesis yeri segilirken; verimlilik, iktisadilik, karlilik ve etkinlik
faktorlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu dort faktor s6yle agiklanabilmektedir

(Tekin, 2012):

o Verimlilik; bir iretim ya da hizmet sisteminin irettigi ¢ikti ile, bu ¢iktiy1

yaratmak i¢in kullanilan girdi arasindaki iliskidir.

e [ktisadilik; belirli girdilerle elde edilen mal ve hizmet iiretiminin birim basina

diisen maliyetin minimum oldugu durumu gosterir.

e Karhhik; belirli bir donemde kullanilan sermayenin verimliligini ifade etmekte

olup, sermayedeki artig1 gosterir.

o Etkinlik; isletmenin Onceden belirlenen amaglarina ve hedeflerine ulasabilme

derecesini ifade etmektedir. Etkinlik, isletme faaliyetlerinin etki ve



verimliligiyle yakindan ilgilidir.

2.2.  Tesis Yeri Secim Siireci

Bir isletme kurulmadan once, 6n caligmalar yapilir. Bu g¢alismalarin ilk
asamasini da tesis yerinin belirlenmesi olusturur. Isletmenin kurulma asamasinda ilk
Onemli faktor tesis yeri se¢imidir. Bu nedenle tesis yeri segilirken cok titiz bir ¢alisma

yapilmasi gerekir.

Tesis yerinin se¢imi asamasinda uyulmasi gereken belli prensipler vardir.

Bunlar soyle 6zetlenebilir (Kobu, 2003):

e Isletmenin ihtiyaglari objektif olarak saptanmalidir. Segilecek yerin bu
ihtiyaglar1 optimum sekilde karsilayacak nitelikte olmasi istendiginden agik, tam

ve eksiksiz ihtiyag tanimlar1 yapilmasi sarttir.

e Segilecek yerin tesisin faaliyetlerine yapacagi etkileri belirleyen karakteristikleri
saptanmalidir. Thtiyaglarda oldugu gibi burada da tam ve gercege uygun

bilgilerin toplanmasina 6zen gosterilmelidir.

e Yer secimi ¢aligsmalari disiplinli bir sekilde, asamalar1 karistirilmadan ve sira ile

yiirtitiilmelidir.

e Her asamanin gerektirdigi uzman kisi ve tesisler isabetle belirlenerek

faydalanma olanaklari arastirilmalidir.

e Bu prensipler goéz Oniinde bulundurularak tesis yerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Yer se¢imi yapilirken asagida belirtilen asamalarin eksiksiz ve dogru bi¢cimde

yerine getirilmesi dogru sonuca ulagsma da 6énemlidir (Ureten, 2006).

Asama 1: Isletmelerin ihtiyaclar1 dogrultusunda tesis yerinde bulunmasi

gereken ozelliklerin, baska bir deyisle, onemli tesis yeri faktorlerinin belirlenmesi

Asama 2: Politik, sosyal, ekonomik ve pazarla ilgili verilerden yararlanilarak

tesis yeri alternatiflerinin belirlenmesi
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Asama 3: Alternatiflerin, temel ihtiyaclar karsisinda degerlendirilerek kabul

edilmeyecek nitelikte olanlarinin elenmesi

Asama 4: Uygun modeller kullanilarak (maliyet-hacim vb.), alternatiflerin

sayisal (yani ekonomik) temele gore karsilastirilmasi

Asama 5: Daha az somut faktorlerin goz oniine alinmasi i¢in faktor siralama
yontemi veya diger siibjektif yontemler kullanilarak alternatiflerin sayisal olmayan

temele gore karsilastirilmasi

Asama 6: Alternatifler i¢cinden en iyi tesis yerinin se¢ilmesi

2.3. Tesis Yeri Secimini Etkileyen Faktorler

Tesis yeri, bir taraftan en uygun fiyat ve miktarda hammadde, isgiicii temini
saglayabilecek, diger taraftan minimum maliyetle dagitim gerceklestirebilecek;
boylelikle isletmenin karimi maksimize edebilecek bir yer olmalidir. Dolayisiyla,
birgok faktoriin etkisi altinda olan tesis yeri segilirken objektif kararlarin verilmesi

gerekir (Korkut, Dogan ve Bekar, 2010).

Tesis yerini etkileyen bircok faktér bulunmaktadir. Bu faktorleri ekonomik,

dogal ve sosyal faktorler olmak iizere ii¢ ana baglik altinda toplamak miimkiindiir.
Ekonomik Faktorler

Ekonomik faktorler dogrudan isletmenin maliyet unsurlarindan olusmaktadir.
Bir tesisin kurulmasinda ve iiretimin baglamasindan tiiketiciye sunulmasina kadar Ki
sirecte hammadde kaynaklarimin tasinmasi, isglicli potansiyelinin durumu,
calisanlarin {icretlendirilmesi, kolay ulasim vb. bir¢cok faktér ekonomik faktorler

arasinda yer almaktadir.
Dogal Faktorler

Dogal faktorler, isletmenin faaliyette bulundugu is kolunu yakindan
ilgilendiren faktorlerdir. Isletmenin faaliyet alanmmi olumlu veya olumsuz

etkileyebilecek dogal faktorler tesisin kurulus asamasinda goz Oniinde
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bulundurulmalidir. Tesis yerinin yer aldig1 bolgenin iklim kosullari, arazi 6zellikleri
ve su kaynaklarina yakinlig1 tesisin ¢alisma giiciinii dogrudan etkileyebilecek bir giice

sahiptir.
Sosyal Faktorler

Isletmelerin en onemli girdilerinden birisi insan giiciidiir. Tesisin hangi
kademesinde gorev alirsa alsin insan unsurunun yasam sartlari ve ¢evresi ¢aisanlarin
performansin1 6énemli Glgiide etkilemektedir. Bu nedenle tesisin kurulacagi yerde
yasayan diger insanlarin iletisime kapali olmasi veya tesise yakin bir yerlesimin
olmamasi gibi etkenler ¢alisanlar1 olumsuz etkiler. Bunun yaninda giiniimiizde artan
cevre bilinci sonucunda tesisin atiklarinin degerlendirilmesi ve dogaya zararli olup
olmamas: tesisin kurulacagi yerde yasayan insanlarin tesisi kabullenme derecesini

belirlemektedir.

2.4. Tesis Yeri Secimi Problemleri

Hangi konumda olursa olsun insanlarin karsisina ¢ikan en biiyiik sorunlardan
biri, karar vermektir. Karar vericinin statiisii ve karardan etkilenen sistemlerin
biiyiikliigiine gore bu karardan elde edilen sonucun yarar1 veya zarar1 da o seviyede
biiyiilk olmaktadir. Karar vermek en temel sekilde mevcut alternatif hareket
tarzlarindan, amaca gore en ¢ok yarar1 saglayanin secilmesi olarak tanimlanabilir.
Bilimsel anlamda karar verme teriminden ise daha ¢ok sayisal analizlere ve modellere
dayanan ve konuyla ilgili kriterleri dikkate alarak alternatifler arasindan amaca en ¢ok

hizmet edeni segcmek anlasilmaktadir.

Bu boliimde incelenecek olan tesis yeri se¢imi problemleri de yukarida
bahsedilen bilimsel karar problemi tiirlerindendir. Drezner (1995)’e gore, tesis yeri
secimi problemleri, bir ya da daha fazla tesisin ulasilan talep noktalarimi1 en ¢ok
yapmak, kat edilen yolu en aza indirmek veya bunun gibi belirlenebilecek herhangi bir
ama¢ dogrultusunda en iyi tesisin yerini belirleyebilme problemleridir. Ureten
(1999)’in belittigi gibi, bir hastane, bir imalat isletmesi ya da bir banka i¢in kurulus
yeri se¢iminde goz Oniine alinmasi gereken faktorler farklilik gosterse de, gerek hizmet

gerekse de iirlin iireten igletmelerin tiimii acisindan, yer se¢imi kararinin 6nemi
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biiyiiktiir. Tesis yeri se¢imi problemleri, belirli kisitlar altinda bazi talep veya miisteri
kiimelerinin isteklerini karsilamak i¢in gerekli maliyeti minimum yapacak sekilde, bir
kaynak veya tesis kiimesinin fiziksel olarak nereye yerlestirilmesi gerektigini arastirir
(Hale ve Moberg, 2003).

Bu problemlerde yerlestirilmeye calisilan tesisler ¢ok genis bir anlam
yelpazesine sahiptir. Yerlestirilmek istenen tesisler bazen okul, hastane, aligveris
merkezi, sinyal verici kule veya radar olabilecegi gibi, bu g¢alismada kullanilan
mithimmat depolar1 da olabilir. Benzer sekilde, bu problemlerde amag¢ da farklilik
gosterebilir. Ornegin bir problemde alisveris merkezini talep noktalara en yakin yere
kurmak amagclanirken, diger bir problemde ¢op toplama noktalarini en uzak yere
kurmak amaglanabilir. Owen ve Daskin (1998)’in belirttigi gibi, yoneylem aragtirmasi
alaninda calisan kisiler, tesis yerlesimi konusunda karsilasilabilecek ¢ok sayida
problem tiiriine ¢6ziim bulabilecek matematiksel modeller ve ¢6ziim teknikleri

gelistirmislerdir.

Tesis yeri se¢imi problemleri 6nemini hala korumaktadir. Bunun nedeni,
cografyanin biitlin teknolojik gelismelere ragmen organizasyon iizerinde c¢ok etkili
olmaya devam etmesidir. Amag ya da tesis tipi ne olursa olsun, tesis yeri se¢imi

problemlerinde kaginilmaz olarak cografi faktorler karar1 etkilemektedir.

Daskin (1995), tesis yeri se¢imi problemlerinin matematiksel model yaklagimi
ile formiile edilebilmesi i¢in, asagida belirtilen dort hususun karar vericiler tarafindan

cevaplandirilmasi gerektigini belirtmistir:
e Yerlestirilecek hizmet birimi sayisi,
e Her bir hizmet biriminin konuslandirilacag yer,
e Her bir hizmet biriminin biiyiikligi (kapasitesi),
e Taleplerin hizmet birimlerine nasil tahsis edilecegi.

Tesis yeri secimi problemlerinin ¢oziimiinde takip edilen islem siras;
problemin tanimi, problemin analizi, altenatif sonuglarin arastirilmasi, ¢oziimiin
secilmesi ve ¢oziim hakkinda yorumlarin yapilmasi olarak belirtilebilir. Tesis yeri

secimi problemlerinde problemin tanimina gore her bir modelin kendine 6zgii bir
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yapisi vardir. Genel mantiga bagl kalmak iizere ihtiyaci karsilayacak sekilde model
kurulur. Dolayistyla, biitiin yerlestirme problemlerinde kullanilabilecek genel ve temel

bir yerlestirme modeli bulunmamaktadir (Current, Daskin ve Schilling, 2002).

2.5. Tesis Yeri Secimi Modellerinin Siniflandirilmasi

Tesis yeri se¢imi problemleri gittikce artan bir sekilde genis bir alanda
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 bu tip problemlere olan ilgi giderek artmis ve bu
konuda yeni arastirmalar yapilmistir. Bunun sonucunda da bir ¢ok tipte yer se¢imi
problemleri ortaya ¢ikmistir. Brandeau ve Chiu (1989), ve Daskin (1995), yer segimi
problemlerini, ¢dziim uzaylari, hizmet birimi sayilari, taleplerin olasilik-yogunluk ve
elde edilme durumlar1 gibi ¢ok farkli kriterleri géz oniine alarak siniflandirmiglardir.
Erkut ve Neuman (1989), yerlestirilecek hizmet birimi sayilarina, sinirli veya sinirsiz
kapasiteli olmalarina, hizmet birimlerinin yakin veya uzak olmasinin istenmesine;
Francis vd. (1983), hiyerarsik veya tek kademeli olmalarma gore yer segimi

problemlerini farkli bigimlerde siniflandirmislardir.

Daskin (1995)’in belirttigi gibi aday noktalart ile talep noktalarinin olustugu ve
tizerinde bulundugu diizlemin sekline ve Ozelligine bagli olarak, yer se¢imi
problemleri, diizlemsel (planar), sebeke yapisinda (network) ve kesikli olarak iige
ayrilmigtir. Ayrica, sebeke yapisindaki modeller de aga¢ yapisinda (tree) ve genel
grafik yapisinda olmak tizere iki alt boliime ayrilmistir. Francis ve White (1983) ise
diizlemsel yer se¢imi problemlerini, aday tesis yerlerinin belirli bir diizlem tizerinde
ve sonsuz sayida olan, genelde Oklid mesafesini iceren problem tiirleri olarak
tanimlamiglardir. Daskin (1995) sebeke tipi modelleri, aday noktalar1 ve talep
noktalarinin belirli bir sebeke lizerinde belirli diigiim noktalar1 {izerinde olusabilen
problem tiirii olarak nitelerken; Francis ve White (1983) sebeke tipi modellerde
mesafeyi iki diiglim arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlamiglardir ve bu
mesafelerin pozitiflik, simetriklik ve tliggen esitsizligi 6zelliklerine sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Diger bir siniflama sekli ise tesis sayisina bagl olarak tek tesisli ya da ¢ok
tesisli olarak siniflandirmaktir. Levin ve Ben Israel (2001)’e gére m adet tesis ve n adet

miisteriden olusan bir miisteri kiilmesinde m#1 oldugu durumlarda problem, ¢ok tesisli
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yer se¢imi olarak tanimlanabilir. Revelle ve Eiselt (2005)’e gore diger bir
smiflandirma sekli ise siirekli ve kesikli yer se¢imi problemleridir. Cogunlukla
diizlemsel ya da d-boyutlu uzayda uygulama alani bulan siirekli problemler genelde
dogrusal olmayan optimizasyon yapist gosterirken, daha ¢ok sebeke problemlerinde
uygulama alani bulan kesikli problemler ise ig¢erdikleri ikili karar degiskenleri ile
tamsayi1l1 programlama ya da kombinatoryal optimizasyon problemleri igerisine girer.
Bununla birlikte siirekli ve kesikli problemin 6zelliklerini biinyesinde bulunduran
bircok hibrid modele rastlamak da miimkiindiir. Benzer bir sekilde, yer se¢imi
problemleri, girdi setlerinin ve ¢6ziimiin durumuna gore statik veya dinamik olarak
smiflandirilabilir. Dinamik yer se¢imi problemlerini tanimlarken, parametrelerin
zamana bagl olarak degisebilecegini, ancak statik problemlerde ulasilan sonucun o
ana ait bir sonug¢ oldugu ve sartlar degisse de sonucun degismeyecegi belirtilmistir
(Current, Daskin ve Schilling, 2002).

Bazi yer secimi problemlerinde amag, istenmeyen tesislerin daha uzaga
yerlestirilmesi olabilir. Ornegin sehir ¢opliiklerinin yerlesim yerlerinden uzakta olmasi
gibi. Bu tiir problem tiplerinin ve amag¢ fonksiyonlarinin fakliliklarindan dolayz,
problemler, arzu edilen ve arzu edilmeyen tesis yerlesim problemleri olarak da
siniflandirilabilir (Erkut ve Neuman 1989). Istenmeyen tesislerin bir ag iizerindeki
yerlerinin se¢imi problemlerinde, 6nceden belirlenmis bir minimum kapsama mesafesi
icindeki diigiimlere ait agirliklar: en aza indirecek olan yerlere tesislerin yerlestirilmesi
amaglanmaktadir. Bu tiir problemlerin uygulama alanlari, toplumun yasadigi yogun
bolgelerden olabildigince uzakta ve belirlenen mesafeler disindaki bdlgelere
yerlestirilmek istenen ¢opliikler, niikleer reaktdrler, hapishaneler ve askeri iisler gibi
tesisleri icermektedir (Berman ve Kruss, 2002). Current, Min ve Schilling (1990),
amaca gore siniflandirma yapmuslardir. Yer secimi problemlerinde genel olarak,
maliyetin azaltilmasi, kazancin artirilmasi, talebin tam karsilanmasi, cevresel

sorunlarin ¢éziimlenmesi olarak amaglar yogunlasmaktadir.
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2.5.1. P-Merkez Problemleri

P-Merkez Problemleri, Hakimi (1965)’nin bir sebeke iizerindeki tesis
yerlerinin, diiglim veya diigiimleri birbirlerine baglayan yollar listiinde secilebilecegini
aciklamasi ile baslamistir. P-Merkez problemleri, sebeke tizerindeki tesis aday
noktasmin talep noktalarina olan en biiyliik mesafesinin dolayisiyla da maliyetinin
minimizasyonu ile ilgilidir. Bu problemlerin amaci, birden fazla tesis sayis1 i¢in, talep
noktalar1 ve bu talep noktalarina en yakin aday noktalar arasi en biiylik mesafenin

minimizasyonudur.

Ozaykug (2004) genel olarak tesis yeri secimi problemlerinde ii¢ ¢esit maliyet
oldugunu kabul etmektedir. Birincisi baslangi¢ (kurulus) maliyeti, tesisin herhangi bir
potansiyel noktaya kurulma maliyetidir. Cogunlukla ayn1 sebeke i¢inde herhangi bir
yere tesis kurma maliyetlerinin esit oldugu kabul edilmektedir. ikincisi ceza maliyeti,
miisterilere higbir hizmet yapilmadig1 zaman ortaya ¢ikan maliyettir. Uciinciisii ulasim
(nakliye) maliyeti ise, miisteri ile tesis arasinda hizmet biriminin veya iriiniin
taginmasindan dogan maliyettir ve bu maliyetin tesis ile miisteri arasindaki mesafenin
bir fonksiyonu oldugu kabul edilmektedir. Miisteriler kendisine belli bir mesafede

bulunan (kendi ilgi alani igerisindeki) bir tesisten hizmet almak istemektedirler.

P-Merkez problemlerinin ama¢ fonksiyonunun ve kisitlarinin matematiksel

formda gosterimi asagidaki sekildedir (Mirchandani ve Franchis, 1990):

Min M (2.1)
M= Ciz(daXIﬂ Viel (2.2)
7

inj =1 Viel (2.3)
7

Z Yi=°p (2.4)
7

X; <Y, Vij (2.5)

X, ¥ €{01} Vij (2.6)
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Degisken ve indislerin anlamlar1 asagidadir:
I = Talep noktalar (i=1,2,...,1),
J = Tesislere ait aday noktalar1 (j=1,2,...,J),
dij=1 talep noktasi ile j tesisi arasindaki ulasim mesafe ya da siiresi,
P = Yerlestirilecek tesis sayist,
Ci =1 noktasindaki talep miktari (agirlik katsayist),

¥ = {1, I mtisterisi j tesisine atanirsa,
Y 7|0, diger hdller,

- {1, j noktasinda tesis agilirsa,
J 7|0, diger héller,

Modelin (2.1) amag fonksiyonu, M’yi minimize etmektedir. (2.2) numaral
kisit, i ve ] noktalar1 arasindaki en biiyiikk mesafenin M’den kiig¢iik olmasini
saglamaktadir. Modelin (2.3) numarali kisitr, i noktasindaki tiim taleplerin
karsilanmasini garanti etmektedir. (2.4) numarali kisit acilacak tesis sayisinin P kadar
olmasini saglamaktadir. (2.5) numarali kisit, i noktasindaki tiim taleplerin sadece bir
tesisten karsilanacagini belirtmektedir. (2.6) numarali kisit, Xj ve Y Kkarar

degiskenlerinin 0 veya 1 degeri alabilecegini ifade etmektedir.

Yukaridaki modelde dikkat edilmesi gereken konu Cj agirlik katsayisidir. Bu
katsay1 talep noktalar1 arasinda agirliklandirma yapilmasimi saglamakta ve sonug
olarak problemin ¢oziimiinii etkilemektedir. Bazi problemlerde agirliklandirma
yapilmasi gerekmemektedir. Bu durumlarda problemde Ci katsayisi talep noktalar1 igin
aynt kullanilmakta olup, bu durumda problem agirliklandirilmamis P-Merkez
problemi olarak adlandirilmaktadir. Agirliklandirilmamis P-Merkez problemlerinin

ilgili kisit1 ise asagidaki sekilde olmaktadir.

Tesis yeri secimi problemleri hesaplama karmagsikligi fazla olan NP-zor
problemlerdir. Bu tiir problemlerde karmasiklik ¢ok fazladir ve optimal ¢oziim elde

etmek giictlir. NP-zor problemlerin ¢oziimii igin iissel zamanli algoritmalar
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kullanilmaktadir (Garey ve Johnson, 1979). P-Merkez problemleri NP-zor
problemlere ornek teskil etmektedir. Alan iizerindeki P-Merkez problemlerinin
uygulamalarina yonelik en iyi sonuglari elde edebilen metotlar gelistirilmeye
calisilmis ve buna yonelik olarak Voronoi diagrami kullanilmistir (Garey ve Johnson,
1979).

2.5.2. P-Medyan Problemleri

Tesis yeri se¢cim problemlerinde kullanilan en yaygin modellerden birisi de P-
Medyan modelleridir. P-Medyan problemlerinde temel amag, talep noktasi ile tesis
aday yeri arasindaki toplam ortalama mesafeyi veya siireyi minimize etmektir. Bu
amaca en kisa toplam ortalama mesafe veya siire bulunarak ulasilabilir. Cografi
faktorlerin bir geregi olarak, hizmet noktasinin talep noktasina olan mesafesi arttikca,
o hizmet noktasinin etkinligi azalmaktadir. Normal sartlar altinda talep ediciler,
Ornegin insanlar, talep ettikleri hizmeti kendilerine yakin olan hizmet noktasindan
(aligveris merkezi) almak isterler. Elbette bunun tersi durumu da s6z konusudur.
Negatif talebi olan tesislerin (6rnegin ¢copliikler), miimkiin oldugunca insanlardan uzak
mesafede yerlestirilmesi arzu edilir. Bu durumda P-Medyan problemlerinin amact

toplam ortalama mesafeyi maksimize etmektir.

P-Medyan Problemlerinin matematiksel modeli asagida aciklanmistir

(Soydemir, 2005):

Min Z = z z d Xy (2.7)
i

ZXij =1 Viel (2.8)
7

z ;=P vj€e] (2.9)
7

X; <Y, Vi, j (2.10)

XY €{0n Vi, j (2.11)
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Modelde kullanilan degisken ve indisler agagida tanimlanmistir:
I = Talep noktalar (i=1,2,...,1),
J = Hizmet yeri aday noktalar1 (j=1,2,...,J),
dij =1 talep noktasi ile j tesisi arasindaki ulagim siire ya da mesafesi,

P = Yerlestirilecek toplam tesis sayist,

X_

{1, [ musterisi j tesisine atanirsa,
ij =

0, diger haller,

- {1, Jj noktasinda tesis yeri segilirse,
J 7|0, diger haller,

Amag fonksiyonu (2.7) toplam mesafeyi minimize eder. (2.8) numarali kisit ile
tim misterilerin talepleri karsilanir. (2.9) numarali kisit ile P sayida hizmet noktasi
acilir. (2.10) numarali kisit ile miisteri talepleri tek bir hizmet yeri tarafindan karsilanir.

(2.11) numarali kisit sayesinde Xij ve Yj degiskenleri 0 ya da 1 degerini alirlar.

P-Medyan problemlerinde karsilagilabilecek 6zel bir durum ise talep
noktalarina yogunluk katsayis1 atamaktir. Bu durumda, modelin amag fonksiyonu ile
toplam ortalama mesafe veya siire minimize edilirken, talep ile hizmet noktalar1 aras1
mesafelerin talep noktasi yogunluk katsayisi (Wi) ile ¢arpimindan yararlanilir. Bu
sekilde agirliklandirilmig P-Medyan probleminin amag¢ fonksiyonu ise asagidaki
sekilde ifade edilir;

Min = ZlWlZ] leXU (273.)

W; = i noktasindaki miisteri talep agirligi.

2.5.3. Kapsama Problemleri

Yer secimi problemlerinde talebin karsilanmasinda dikkate alinacak temel
faktor mesafedir. Eger talep noktas1 mesafe yoniinden etki mesafesinin i¢inde ise talep

karsilanir. Ancak her durumda mesafe tek bagmna belirleyici degildir. Ornegin bir
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deponun talebi karsilamasi igin hem etki mesafesi iginde olmasi hem de gerekli stok

miktarina sahip olmasi gerekmektedir.

Bu durum kapsama kavramini ortaya ¢ikarmistir. Owen ve Daskin (1998)’e
gore tesisleri yerlestirmede esas kriter kapsamadir. Eger bir talep noktas1 kaplandi
olarak ifade edilirse bu o talep noktasinin, agilan bir tesisin belirlenen mesafe ya da
uzaklik sinirlari iginde oldugu anlamina gelir. Francis ve White (1983) talep noktalari
ile aday tesis yerleri arasinda 0 ya da 1 degeri alan bir karar degiskeni tanimlamustir.
Buna gore i=(1,2,....,1) talep noktalar1 kiimesi, j=(1,2,....,J) ise aday tesis yeri kiimesi
olarak tanimlanirsa, Ajj degiskeni, eger 1 talep noktasi j tesisi tarafindan kaplaniyorsa
1, kaplanmiyorsa O degerini alacaktir. Buna gore Ajj matrisi kapsama katsayilari

matrisi olarak isimlendirilir.

Kapsama problemleri, talep noktalari ihtiyaglarinin belirli bir mesafe veya siire
icinde belli sayidaki hizmet noktalar1 tarafindan giderilmesini amaglamaktadir.
Baslangigta, tesis sayisinin sinirlt olmasi ya da olmamasi durumuna gore iki ana model
gelistirilmistir. Tesis sayis1 sinirsiz ve tiim talepleri karsilamak amaciyla ilk gelistirilen
model ‘Kiime Kapsama Problemi (KKP)’ olarak bilinmektedir (Toregas ve digerleri
1971).

Konuyu bir 6rnek ile daha iyi agiklayalim. Araziye konuslanmis olan Boliik
Timlerine (Bl.Timi) muhabere destegi saglayacak olan role istasyonlarini ele alalim.
Sekil 2.1°de, 3 adet role istasyonu ve 5 adet BLTimi gosterilmistir. Bir role
istasyonunun 10 km. mesafeyi destekleyebildigini disiiniirsek, kapsama katsayilar
matrisi asagidaki gibi olusur. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi 5 nci BL.Timi higbir istasyon
tarafindan kaplanamazken, 4 ncii Bl.Timi hem 1 hem de 2 numarali istasyon tarafindan

kaplanmaktadir.
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Sekil 2.1: Kapsama katsayilar1 matrisi

Kapsama problemleri, Kiime Kapsama, Maksimum Kapsama ve Maksimum

Beklenen Kapsama Problemleri olarak tice ayrilmaktadir.
a. Kiime Kapsama Problemleri

Yer secimi problemlerinin en basiti olarak nitelendirilen KKP, hizmet i¢in
tanimli mesafe ya da zaman kisit1 altinda tiim talep noktalarin1 kaplayabilmek i¢in
gerekli minimum tesisi, sonsuz sayida aday tesis arasindan secer. Kiime Kapsama
Problemi, gercek hayatta yasanan durumlarin birgogunu karsilamaktan uzaktir. Fakat
bir faaliyetin planlanmasi sathasinda tiim talebi kargilamak i¢in ihtiya¢ duyulan hizmet
birimi ya da tesis sayisinin alt sinirinin ortaya konmasi agisindan fikir verebilir

(Brotcorne vd. 2003).

Kiime Kapsama Problemlerinin matematiksel modeli asagidadir:

Min Z FjXj (2.12)
j
ZAU'X]' =1 Viel (2.13)
7
X; €{0,1} VjE] (2.14)
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Modelde kullanilan degiskenlerin ve indislerin tanimlar1 asagidadir:
I = Talep noktalar1 kiimesi (i=1,2,...,1),
J = Aday tesis noktalar1 kiimesi (j=1,2,...,J),
Djj = talep noktast ile j aday tesis yeri arasindaki mesafe,
D. = Kapsama mesafesi,
Ni =i noktasina D¢ mesafesinden yakin j aday noktalar kiimesi (j, di < D),
Fj =] aday noktasinda kurulacak tesisin kurulma maliyeti,

A4 = {1, j aday noktast i talep noktasini kaplarsa,
¥ \0, diger haller,

¥ = {1 , Jj aday noktasinda tesis kurulursa,
7 7|0, diger hdller,

Denklem (2.12)’deki amag fonksiyonu, tiim noktalar1 kaplayacak sekilde tesis
acilma maliyetlerini minimum yapmaktadir. Kisit (2.13) tiim talep noktalarinin en az
bir defa kaplanmasini saglamaktadir. Son kisit (2.14) ise Xj degiskeninin 0 ya da 1

degerini almasini saglamaktadir.

Eger amag fonksiyonu, tesislerin a¢ilma maliyeti olmadan ifade edilirse amag
fonksiyonunun degeri, agilmasi gereken minimum tesis sayisini verir. Bu tiir
problemlerin ¢6ziimii igin Daskin (1995), birka¢ degisik satir ve siitiin eleme islemleri
ile problemi sadelestirmistir. Owen ve Daskin (1998) bu modelde talep noktalarinin
herhengi bir 6nceligi bulunmadan ifade edildigini ve amacin sadece tiim noktalari
kapsamak oldugunu belirtmigtir. Ayn1 zamanda kapsama mesafesi olan D¢ degeri ile

acilacak olan tesis sayis1 arasinda ters orant1 oldugunu ifade etmislerdir.
b. Maksimum Kapsama Problemleri

Maksimum Kapsama Problemleri (MKP) konunun uzmani birgok bilim adami
tarafindan en yararli yer se¢cimi problemi olarak nitelendirilmektedir. Gergek diinya
problemlerinde tiim talep noktalarin1 kaplayabilecek sayida tesisi kurma imkani

yoktur. Church (1984)’e gore bu yiizden eldeki mevcut tesis sayis1 ve kapsama

22



mesafesi ile kaplanabilecek talep noktast maksimum yapilmalidir. Kisaca maksimum
kapsama problemlerinin amaci eldeki kaynaklari en iyi sekilde kullanarak, m adet tesis

ile kaplanacak talep sayisin1 maksimize etmektir.

Gergek sartlarda eldeki kaynaklar her zaman kittir. Bu kaynaklarin amaca en
uygun sekilde diizenlenmesi ve kullanilmasi gerekmektedir. Maksimum Kapsama
Problemleri yapist geregi bunu sagladigindan dolayi, son yillarda 6zellikle askeri
konularda uygulama alanimi genislemistir. Ornek olarak, turizm yerlerindeki Jandarma
karakol binalarinin konus yerlerine karar verilmesi (Sarikaya, 2003); Jandarma
devriyeleri ve trafik timlerinin belirli bir sorumluluk bolgesi igerisinde en uygun
yerlesimi  (Sokmen, 2003); askeri kara gozetleme radarlarinin araziye
konuslandirilmasina yonelik calisma (Sakalli, 2004) ve sabit hava savunmasinda 35
mm’lik Oerlikon bataryalarinin en uygun mevzi yerlerine karar verilmesi (Tanergiicli,

2004) gosterilebilir.

KKP’de kullanilanlara ilave olarak, MKP’de kullanilan degisken ve indisler
asagidadir:

Hi =i talep noktasinda olusan talep miktari,
M = Kurulabilecek tesis sayist,

7= {1, i talep noktasi kaplanirsa
= |0, diger hallerde

MKP’nin matematiksel modeli ise asagidaki gibidir:

Maks Z H;Z; (2.15)
i

Z AijXj 2 Z; Viel (2.16)
7

Z Xj=M (2.17)
7

X; €{0,1} Vje] (2.18)

Z; €{0,1} Viel (2.19)
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Amag fonksiyonu (2.15) talep miktar1 ile agirliklandirilmis, kaplanan tesis
sayisint maksimum yapmaktadir. Kisit (2.16) ise herhangi bir talep noktasini
kaplanmis olarak degerlendirebilmek i¢in en az bir tesis tarafindan kaplanmasi ve bu
tesisin a¢ilmasina karar verilmis olmasi sartlarini saglar. Kisit (2.17) ise agilacak tesis
sayisinin en fazla M kadar olmasimi saglar. Kisitlar (2.18) ve (2.19) Xj ve Z;

degiskenlerinin 0 ya da 1 degeri almasin1 saglar.

Bu modellerde kaplanma degeri, tesis ve talep noktalar1 arasindaki mesafeye
baglidir ve sadece 0 ya da 1 degerini alir. Yani mesafeye bagli olarak bir talep noktasi
ya kaplanmistir (1) ya da kaplanmamustir (0). Berman ve Kruss (2002)’un belirttigi
gibi bazen kaplanma degerinin, tesise olan mesafe ile ters orantili olarak
degerlendirilebilecegi gibi kaplanmanin sadece mesafeye bagli olmadigi durumlar da
olabilir. Daskin (1995), MKP’ni NP-zor olarak tanimlamis ve ¢6ziim i¢in etkili olarak

kullanilabilecek sezgisel teknikler oldugunu agiklamistir.

c. Maksimum Beklenen Kapsama Problemleri

Daha 6nce belirtildigi gibi Kiime Kapsama Problemleri tiim talep noktalarini
minimum tesis ya da maliyet ile kapsamayir amaglarken, Maksimum Kapsama
Problemleri mevcut tesis sayisi ile en fazla talep noktasini kapsamay: amaglamaktadir.
Iki modelde de kabul edilen temel varsayim, segilen aday noktasmnin atandig talep
noktalariin tiimiiniin taleplerini karsilayacagi yoniindedir. Daha basit bir ifade ile
aday noktalarin hizmet verememe olasiligi dikkate alimmamistir. Oysa gergek
durumda aday noktalar talep noktalarina her an hizmet veremeyebilir. Talep noktasini
kaplayan tesis hizmet veremeyecek durumda olabilir ve sonug olarak talep tek bir
nokta tarafindan karsilandigr durumda gercgekte talep karsilanmaz olur. Bu sorunu
gidermek amaciyla tesisin hizmet verememe olasiligi modele eklenir. Maksimum
Beklenen Kapsama Problemi (MBKP) tesislerin hizmet verememe ihtimalini
degerlendirerek, belirli sayida tesisi, beklenen kapsama degerini maksimum yapacak

sekilde yerlestirmeyi hedeflemektedir (Batta vd. 1989).

MBKP’de tesislerin hizmet verememe olasilig1 modele yansitildigindan dolayz,
modelin ger¢cek durumu karsilama hassasiyeti artmaktadir. Bundan dolayt MBKP’de
esas amag talep noktalarint mevcut tesisler ile sadece bir defa degil olabildigince fazla

miktarda kaplayarak, talep noktalarinin hizmet alamama olasiligini en aza indirmektir.
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Bir tesisin hizmet verememe olasilig1 “q” olarak alindiginda, tesisin hizmet
verme ya da talebi karsilama olasilig1 “(1-g)” olarak tespit edilir. Eger “q” degerinin
tiim aday noktalar i¢in ayn1 oldugu kabul edilirse, bir talep noktasini kaplayabilen “t”
adet aday nokta oldugu durumda, talep noktasmin beklenen kapsama degeri “(1-0')”
olmaktadir. Dolayisiyla bir talep noktasini kaplayan aday nokta sayisi arttike¢a, talep
noktasmin beklenen kaplanma degeri artmaktadir fakat bu aday noktada %100
kaplanma ancak sonsuzda saglanmaktadir. MBKP’nin degisken ve indisleri

asagidadir.
M = Kurulabilecek en fazla tesis sayist,
Hi =i noktasinda olusan talep miktari,

Hit = t adet tesis ile kaplanan i talep noktasinda olusan talep miktari,

hi, (1-4q%

Hit = {O, qt

Co = {1, [ talep noktasi en az t tesis tarafindan kaplanirsa,
't 710, diger haller,

Talep noktasinin beklenen kaplanma degeri ise asagidaki esitlikle

hesaplanabilir;

E(Hy) = H;(1—4q") +0(q")
= H;(1-q")

Tanergiiglii (2004)’ye gore talep noktasini kaplayan tesis sayisinda meydana
gelen artigin, ayni talep noktasinin beklenen kaplanma degerinde meydana getirecegi

etki ise asagidaki sekilde hesaplanir;

AE(Hy) = E(Hy) — E(Hye—1)
=H;(1-q")—-H(Q-q¢"
=H[(1-q¢)-(1—-q" ]
= Hi(q"' —q")
=Hi.q"'(1—q )
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Yukaridaki hesaplamalarin ardindan MBKP’nin matematiksel modeli

asagidaki sekilde olugmaktadir;

T
Maks W=(1 — Q)ZZ Hi' Cit' qt_l
i t=1

T
D) Ayx, viel
J

X;, Ciy €{0,1}

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Amag fonksiyonu (2.20) her talep noktasi i¢in beklenen kaplanma degerini

maksimum yapmaktadir. Kisit (2.21) ise ‘Cit’ degiskeni i¢in deger atamakta ve bir iist

sinir olusturmaktadir. Amag fonksiyonunda ‘Ci’ degiskeninin katsayis1 t degeri

arttikga azalmaktadir. Bunun nedeni ise talep noktasini kaplayan her bir yeni tesisin,

talep noktasinin beklenen kaplanma degerine marjinal katkisinin azalmasindandir.

Kisit (2.22) kurulabilecek tesis sayisint sinirlamakta, kisit (2.23) ise Kkarar

degiskenlerinin alabilecegi degerleri belirlemektedir.

MBKP’nin yukarida bahsedilen matematiksel formiilasyonu, ‘q’ hizmet

verememe olasiliginin biitiin aday noktalar i¢in ayn1 degerde oldugu varsayimina

dayanmaktadir.
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3. MUHIMMAT DEPOLARI VE ULASTIRMA
PROBLEMLERI

Patlayict maddeler ve mithimmat bu maksatla tasarlanmais, tahsis edilmis ve
digerlerinden ayrilmis binalarda depolanir. Standart depolar (cephanelik) mevcut
degilse, neme ve ani 1s1 degisikliklerine karsi koruma saglayan ve yeterli havalandirma
vasitalarina sahip binalar tercih edilir. Ahsap veya toz iireten maddelerden yapilmis
zeminlerde depolama yapilmamasma dikkat edilir. Mithimmat depolanan
cephaneliklerde ates yakilmasina veya soba kullanimina izin verilmez. Mithimmat
bulunan binalar baska bir amag¢ i¢in kullanilmaz. Mithimmat ve patlayict maddeler
bodrum katlarinda, tavan aralarinda, yatakhanelerde, malzemeliklerde veya baska

amaglarla kullanilan binalarda depolanmaz.

3.1. Patlayic1 Madde ve Mithimmatin Depolanmasi

3.1.1. Cephanelik ve Depolama Sahasi

Miihimmat ve patlayict maddelerin depolanmasi i¢in 6zel yapilmis binalara
cephanelik denir. Bircok cephaneligin birlesmesinden meydana gelen sahalara
mithimmat depolama sahast denir. Mithimmat ve patlayici maddelerin depolanmasi
icin cephaneliklerde yer bulunamadig: takdirde, uygun i¢ hatlar mesafesi alinmasi

kosuluyla araclar, depolama yeri olarak kullanilabilir.

Cephanelik sahalar1 (Sekil 3.1) birden fazla sayida ve tipte mithimmat
deposunu barmndirir. Iginde barindirdiklari cephane tip ve sayisina goére kapasite
miktarlart ile kurulus maliyetleri degisiklik gosterir. Cephanelik depolarmin yiiksek
maliyetlerinden dolayr ne tiir bir cephanelik sahasit kurulacagi ve bu cephanelik
sahasmin kurulacagi yer secilirken; olusabilecek tehdit tipi, hangi maksatla hangi
birlikleri destekleyecegi, hangi tip mihimmati barindiracagi, miihimmatlar
nakledebilecegi ulagim aglarina mesafesi ve cografi faktorler ¢ok iyi analiz
edilmelidir. Her bir faktoriin 6nem derecesi, kendi igerisinde hiyerarsik sirada

olmamakla beraber, zaman zaman farklilik gosterebilir.

27



Cephanelikler sahip olduklar1 fiziksel ozellikleri itibariyle ve yukarida
siralanan faktorler 15181nda depolayacaklart mithimmat tipleri de degisiklik gosterir.
Ayrica, her bir tip mithimmatin da kendine has o6zelliginden dolayr her bir tip
cephanelikte depolanmasi miimkiin goriinmemektedir. Bu bakimdan, cephaneliklerin
destekledikleri birliklerin imkan ve kabiliyetleri ile hangi tip mithimmattan ve ne kadar

talep edebilecekleri faktorleri de goz Oniide tutularak, hangi tiirden yapilacaklari,

kapasiteleri ve bunun sonucunda da kurulug maliyetlerine karar verilir.

Sekil 3.1: Ornek depolama sahasi/sitesi

3.1.2. Cephanelik Cesitleri

Kullanilan cephanelik tipleri asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

e 1lglo Tipi (Toprak Ortiilii) Cephanelikler: Takviye edilmis oval tavanh
ve iistii toprak ortiilii cephaneliklerdir. NATO tipi (Standart tip) Iglo (Sekil
3.2), Milli (standart olmayan - Sekil 3.3) ve Iklimlendirilmis Milli iglo

olmak tizere ii¢ cesittir.

e Kargir Cephanelikler: Yer iistii betonarme tek katli bina seklindeki
cephaneliklerdir (Sekil 3.4).

e Baraka Cephanelikler: Nissen, Butler, Akomal ve Lurya olarak dort
cesittir (Sekil 3.5).
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e Standart Disi Cephanelikler: iglo, Kargir ve Baraka cephanelikler

disinda kalip, yaygin olmayan ve Galeri Depo, Gomme Depo vb. isimlerle

adlandirilan cephaneliklerdir (Sekil 3.6).

Sekil 3.2: Iglo tipi standart toprak ortiilii cephanelik

Sekil 3.4: Yeriistu kargir cephanelik
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Sekil 3.5: Sac baraka cephanelik

Sekil 3.6: Gomme cephanelik

3.1.3. Acikta Depolama

Miihimmatin agikta depolanmasi ne istenilen ne de tavsiye edilen bir yontemdir

(Sekil 3.7). Sadece su hallerde miisaade edilebilir:
(1)  Cephanelikte depolamak i¢in yer olmamasi.
(2)  Gegici olarak tasnif igin.
(3)  Mithimmatin kurulus dis1 olmasi.

Calinmast muhtemel mithimmat tipleri (hafif silah mithimmati, el bombalari,

roketler, flizeler, tahrip cephanesi) tasnif ¢alismasi haricinde agikta depolanmaz.

30



Sekil 3.7: Agikta depolama

3.1.4. Transit Depolama

Miihimmat veya kullanic1 birliklerin bos depolama kapasitesi mevcutlar
yeterli oldugu takdirde en az bir depo transit cephanelik olarak ayrilabilir. Transit
cephanelikler (Sekil 3.8) olarak yetkilendirilen ve belirlenen depolarda, farkli uyum
gruplarmin mithimmat ve patlayicilari, uygun nakliye yontemi igin izin verilen

miisterek uyum gruplarina gére bulundurulabilir. Transit depo;

e Miihimmat transferlerinde, iade olan veya transfer edilecek gelen

mithimmatin gegici olarak tasnifi, muayenesi ve sayiminda,

e Kafile birlestirilmesi ve gegici olarak depolanmasinda kullanilir.

Sekil 3.8: Transit depolama
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3.1.5. Park Sahasi

Park sahas1 (Sekil 3.9), mithimmat ve patlayict madde yiikli araglarin gecici
olarak emniyetle park edebilecekleri etrafi barikat veya toprak siitre ile ¢evrelenmis
bir bolgedir. Araclar burada egitim, konvoy olusturma veya tasiyiciya ylikleme

faaliyetleri icra edebilir.

Sekil 3.9: Park sahasi

3.2.  Miihimmat Dagitimi

Mithimmati, mithimmat depolarinda degil de birliklerin {izerinde
bulundurmak, muharip birliklerin mesaisini artiracagr gibi mithimmatin uygun
sartlarda (iklimleme vb.) saklanmasi, bakimi, dagitimi gibi faaliyetler icin biiyiik
miktarlarda kaynak, insan giicii ve zaman kaybi yaratacaktir. Bunun yani sira, yiiksek
miktarlarda  depolanan  mithimmatin  kullanim  siiresi  dolduktan  sonra
kullanilamamasinin yaratacagi maddi kayip ve bu mithimmatin emniyetli bir sekilde

elden cikartilmasi da ilave kaynak israfina yol agacaktir.

Bu gibi mahzurlarindan 6tiirti mithimmat havuzlar seklinde depolanmayi esas
alan bir yap1 tercih edilmektedir. Bu sayede birliklerin iizerinde gereksiz bir yiik
birakilmamakta ve gereksiz stoklar teskil edilmemis olmaktadir. Esas gorevleri
mithimmati uygun iklimleme sartlarinda, emniyetli bir sekilde depolamak ve gerekli

bakimlarin1 vs. yapmak olan mithimmat depolarina ilk giren ilk ¢ikar prensibiyle
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dagitim prensibi uygulanmaktadir.

Akaryakit depolart ve boru hatlar1 gibi mihimmat depolarinin kurulusu ve
konuslanmasi soguk savas doneminin etkisiyle olmustur. Donemin sartlar1 ve tehdit
algilamasina yonelik olarak biiyiik stoklar yapilmis ve depolarin yerleri de bu esaslarda

belirlenmistir.

Birliklerin egitim, tatbikat ve atiglarda kullandig1 mithimmat ile i¢ glivenlik
faaliyetleri icra edilen bolgelerde kullanilan mithimmatin ikmali miihimmat

depolarindan saglanmaktadir.

S6z konusu mithimmatin seferberlik ve muharebe sartlarinda ikmalinin nasil
yapilacagi seferberlik planlarinda yer almaktadir ve bu konu bu ¢aligmanin kapsami

disinda brrakilmastir.

Uretilen ya da temin edilen miihimmatin, her ne kadar bazi istisnalar1 olsa da
dagitim goérevi ve sorumlulugu Mithimmat Ana Deposundan itibaren baslamaktadir.

Bunun disinda dagitimlar olsa da bu ¢alismada dikkate alinmayacaktir.

3.3.  Ulastirma Problemleri

Ulastirma taleplerinin belirlenmesi, ulastirma cesitlerine ait is hacimlerinin
karsilastirilmasi, optimum ulastirma tipinin se¢imi, planlanmasi, programlanmasi,
bunlarin yayimmlanmasi, uygulanmakta olan programin ulastirma faaliyetlerinin
kontrol edilmesi, goriilen aksakliklarin plan ve program dénemi igerisinde yeniden ele
alinmasi, muhtemel problem sahalarinin tespit edilmesi ve giderilmesi i¢in tedbirler
alinmasin1 kapsayan tiim faaliyetler ulastirma yonetiminin faaliyetleridir (Erdal,

2004).

Ulastirma faaliyetleri iiretim, depolama ve tiiketim faaliyetleri arasindaki
baglantiy1 saglar. Ayrica alinan, verilen veya tahsis edilen terminal kaynaklarinin
kullanilmasimi da igerir. Ulastirmanin daha fonksiyonel, rasyonel olarak, siiratli bir
bicimde planlanmasi, takip edilmesi ve uygulanmasinda ulastirma {iiniteleri arasinda
bilgilerin sayisal ortamda alig-verisi kaginilmazdir. Biitiin faaliyetler ulagim yazilimini

ihtiva eden programlar vasitasiyla diizenlenebilir. Bu koordinasyonun saglanmasi da
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ulagtirma yonetiminin faaliyetidir.

Ulastirma alt yapisi ve teknolojisinin gelismesi, yayginlagsmasi ve gesitlenmesi,
icinde bulundugumuz yiizyilda diinya ckonomisine damgasimi vurmaktadir.
Gelismekte olan ticaret ve yatirim aglari, artan sermaye akimi ve biiyiiyen enerji talebi
uluslararasi ticaret, yatirim, finansman ve turizm sektorii i¢in ¢ok daha biiyiik firsatlar
yaratmistir. Buna bagli olarak, Ontimiizdeki yillarda da ulagtirma sektOriiniin,
toplumun ve iilkelerin ekonomik, sosyal, kiiltiir ve politik yapilarinda vazgegilmez bir
ana faktor olacagr ve tiim alt sistemlerin birbirlerini tamamlayacak bigimde

kullanildig1 kompakt bir sistem olarak kendisini gosterecegi degerlendirilmektedir.

Tim diinya iilkelerinin hem cogalan demografik yapilari hem de negatif
sartlara ragmen hayata gecirdigi kalkinma hizi ve i¢inde bulundugu cografyada
iistlenmesi gereken vazifesi geregi, devam ettirilebilir bir biiylime politikas1 i¢inde
uygun ve gercekei ulastirma planlarini hayata gecirme gayreti i¢inde olmalari

kagimilmazdir.

Tiim diinyadaki ulastirma sistemlerinin koordineli ve birlesik yapisi ekonomik
gelismenin de en 6nemli unsurlarindan birisi olarak kabul edilmekte ve ulastirma ve
haberlesme sistemleri tiim Tlilkelerde konfora, modernizasyona, siirate ve bilgi

toplumuna erigsmenin en etkili yollarindan birisidir.

3.3.1. Ulastirma Modeli

Bir fabrikada ya da bir isletmede iiretilen {iriinlerin ¢esitli pazarlara, tliketiciye
veya depolara dagitilmasini kapsayan problemlerin uygun ¢oziimiinii saglayan
matematiksel modeller ulastirma modeli olarak adlandirilir. Bu model sayesinde arz
merkezi ile talep noktalar1 arasinda yapilan dagitimlar en ekonomik sekilde yapilir
(Kocaoglu, 2010).

Ulastirma modeli matematiksel model olup, tiriinlerin arz merkezlerinden talep
merkezlerine minimum maliyet prensibi ile dagilimimi belirler. Bu modele ait
degiskenler arz, talep ve birim basina diisen maliyetlerdir. Bu problemler, merkezlerin
kapasitelerine iliskin kisitlamalar ve arz merkezlerinden talep merkezlerine ait birim

basina diisen tasima maliyetleri ile belirlenir.
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Dogrusal programlama modellerinde oldugu gibi, ulastirma modelinin
kurulmasi ve uygulanmasinda da bazi varsayimlarin kabul edilmesi gerekmektedir. Bu

varsayimlar, agsagida verildigi sekilde siralanabilir:

e Sunum ve istem merkezleri arasinda dagitimi yapilacak biitiin mallarin ayn

birimlerle ifade edilmesi gerekmektedir.

e Dagitimi yapilacak olan mallarin sunum merkezinden dogrudan tiretim
merkezine gonderilmesi yani arada herhangi bir tali depodan veya ara

dagitim merkezinden nakil olmamasi gerekir.

e Sunum merkezinde iretilen toplam iiriin miktari ile istem merkezinin talep
ettigi iirlin miktar1 denk olmalidir. Aksi takdirde esitligi saklamak igin ilave
bir istem merkezi yani kukla olarak tabir edilen yeni bir istem merkezi

acmak hesaplamalar1 buna uygun olarak yapmak gerekir.

e Arz merkezleri ile tiketim merkezleri arasindaki her malin bir birimlik

tagima maliyeti bilinmeli ve bu maliyet degismemelidir.

e Ulastirma modelinde yer alan kisitlayicilara ait karar parametrelerinin

katsayilar1 1 veya 0 olmalidir.

Bu varsayimlara gore, genel olarak ulastirma modeli matematiksel yapisi

asagida belirtildigi sekilde tanimlanmaktadir (Kocaoglu, 2010):

Amag fonksiyonu:
m n
i=1 j=1

Sunum kisiti:

n
ZXJ' < a;, i = 1,2m (32)
j=1
Yukarida belirtilen (3.2) numarali denklem, arz merkezinin toplam kapasitesini

gostermektedir.
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Istem kisitlari:

m
i=1

Yukarida belirtilen (3.3) numarali denklem, istem merkezinin toplam talep

miktarini gostermektedir.

Negatif deger almama kisiti.

x5 =20 i=12,..m k=12, ..,n (3.4)
m n
Yaz)p (35)
i=1 j=1

Uygun ¢6ziimii bulmak i¢in sunum miktari ile talep miktari esit olmalidir. Bu

durum, verilen matematiksel model i¢inde goriilmektedir.

Arz merkezinden tiikketim merkezine ulastirma probleminin gosterimi Sekil
3.10°da belirtilmistir. Sekil 3.11’de verilmis gizelgede ise ulastirma tablosunun temel

gosterimi goriilmektedir (Kocaoglu, 2010).

Sunum Miktar1  Sunum Merkezleri [stem Merkezleri  Istem Miktari
aj S b
a Sz b2
Am Sm bn

Cij; xij

Sekil 3.10: Arz merkezinden tiiketim merkezine problemin gosterilmesi (Kocaoglu, 2010)
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ISTEM MERKEZLERI

1 5 n TOPLAM
....... SUNUM
1 | C,l' )i | Ci 2 C],n aj
E X1 X2 X1n
5 ) | Cyy | Cs, C,, b_?
ﬁ X2.1 X2.2 X2.n
e
(a7
m
=
=
-]
5 |
“ Cm, / Cm,_’ Cm,n
m am
Xm, I Xm,2 Xm,n
TOPLAM
N a; b;
ISTEM by b, b 2a 2by

Sekil 3.11: Ulastirma tablosunun genel gosterimi

Verilen sekillerde kullanilan notasyonun agiklamasi asagidaki gibidir:

m  : Ulastirma modelindeki toplam sunum alani sayisi,

n : Ulastirma modelindeki toplam istem alani sayisi,

C;j :i.arzalanindan j. tiiketim alanina bir birimlik malin tasinmasi maliyeti
a; :Arz alaninin kapasitesi

b;  : Tiiketim alaninin kapasitesi

x;j . Karar parametresi, i. arz alanindan j. tiiketim alanina ulastirilacak mal

sayisl

Sekil 3.11°de yer alan boliimler goze veya hiicre adiyla tanimlanmaktadir.
X;j her i hiicreden j hiicreye tasinacak mal miktarini, C;; ise bu taginan her malin birim

fiyatin1 temsil etmektedir (Kocaoglu, 2010).

Olusturulan ulagtirma modeline ait uygun ¢oziime ulasilabilmesi i¢in toplam

arz miktarinin, toplam tiikketim miktarina esit veya ondan biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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Yukaridaki tabloda m sayis1 kadar satir, n sayisi kadar siitun vardir. Dolayistyla toplam

hiicre sayist m X n ifadesinden elde edilmektedir.

3.3.2. Dengeli ve Dengesiz Ulastirma Problemleri

Ulastirma modelinde, arz edilen miktar ile talep edilen iiriin miktar1 esitse, bu

ulastirma problemine, Dengeli Ulagtirma Problemi denir (Kocaoglu, 2010).

Eger arz edilen iirlin miktarlari ile talep edilen iiriin miktarlar1 arasinda esitlik
yok ise bu durumda ortaya ¢ikan ulastirma problemlerine, Dengesiz Ulastirma
Problemleri denir. Bu problemi dengeli hale getirebilmesi i¢in “kukla” diye tabir

edilen ilave bir istem merkezine ihtiya¢ duyulur.

Arz fazlasi olmasi durumu: Yapilan arz miktarinin yani arzin, talep edilen iiriin

miktarindan fazla olmasi durumunda dengesiz ulastirma problemi ortaya ¢ikar. Bu
sorunun dengelenmesi icin aradaki arz fazlasi miktar i¢in yapay talep noktasi
olusturulur. Yapay olarak hazirlanmis bu talepler, gercekten génderim yapilmayacagi

i¢in, gonderim yani ulastirma maliyeti sifir olacaktir.

Karsilanmayan talep durumu: Toplam arz edilen iiriin miktari, talep edilen

irtintin miktarii karsilamziyorsa, olusacak durumdur. Karsilanamayan bu talep miktari
kadar yapay olarak arz noktasi olusturulur. Gergekte karsilanamamis bu talep miktar

veya olmayan bir arz noktasindan karsilanmasi durumunda ortaya ceza maliyeti ¢ikar.

3.4. Literatiir Taramasi

Literatiir incelendiginde; tesis yeri se¢im analizi ve ag tasarim problemlerinin,
ag optimizasyonundaki iki biiyiik arastirma alani olarak ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir
(Contreras ve Fernandez, 2012). Tesis yeri se¢imi ve ag tasarim problemleri hakkinda
ayr1 ayr1 genis ¢apli arastirmalar olmustur. Bu yiizden tesislerin nereye yerlestirilecegi
ve hangi hizmetlerin segilecegi gibi ¢esitli kararlar da dahil olmak iizere etkili bir
tasima ag1 tasarlamak son derece karmasik bir sorundur (Bektas ve Crainic, 2008;
Rahmaniani ve Ghaderi, 2015).
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NP-Zor problemlerinin bu iki sinifi, tesis yeri se¢cimi ve ag tasarim problemleri
(Crainic ve Kim, 2007; SteadieSeifi vd. 2014) olarak 6nemli bir dikkat ¢ekmesine
ragmen ayr1 ayri optimize edilmislerdir. Diger taraftan son zamanlarda bir¢ok
akademisyen tarafindan bu iki yakin iliskili problem arasindaki eksik baglantiya
deginilmistir. Bunun nedeni ise bir dagitim aginin tasariminin, tesislerin en uygun
sekilde yer se¢iminin yapilmasina tasima masraflari agisindan oldukga etkilemesidir

(Melkote ve Daskin, 2001).

Dagitim agindaki tesis insa maliyetlerine ilave olarak nakliye masraflar1 da
optimize edilmelidir. Yiiksek maliyetinden dolay1 yeni bir tesis eklemektense dagitim
agmi optimize etmek daha etkili olabilir. Bu noktadan hareketle Daskin vd. (1993)
kapasitesiz tesis yer se¢imi / dagitim ag1 tasarimi problemini tanitt1. Birlestirilmis tesis
yer se¢imi / dagitim ag1 tasarimi problemleri tesis maliyetleri, ag tasarim maliyetleri
ve isletme maliyetleri arasinda iligkileri gosteren bazi durumlart modellemeyi
igerdiginden oldukg¢a faydali ¢aligmalardir. Bu goriise katkida bulunan Berman vd.
(1992), esas agin modifiye edilmesinin tesislere olan erisimi gelistirebilecegi
diislincesini ortaya atti. Benzer sekilde Peeters ve Thomas (1995) esas agin p-medyan

yerlesim-tahsis problemleri i¢in en uygun ¢oziimiinii gosterdi.

Kapasitesiz tesis yer se¢imi / dagitim ag1 tasarimi problemi, tesisler igin sonsuz
bir kapasite oldugunu varsayar, boylece de sonsuz miktarda talep yaratabilirler. Fakat
bu varsayim, tesislerin kapasitelerinin 6nemli derecede kapasiteleri altinda hizmet
vereceginin onceden bilinmedigi durumlarda gegerli olmayabilir. Bu baglamda,
kapasitesiz tesis yer se¢imi / dagitim ag1 tasarimi probleminin ana varsayimi, yani
tesislerin sonsuz kapasitede olugunu kisitlayan kapasiteli tesis yeri se¢imi / dagitim ag1

tasarimi problemlerini ise Melkote ve Daskin (2001) tanitti.

Kapasiteli tesis yeri se¢imi / dagitim ag1 tasarimi problemlerininin NP-zor
dogasindan dolay1 birka¢ sezgisel ve metasezgisel algoritmalar1r literatiirde
Onerilmistir. Drezner ve Wesolowsky (2003) tavlama benzetimi ve genetik
algoritmaya dayali bir aday baglant1 seti ile bir ag iizerindeki tek bir tesisin yer

secimini optimize etmek i¢in bir model ve metasezgisel algoritmalar 6nerdi.

Cocking (2008) sermaye kisitin1 da dikkate aldi ve biitce kisitlamali

kapasitesiz tesis yer se¢imi / dagitim ag1 tasarimi problemini hem sezgisel hem de
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kesin yaklagimlar kullanarak ¢6zdii. Tesis yer se¢cimi / dagitim ag1 tasarimi
probleminin problem odakli yapisina dayali olarak 6zel bir sezgisel, tavlama benzetimi
ve degisken komsulugu aramas1 metasezgiselleri, basit aggozlii sezgisel ve yerel arama
sezgiseli Cocking (2008) tarafindan gelistirilmistir. Baska bir biit¢e kisithi model
Ghaderi ve Jabalameli (2013) tarafindan saglik hizmeti uygulamasi yoluyla tesislerin
acilmas1 ve baglantilar kurulmasi i¢in bir biitge kisit1 dikkate alinarak gelistirilmistir.
Ayrica modeli ¢ézmek i¢in tavlama benzetimi ve dal smir algoritmasina dayali
metodlar onermislerdir. Baska bir problem de maksimum ortlisen ag iyilestirme
problemini ortaya koyan Murawski ve Church (2009) tarafindan sunuldu ve ¢oziildii.
Problem mevcut tesislerin bulundugu yeri sabit tutan ancak ulagim agini iyilestiren
saglik hizmetlerine erigimin iyilestirilmesi sorununu ele almaktadir. Bigotte vd. (2010)
tiim tesis siniflarina erigimi en {ist diizeye ¢ikarmak icin entegre kentsel hiyerarsi ve

ulasim ag1 planlamasi i¢in karma tamsayili bir optimizasyon modeli 6nermistir.

Yeni bir tesis lokasyon ve ag tasarim modeli Contreras ve digerleri (2012)
tarafindan Onerildi. Modelin amaci agdaki maksimum ulagim zamanimi en aza
indirmektir. Contreras ve Fernandez (2012) tesislerin yerini tespit ve altta yatan
formiilasyonlar i¢in algoritmik stratejiler saglamistir. Afshari ve digerleri (2014)
miisteri memnuniyeti ve stirdiiriilebilirligi saglayarak karliligi en st diizeye ¢ikarmak

icin dagitim-hizmet agindaki tesis yeri kararlarin1 optimize etmeyi amaglamstir.

Bilir vd. (2017) talebin fiyat ve fayda fonksiyonu tarafindan belirlenebilecegi
varsayimiyla riskleri en aza indirirken, karlar1 ve satislari en iist diizeye ¢ikarmak igin
entegre ¢ok amacli tedarik zinciri agina rekabet¢i tesis yeri modeline hitap etmektedir.
Igili arastirmacilar ulasim ag1 tasarimi problemleri (Farahani, Miandoabchi, Szeto ve
Rashidi, 2013), ¢ok katli tesis yer se¢imi problemleri (Ortiz-Astorquiza, Contreras ve
Laporte, 2018) ve tesis yeri se¢imi problemlerini (Farahani vd. 2012) kapsayan detayli

literatiir arastirmalarina bagvurabilir.

Miithimmat ya da askeri malzeme tedarigi ile ilgili olarak ilk girisimlerden biri
kaynak direktifli bir ag optimizasyon algoritmas1 yoluyla kapasiteli bir agda ¢oklu
mallarin dagitimini planlayan Staniec (1984)’e aittir. Cain (1988), operatif seviyede
ABD askeri giiciiniin seferde ihtiya¢ duyabilecegi mithimmat i¢in, dagitim modeli
onermistir. MDATP’ni yerlestirme-arag rotalama problemi iginde c¢alismis ve

mithimmat ikmalinin siirekli saglanmas1 maksadiyla mithimmat depolama sahalarinin
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en uygun bdlgelere yerlestirildigi ve buna uygun mihimmat dagitim aginin
tasarlandig1r dinamik karigik tamsayili programlama modeli ¢aligmistir. Hehnen
(1970)’in ¢calismasi ise, ABD birliklerinde yoneylem arastirmalarinin bagladigi zamani
gostermek acisindan degerli olan envanter ve stok yonetimi icin statik ve deterministik

bir hedef programlama modelini kapsamaktadir.

Saunders-Newton (1993) uyarlanabilir dagilim kavramini ii¢ farkli form ve
ayni zamanda saglamlik ile karakterize edilen bir karsilastirma dagilimi kavrami
olarak tanimlamistir. Arastirma sonuglari uyum yetenegi ile karakterize edilen bir
sistemin gelecegin dinamik ortamlarina daha uygun oldugunu gostermistir. Hancock
ve Lee (1998) mithimmat tedarik zincirini etkileyen sorunlari inceleyerek mithimmatin

taginmasini iyilestirmek i¢in onerilerde bulunmustur.

MDATP ile ayn1 kapsamda olmamalarina ragmen, bu ¢alismalarin daha alt
seviyelerinde etkileri gézlemlenen farkli arastirmalar da mevcuttur. Bell (2003), ABD
Hava Kuvvetleri’ne ait bazi birliklerin sefer i¢in talep edecegi mithimmat miktarlari
icin mithimmat depolarinin konumlarina ve birlik-depo eslesmelerine karar vermek
maksadiyla, maliyet minimizasyonu ile uygun sahalarin secilmesi i¢in bir kapsama
modeli onermistir. Boylece gelecekteki potansiyel gorevlerin destegini gelistirmek
icin ABD Hava Kuvvetleri’ne ait mithimmat depolama tesislerini ve envanterlerini
bulmak i¢in tesis yeri ve kaynak tahsisi ile ilgili ortak problemi incelemistir. Gue
(2003) stok seviyesini minimize edecek, dagitim sistemi i¢in karayolu ulasim
imkanlarina ilaveten havayolu imkanlari ile desteklenen birimlerinin maliyetini en aza
indirecek muharebe hizmet destegi igin karisik tamsayili programlama ile uygulanan
dinamik bir dagitim modeli 6nermistir. Modelinde destek birimlerinin yerleri, birimler
tarafindan tutulan stoklar ve birimler arasinda taginan miktarlar alinan kararlar

arasidadir.

Powell (2004), MDATP’nin i¢inden atama boyutunun one ¢ikarildigr bir
calisma yapmistir. Patlayict madde nakliyesi i¢in optimum yiik gemileri
kombinasyonlarin1 tespit etmek ic¢in, iki amag¢ belirlemistir. Bunlari maliyet
minimizasyonu ve karsilanamayan talebin minimizasyonu olarak se¢mistir. Clark
(2004) calismasinda, oncelikle maliyet minimizasyonunu saglayarak miihimmat
araclan i¢in rotalama yaptigi, daha sonra ara¢ kapasitelerini dikkate alarak nakliye

zamanlarini belirledigi, ara¢ rotalama ve listeleme problemi igin siitun olusturma
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usuliinii kullanan planlama yontemini 6nermistir. Mithimmat tagimaciliini, dagitim
sisteminin bir zaman-uzay ag1 temsili yoluyla planlama sorununa degindi. Bu amagla

bliyilik 6l¢ekli bir optimizasyon tabanli planlama yontemi sunulmustur.

Lenhardt (2006) deniz piyade sinifi kaynaklarini su, yakit ve miithimmat
malzemelerini zaman kisitlamalar1 olan kisitl aglar tizerinden muharebe ekiplerine
tagimak i¢in en iyi sekilde nasil kullanilacagma dair bir degerlendirme yapmustir.
Miihimmat tasimaciliginda kullanilmak tizere, tasima maliyetlerinin minimize edildigi
kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in bir model dnermistir. Sahin (2006) karisik
tamsayilt optimizasyon modeli onerdigi calismasinda, katedilecek mesafeyi ve
mithimmat tagimaciligt esnasinda karsilagilabilecek tehlikeleri minimize etmek gibi

amaglara yonelik calismistir.

Toyoglu vd. (2011), savas alaninda etkili ve esnek bir dagitim sistemi saglamak
icin bir mobil mithimmat dagitim sistemi gelistirerek statik bir karigik tamsayili
programlama formiilasyonu gelistirmis ve ¢6ziim siiresini azaltmak ve ¢esitli problem
durumlarin1 ¢6zmek icin gesitli gecerli esitsizlikler elde etmistir. Yerlestirme-atama ve
yerlestirme-ara¢ rotalama problemlerinin calisildig1 ayrit tabanl ve diigiim tabanh
olarak iki model tasarlamistir. Muharebenin degisik ve birbiri ardinca devam eden
safhalarinda olmasi1 gereken dagitim agimi tasarlayarak, statik modelden dinamik
durumlarda da faydalanilabilecegini gosteren dinamik bir model gelistirmistir. Karatas
vd. (2019), askeri tesis yer se¢imi ile ilgili literatiirin yakin zamanda gdzden

gecirilmesini saglamistir.

Cagric1 (2007), ilk kurulum ve nakliyelerden kaynaklanan toplam maliyetleri
minimize etmeyi amagladigi ¢alismasinda statik ve deterministik bir problemi ele
almis, kurulmasi planlanan depolarin yerlerinin se¢ilmesi probleminin ¢éziimii igin
genetik algoritma modelini uygulamistir. Halen mevcut olan ve bundan dolay1 bir

maliyeti olmayan depolar, model i¢inde ¢esitli senaryolar ile ¢calisilmistir.

Satir (2003)’1n taktik seviye olan tugay birliklerinden operatif ve hatta stratejik
seviye olan Lojistik Komutanligi’'na kadar depolanmasi gereken 203 mm topcu
mithimmati miktarlarinin 6ncelikle tespit edildigi ¢calismasinda envanter ve depolama
maliyetleri belirlenmistir. En diisiik maliyeti verecek kontrol siiresi ve en fazla olmasi

gereken depolama miktarlar1 hesaplanarak, Miihimmat Boliikleri’'nden, Lojistik
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Komutanligi’na kadar talepleri karsilayacak sekilde, depolanmasi gereken mithimmat
miktarlarini tespit etmis ve mithimmat ikmal sistemi icin farkli bir depolama stratejisi

Onermistir.

Akardere (2005), hali hazirda bulunan depolarda en uygun miktarda ve tiirde
mithimmat depolanmasina imkan veren, birliklerin baris ve sefer donemlerinde talep
edebilecekleri mithimmatlarin  sinirlanmadan  karsilanmasini  amaglayan bu
caligmasinda en uygun dinamik bir mithimmat ikmali i¢in model gelistirmis ve
boylelikle ikmal zincirindeki depolardan yapilacak en uygun faydayi saglayan

mithimmat ikmallerini belirlemistir.

Bayram (2002), baris ve seferde talep edilecek ihtiyaglari optimize etmek igin,
ABD askeri birliklerinin tehlikeli madde iiretim tesislerinin on senelik bir periyodunu

kapsayan, liretim zamanlarini gésteren ¢izelgeleme problemini ¢calismistir.

Ozgevik (2002) yaptig1 simiilasyon ¢alismasinda; bir tank taburunun seferden
once kislada kullandigi mithimmat ve yakit ikmal sistemlerini degerlendirerek,
muharebe hizmet destegine direkt etkisi olan etmenleri belirlemis, elde ettigi model
ciktilarini istatistiksel usullerle analiz ederek, dogabilecek aksakliklarin proaktif

yaklasimla ortaya konulabilecegini gostermistir.

Sabuncuoglu ve Utku (2002) yaptiklar1 simiilasyon g¢alismalarinda, kolordu
top¢u mithimmat ikmal sistemlerinin dnceki ve yeni hallerinin performansini analiz
etmis ve optimum bir sistem tasarlamistir. Ayrica, yiiksek maliyet gerektirebilecek
depo yerlerinin halihazirdaki kurulus konumlari yeni bir degisiklik kararina gerek olup

olmadig1 konusunu da aragtirmiglardir.

Albayrak (2005) silah ve miithimmat planlamas: i¢in bir model Onerdigi
calismasinda; ¢atigmalar1 g6z Oniine alarak, iki kisilik sifir toplamli oyun temelinde
beklendik kesikli-zamanli bir stokastik modeli kapsayan kazang¢/kayip simiilasyonu
modeli, karar destek sistemi olarak kullanilabilecek optimizasyon modeli ve Monte
Carlo simiilasyon modeli olan ii¢ farkli model tasarlamistir. Bu ii¢ modelin ortak
0zelligi, herbirinin kara kuvvetleri i¢in esas harekat nevilerinden olan taarruz ve
savunma i¢in hazirlanan farkli senaryolar dahilinde ¢alistirilmis olmalaridir. Her bir

senaryoda kullanilan nispi muharabe giigleri, 1:1 ya da 3:1 olarak alinmustir.
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Karabacak (2012) topgu sinift i¢in mithimmat se¢iminin ne kadar onemli
olduguna vurgu yaparak; bu siirece etkisi olan faktorleri tespit etmistir. Bu faktorler
g0z Oniinde tutularak, analitik hiyerarsi prosesi (AHP) teknigiyle, hedefi baski altina
alarak bolgedeki diigman birliklerini imha etmek i¢in kullanilabilecek mithimmatlarin
kullanim siras1 belirlenmis, ¢alismanin sonunda elde edilen veriler analitik caligma

prosesi (ANP) teknigiyle ele alinmis ve karsilagtirilmasi saglanmistir.

Erdal (2014), Jandarma Genel Komutanligi’nin tim Tiirkiye cografyasina
dagitim saglayabilece8i dagitim ag tasarimi problemini ele almustir. Tiirkiye’de
mithimmat yiikli araglarin kullanmak zorunda oldugu yollar, yonetmelik ve
yonergeler ile belirlenmis oldugundan, c¢alismasinda bir ara¢ rotalama galigmasi
yapmamistir. MDATP, yer se¢cimi ve atama kapsaminda ele alinmistir. Cok sayida
farkli risk kriteri kullanilarak, potansiyel depo yerlerinin risk katsayilari
hesaplanmistir. Sonug olarak, bu sekildeki kisitlar ile modellemenin uygulanabilir
olmadigini, bunun sebebinin de ayn1 seviyedeki noktalar arasinda gegise izin verilmesi
gerektigini, ancak seviyelerin birbirlerinden ayrilmasinda zorluklar olacagini, ag
tasariminin biiyiik bir sebeke sistemi i¢inde uygulandigindan noktalar arasindaki

akislarin modellenmesini ¢ok daha kompleks bir hale getirdigini ifade etmistir.

Literatiir incelendiginde mithimmat depo yeri se¢imiyle dogrudan ilgili ¢ok
fazla calisma gozlemlenmemistir. Arastirma sirasinda karsilagilan miihimmat,
patlayict madde, niikleer-biyolojik-kimyasal (NBC), akaryakit depo yer segimi ve

uygulamalari ile bulunan ¢alismalar ise asagida aciklanmastir.

Keskin (2016), miihimmat depolar1 yer se¢imi i¢in cografi bilgi sistemleri ve
cok kriterli karar verme yontemleri konulu yiiksek lisans c¢alismasinda, belirledigi
dokuz kriteri AHP yontemi kullanarak agirliklandirmis ve bu agirliklart kullanarak
CBS yardimiyla alternatif yerler belirlemistir. Son olarak P-Medyan modeli kurarak
alternatif yerler arasindan maliyeti minimize eden optimal patlayict ve mithimmat
depo yeri belirlemistir. Akyol (2003), niikleer, biyolojik ve kimyasal korunma
donanimi depolarmin yerlerinin matematiksel modelleme ile tespiti konulu ytiksek
lisans ¢aligmasinda, modellerde kesikli yer se¢imi modelleri olan P-Medyan ve P-

Merkez tamsayili dogrusal modeli kullanarak ¢6ziime varmistir.

Soydemir (2005), kritik askeri bolgelerde kimyasal terérist saldirilara karsi
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erken ihbar ve ikaz sistemlerinin yerlestirilmesi konulu yiiksek lisans ¢aligmasinda
problemi formiile ederken, en iyi mevzi yerlerini bulmak icin noktasal ve goriis agili
dedektor sistemleri igin sirasiyla maksimum kapsama ve maksimum beklenen
kapsama modellerini temel alarak iki ayr1 model onermistir. Gokmen (1999), yiiksek
lisans ¢aligmasinda Kara Kuvvetleri biinyesinde akaryakit ve mithimmat depolarinin

Tiirkiye genelinde dagiliminin optimizasyonu iizerine ¢aligmistir.

Yukarida sunulan literatiir ¢alismalar1 gozden gegirildiginde; mithimmat
depo vyeri se¢imi ile dagitim agi tasarimi probleminin birlikte ele alindig:
arastirmaya rastlanilmamistir. Mithimmat dagitimi konusundaki arastirmalar bir
miktar olsa da mithimmat deposu tesis yeri ve dagitim agi1 tasarim probleminin
birlikte ele alindigi bir arastirmaya rastlamilmamistir. Bu sebepten dolayi,
mithimmat depo yeri se¢imi ile bu depolardan askeri birliklere kadar olan ¢esitli
dagitim ag tasarim problemlerinin ele alinmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
maksatla hazirlanan bu tez, mithimmat depo yeri se¢imi ile bu depolardan askeri
birliklere kadar olan c¢esitli dagitim ag tasarim problemlerinin birlikte ele alinmasi

bakimindan literatiirdeki diger ¢alismalardan ayrilmaktadir.
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4. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODELLEME

Bu calismayla, talep noktalarinin mithimmat ihtiyacina yonelik karmasik bir
ikmal sistemi ile yiiriitiilen faaliyeti, mithimmat ag1 dagitim sistemi ile mithimmat
depo yer se¢imini birlikte ¢alisarak daha rasyonel hale getirmek i¢in karigik tam sayili

lineer programlama ile matematiksel bir model gelistirilmistir.

Bu problemin ¢oziimiinde her bir talep noktasinin mithimmat ihtiyacini birden

fazla aday mithimmat deposundan karsilayabilecek bir model kullanilmistir.

Uygulanabilir ve etkin bir model gelistirilerek, sistemin matematiksel
modelinin kurulmast ve ¢ozlimlerinin elde edilmesi saglanmistir. Literatiirde
mithimmat depo yer se¢imi ile mithimmat ag1 dagitim sisteminin birlikte ele alinarak,
her bir talep noktasinin birden fazla aday noktadan desteklenme konusunun

calisilmadigr da goriilmiistiir.

Bu ¢alisma ile bazi 6zel cins mithimmatin da yine mithimmat depolarindan
birliklere (miisteri) ikmalinin yapilmasina yonelik Oneriler ve sonuglarinin analizi

yapilmistir. Bu maksatla matematiksel modeller onerilmis ve neticeleri gosterilmistir.

4.1. Problemin Tanimi

Birbiriyle baglantili iki problem, yani tesis yeri se¢cimi problemi ve dagitim agi
tasarim problemi (her ikisi de NP-zor olarak bilinir) bu aragtirmada birlikte ele alinir.
Miihimmat depolarini yerlestirmek i¢in j = 1,2,...,nj ve j€J iken toplamda nj aday site
bulunmaktadir. Her bir aday sitesinde, mithimmat depolar1 farkli tiirlerde insa
edilebilir (k=1,2,...,nk ve k€K). Mithimmat deposunun her tipi, belirli bir insaat
maliyetine (ux) sahiptir ve 6nceden bilinen (CPk) toplam kapasiteye sahiptir. Yani,
birden fazla mithimmat deposu, cografi olarak dagilmis silahli kuvvetlere (i=1,2,...,ni
ve i€l) hizmet etmek i¢in her aday sitede konumlandirilabilir. Mithimmat deposu
siteleri (veya kisaca mithimmat depolari) silahli kuvvetler igin farkli mithimmat tiirleri
(m=1,2,...,nm ve meM) tedarik edecektir. Boylece birlikler tarafindan yapilan talep,

Dim, mithimmat tipi m i¢in karsilanmalidir.
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Bir birligin (i) talebi kapasitesine gore birden fazla mithimmat deposu
tarafindan karsilanabilir. Her {nitenin teslimat maliyeti silahli kuvvetlerden
mithimmat deposuna kadar karsilanabilir. j sitesindeki mithimmat deposundan m
mithimmat tipinin birimi (ton) basina teslimat maliyeti i< Smx§ olarak hesaplanir. Bu

denklemde aji, j mithimmat deposundan i birligine olan mesafeyi (km olarak) gosterir.

Sekil 4.1, incelenen problem i¢in acgiklayict uygulama modelini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi, ¢esitli depolama kombinasyonlari, yani tip-|
ve / veya tip-II igeren {i¢ mithimmat deposu (A, B ve C) bulunmaktadir. Bu noktalar,

cografi olarak dagilmis 12 birlige iki tip mithimmat tedarik etmektedir.

=="-=""7
8 _ | : Depolarigin
1 4 : !
4 \___E_ | | inza sitesi
F ] ! Lemmem—s
N H"““-h 7 _
Al D! 6 4-———-':,______41 Tip-1 depo
A i ‘ 12 .
P “‘I“‘\ . I.a' P |:| Tip-2 depa
Q Ordu giici
S N e
""""""" - [ i il w3 Tip-1 ekipman
I =|_§_i_ ______ = 11
Kiim I, - -» Tip-2 ekipman
B
—3» Her ki ekipman
2

Sekil 4.1: Calisilan problemin temsili modeli

Her birlige farkli mithimmat tiirlerine olan talebini karsilamak icin bir veya
daha fazla depo tarafindan hizmet sunulabilir. Ornegin tiim mithimmat depolar1 (A, B
ve C) 9. birligin talebini karsilamak i¢in miihimmat tedarik ediyor. A ve B, her iki
techizat1 da 9. birlige tasiyorken, C bu birlige sadece 2. tip mithimmat tedarik ediyor.
Sekil 4.1°de, depolar ve birlikler arasindaki hattin genisligi ulagim hacmine karsilik
gelmektedir. Ornegin, A’dan 8’e olan nakliye hacmi ayn1 depodan 1’e olandan daha

fazladir.

4.2.  Varsayimlar ve Stmrhliklar

Incelenen problemin varsayrmlari asagidaki gibi siralanmistir:
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e Planlama talepleri kapsaminda mithimmat talepleri bilinir ve belirsizlik yoktur.

e Her bir mithimmat deposu i¢in kurulus maliyeti bilinir ve herhangi bir aday

nokta i¢in aynmidir.
e Her mithimmat deposunun toplam kapasitesi bilinir ve belirsizlik yoktur.

e Sadece bir tir ulagim disiiniiliir, havayolu, denizyolu ve demiryolu gibi

alternatifler yoktur.

e Farkli mithimmatlar i¢in depolama alani agisindan bir fark yoktur. Bir
mithimmat deposunun kapasite sinirlamast agisindan sadece mithimmatin agirlig

dikkate alinir.

e Miihimmat depolar1 karisik bir sekilde aday noktalara yerlestirilebilir. Ornegin
2. tipten 3 mithimmat deposu ve 3. tipten 8 mithimmat deposu aday nokta j’ye
yerlestirilebilir. Boylece j sitesinin toplam kapasitesi 3xXCP2+8xCP3 seklinde
hesaplanabilir ve j sitesi i¢in kurulus maliyeti 3xu2+8xu3 seklinde hesaplanabilir (2
kek CPrk Yjk ifadesi kullanilarak).

Klasik p-medyan, p-merkez ve maksimum kapsama problemlerinden farkli
olarak, bir mithimmat i¢in bir birlikten gelen talep birden fazla mithimmat deposu
tarafindan karsilanabilir. Bu, nakliye miktarinin belirli bir mithimmat deposundan
belirli bir birlige tasinmasi i¢in bir karar degiskeni (> 0) gerektirir ve bu da ¢6ziimiin

arama araligini genisletir.

4.3. Matematiksel Model

Yukarida tarif edilen problemi ¢ézmek i¢in bir karigik tamsayili dogrusal
programlama modeli Onerilmistir. Gosterimler ve parametreler asagidaki gibi

sunulmustur.
Notasyon

i birlik indeksi, i=1,2,...,ni ve i€l
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j  :aday mithimmat deposu noktasi, j=1,2,...,nj ve j€J
m,n : mithimmat tipi, m=1,2,...,nm ve m,neEM

k,h : miihimmat deposu tipi, k=1,2,...,nk ve k,[,heK

4.3.1. Parametreler

Dim : Birlik tarafindan planlama ufku i¢inde m tipindeki mithimmat i¢in talep
Uk k tipindeki mithimmat deposu i¢in kurulus maliyeti (TL)

CPr : k tipindeki mithimmat deposu i¢in toplam kapasite (ton)

aji . j mithimmat deposundan i birligine olan mesafe (km)

pfm . m tipindeki mithimmatin birimi (ton) basina teslim etmek igin sabit

indeks

6 : Bir kilometre i¢in birim mithimmat (herhangi bir tiir) basina tasima

maliyeti (TL/km)
L : Cok biiytik bir pozitif say1
1) : Insa edilebilecek maksimum miihimmat deposu sayist

Pr  : Insa edilen tiim depolar arasinda belirli miihimmat depolarmin toplam

kapasitesinin gerekli olan minimum orani

PR : Toplam talebin en az Ph miktarini karsilamak i¢in insa edilmesi gereken

mithimmat depo tipleri (h) seti
PSn : Ozel mithimmat n’nin depolanabildigi miihimmat depolar: seti
tji . jveiarasindaki ulagim stiresi

0 : Talebi karsilamak i¢in izin verilen zaman limiti miktari

49



4.3.2. Karar Degiskenleri

Model, j sitesinde kurulan k tipinde mithimmat deposu sayisin1 ve her bir askeri

birlige, kurulan her mithimmat deposundan taginacak her mithimmat tipinin miktarini

belirlemeyi amaglamaktadir.

Xjim Jj mithimmat deposundan i birligine tasinacak olan m tipinde miihimmat

miktar1, Xjim > 0.

Yjk :]noktasinda insa edilen mithimmat depolarinin sayist, Yk > 0.

4.3.3. Ara Degiskenler

Vji ] deposundan i birligine mithimmat nakliyesi olup olmadig1 bilgisini

tutan ikili degisken.
1 Z Xeew = 0
V= L Jim YiE], i€l

0 otherwise

4.3.4. Amac Fonksiyonu
Denklem (4.1)’de sunulan ama¢ fonksiyonu, mithimmat deposu kurulus

maliyeti ve nakliye maliyeti toplamini en aza indirmeyi amaglamaktadir (mithimmat

depolarindan birliklere her tipte mithimmat igin).

Min Z = Z Z Ui Yk + Z Z Z im0 Xjim- (4.1)

jeJ kek jej i€l meM

4.3.5. Kisitlar

Denklem (4.2)’de sunulan ilk kisit bir mithimmat deposunun j aday noktasinda

(herhangi bir tiirde) insa edilmis en az bir depo varsa bir birlige hizmet verebilmesini
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saglar.

z Z Xjm < L Z Vi VjEJ. (4.2)

i€l meM keEK

Ikinci kisit, Denklem (4.3), her bir aday nokta icin kapasite kisitlamasini
karsilar. Bir j miithimmat deposundan nakledilen toplam miithimmat miktari, |
mithimmat deposu noktasinda insa edilen mithimmat depolariin (herhangi bir tipte)

kapasitelerinin toplamini1 agamaz.

Z z Xim < Z CP Yy Vj€EJ. “3)

i€l meM keK

Her bir mithimmat tipi i¢in her bir birligin talebi mithimmat deposu

noktalarindan tasinarak karsilanmalidir, Denklem (4.4).

jEJ
Aday noktalarin fiziksel sinirlamalarindan dolayi, belirli sayida mithimmat
deposu (herhangi bir tiirde) insa edilebilir. Denklem (4.5), insa edilen toplam

miithimmat deposunun izin verilen maksimum sinir1 agsmadigini karsilar, ¢.

k€K

Son olarak karar degiskenleri i¢in isaret kisitlar1 Denklem (4.6)’da

sunulmustur.

Yio Xjim 20 Vj€J,i€l,meMkEeK. (4.6)

Burada dikkat edilmesi gereken yer iki karar degiskeninin de (Xjim ve Yijk)
pozitif deger aldigidir ki bu da problemi ¢6zmeyi daha da zor hale getirmektedir. Bir
taraftan Y/ ikili degisken degildir ve j aday noktasinda insa edilmis K tipi mithimmat
depolarmin sayisini gosteren sinirsiz tamsay1 degiskenleri alabilir. Diger taraftan basit

bir maksimum kapsama veya P-Medyan probleminden farkli olarak Xjim belirli bir
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tedarik alanindan belirli bir talep eden birime belirli bir mithimmat tiirlinliniin
miktarini belirler. Boéylece bazi ordu kuvvetlerinin, belirli bir tipte insa edilmis birden
fazla mithimmat deposunun bir karisimindan belirli mithimmat tiirlerine olan talebi

karsilanabilir.
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5. GELISTIRILEN MODELIN UYGULANMASI

Bu boliimde, dnceki boliimde onerilen modelin gegerliligini ve pratikligini
gostermek i¢in bir uygulama yiiriitiilmiistiir. Asagidaki alt boliimler uygulama icin
kullanilan veriyi ve Onerilen matematiksel model kullanilarak ¢o6ziilen problemden

elde edilen sonuglar1 sunmaktadir.

5.1. Problem Girdisi

Birliklere ait talepler ile mithimmat depo kapasitelerine ait ger¢ek degerlerin
kullanilmasmin gizlilik kisitlamalar1 nedeniyle orantisal olarak olusturulmus jenerik
degerler belirlenmistir. 15 adet aday mithimmat yeri depolama sahalar1 (1-15) ile 40
adet talep eden birlik yerleri (1-40) Sekil 5.1’de gosterilmistir. Aday mithimmat
depolama sahalar ile talep eden birlik yerleri arasindaki uzakliklar mesafe (km)
bakimindan (e;i;) Tablo 5.1°de, siire bakimindan (#:) ise Tablo 5.2°de verilmektedir.
Miihimmat konvoyunun saatteki hizi ortalama 50 km/ sa olarak alinmistir. Tabloda
sunulan degerler, haritada verilen diigiimler arasindaki ger¢cek mesafelerden alinmistir.
Unutulmamalidir ki, bazi diigiimler harita {izerinde birbirine yakin goriilebilir, ancak

gergek seyir mesafesi alanin cografi kosullarindan dolayr daha uzun olabilmektedir.

40

27
15 22 33
L 8
1 12 19 36
7 10 28 13 39
2 9 4
16 23 34 37
20 :
3 29 L 38
2 3 11
13 - 8 24
4 30 35
12 15
H 17
10 ?
2 2
5 3 - 5 26 31 32
& 18
6 7 1
i) Askeri Birlik i Aday depolama sahasi

Sekil 5.1: Askeri birlikler ve aday depolama sahalarinin konsept gosterimi
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Tablo 5.1: Aday depolama sahasi ve talep noktalar1 arasindaki mesafe (km cinsinden)
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Tablo 5.2: Aday depolama sahalar1 ve talep noktalar1 arasindaki ulasim siireleri (dk cinsinden)

i/] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 | 15
1 253 | 677 | 848 | 430 | 642 | 1048 | 889 | 1069 |1490| 1321 | 1182 | 1694 | 1654 | 1496 | 1968
2 276 | 700 | 828 | 452 | 665 | 1070 | 912 | 1092 |1513| 1344 | 1205 | 1717|1676 | 1519 | 1991
3 382 | 511 | 578 | 517 | 508 | 899 | 887 | 1039 | 1422|1324 | 1153 | 1666 | 1741 | 1584 | 1970
4 676 | 398 | 269 | 582 | 492 | 659 | 793 | 829 |1182| 1230 | 1016 | 1480|1681 | 1524 | 1823
5 820 | 490 | 151 | 726 | 572 | 638 | 816 | 809 |1159| 1226 | 996 |1457|1678 | 1524 | 1800
6 938 | 516 | 174 | 763 | 599 | 665 | 842 | 835 |1126| 1253 | 1022 | 1423 | 1704 | 1550 | 1766
7 859 | 436 | 264 | 683 | 508 | 386 | 680 | 554 | 752 | 972 | 742 | 1050|1402 | 1270 | 1393
8 259 | 330 | 672 | 83 | 295 | 601 | 377 | 562 | 983 | 809 | 670 |1182|1141| 984 |1456
9 467 | 274 | 344 | 373 | 364 | 661 | 743 | 832 |1184| 1180 | 1009 | 1482 | 1597 | 1440 | 1825

10 | 713 | 289 | 180 | 536 | 361 | 377 | 605 | 548 | 899 | 966 | 736 | 1196|1417 | 1264 | 1540

11 1124|798 | 829 | 948 | 816 | 418 | 560 | 308 | 187 | 590 | 390 | 485 | 836 | 888 | 828

12 | 607 | 671 | 866 | 431 | 577 | 552 | 253 | 500 | 922 | 569 | 546 | 1058 | 901 | 744 | 1216

13 | 590 | 167 | 180 | 414 | 260 | 406 | 540 | 576 | 929 | 977 | 763 | 1226|1428 | 1271 | 1570

14 | 544 | 120 | 266 | 367 | 173 | 268 | 407 | 438 | 791 | 844 | 625 | 1088|1295 | 1138 | 1432

15 | 880 | 878 | 1074 | 703 | 785 | 709 | 406 | 602 | 880 | 404 | 544 | 902 | 692 | 535 |1051

16 | 313 | 384 | 726 | 137 | 349 | 547 | 323 | 508 | 929 | 755 | 616 | 1128|1087 | 930 |1402

17 | 930 | 523 | 622 | 754 | 541 | 143 | 437 253 | 451 | 595 | 365 | 749 | 1046 | 893 |1092

18 |1133| 806 | 910 | 956 | 824 | 426 | 569 | 317 | 104 | 508 | 398 | 402 | 754 | 805 | 745

19 1309|1284 | 1480 | 1133 | 1190|1020 | 811 | 842 | 947 | 425 | 658 | 820 | 317 | 160 | 696

20 | 542 | 373 | 569 | 366 | 280 | 310 | 90 270 | 691 | 527 | 383 | 895 | 978 | 821 |1174

21 |1337|1061 | 1164 | 1160 | 1054 | 680 | 706 | 571 | 150 | 487 | 408 | 180 | 571 | 728 | 491

22 |1277)1276| 1471 | 1100 | 1182|1099 | 803 | 922 |1026| 504 | 737 | 941 | 438 | 281 | 817

23 | 767 | 577 | 773 | 590 | 484 | 310 | 136 | 132 | 553 | 390 | 162 | 674 | 844 | 688 | 984

24 |1332|1142| 1252 | 1156 | 1049 | 768 | 701 | 590 | 371 | 295 | 403 | 224 | 278 | 436 | 419

25 | 150112251328 | 1325|1218 | 845 | 870 | 736 | 314 | 599 | 572 | 134 | 532 | 689 | 326

26 | 1709|1451 | 1554 | 1532 | 1444|1070 | 1078 | 961 | 540 | 641 | 798 | 358 | 446 | 604 | 179

27 | 1367|1366 | 1561 | 1190 | 1272|1189 | 893 | 1012 |1116| 594 | 827 |1031| 528 | 371 | 907

28 | 1061|1060 | 1255 | 884 | 966 | 890 | 587 755 | 865 | 374 | 576 | 872 | 547 | 390 | 944

29 |1411)1253|1369 | 1235|1159| 886 | 780 | 708 | 488 | 343 | 521 | 342 | 163 | 320 | 304

30 | 1595|1436 | 1540 | 1418 | 1343 | 1056 | 964 | 889 | 526 | 527 | 702 | 248 | 332 | 490 | 120

31 |1922|1670| 1774 | 1746 | 1663 | 1290 | 1291 | 1181 | 760 | 854 | 1018 | 571 | 614 | 772 | 208

32 | 2149|1897 | 2000 | 1973 | 1890 | 1517 | 1518 | 1408 | 986 | 1081 | 1244 | 798 | 769 | 926 | 434

33 | 1560|1559 | 1754 | 1384 | 1465 | 1382 | 1086 | 1205 |1139| 787 | 1020 | 908 | 553 | 490 | 724

34 | 1702|1554 | 1668 | 1525 | 1460 | 1184 | 1081 | 1007 | 787 | 644 | 820 | 557 | 301 | 458 | 262

35 |1801|1654 | 1768 | 1625 | 1560 | 1284 | 1181 | 1106 | 774 | 744 | 919 | 497 | 401 | 558 | 162

36 |1712|1673| 1846 | 1536 | 1579 | 1362 | 1200 | 1184 |1112| 767 | 1000 | 882 | 533 | 469 | 682

37 |1471)1432|1604 | 1295|1338 | 1121 | 959 | 943 | 868 | 526 | 758 | 637 | 292 | 228 | 452

38 |1963|1816| 1930 | 1787 | 1722 | 1446 | 1343 | 1268 | 970 | 906 | 1081 | 692 | 563 | 720 | 358

39 |1687|1648| 1820 | 1511 | 1554 | 1337 | 1175 | 1159 |1055| 742 | 974 | 778 | 508 | 444 | 443

40 1691|1690 | 1874 | 1514 | 1596 | 1391 | 1217 | 1213 |1147| 796 | 1028 | 917 | 562 | 498 | 732
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Tablo 5.3: Askeri birliklerin her bir mithimmat tipi i¢in talep miktar1 (ton cinsinden)

Miihimmat Tipi
Birlik 1 2 3 4 5 6 7
1 170 275 400 670 1400 1185 400
2 150 281 423 674 1405 1091 600
3 321 340 342 560 1360 1299 800
4 270 468 470 830 1650 1180 350
5 190 680 680 560 1230 1730 540
6 460 320 870 1390 1900 1670 320
7 280 450 570 690 1175 1325 750
8 300 175 480 390 980 1490 490
9 90 325 640 670 1940 830 400
10 265 341 390 1100 1340 1670 420
11 175 235 438 671 985 1461 934
12 323 658 275 874 1390 1420 630
13 56 387 421 691 1951 1473 870
14 121 324 443 512 1265 918 832
15 183 319 479 504 1318 1104 648
16 71 193 391 943 1785 1700 320
17 112 235 421 751 1341 1730 643
18 183 342 453 647 1180 1649 521
19 61 435 278 447 1794 860 947
20 20 220 224 491 1863 1230 1100
21 143 549 379 672 1620 1195 645
22 102 211 620 387 1007 998 672
23 23 230 211 721 1308 1127 879
24 217 186 321 764 2200 1765 598
25 376 190 210 632 930 1272 983
26 78 159 301 464 1674 791 983
27 173 98 172 731 2100 1980 1002
28 14 95 129 498 2370 2190 1420
29 99 187 284 342 1700 1453 947
30 30 97 231 489 1290 1673 1003
31 91 283 210 539 1005 1293 932
32 210 152 320 431 1302 1329 789
33 152 231 372 673 1866 1160 1008
34 134 241 290 378 2172 1175 875
35 35 197 198 231 1321 1123 786
36 201 123 324 303 1452 1098 999
37 79 165 342 290 890 1720 1023
38 167 191 367 402 1126 1238 793
39 96 218 287 523 1523 1342 1039
40 154 283 476 623 1439 1632 1321
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Her aday nokta, kurulan mithimmat deposundan bagimsiz olarak ¢ = 72
miithimmat deposuna sahip olabilir. Ug tip mijhimmat deposunun kapasiteleri ve ingaat
maliyetleri Tablo 5.4'te sunulmustur. Tabloda verilen degerlerin ilgili mithimmat

deposu tipinin sadece bir birimi i¢in oldugu unutulmamalidir.

Tablo 5.4: Farkli mithimmat depolarina ait kapasite degerleri ve inga maliyetleri

k Depo Tipi Toplam Kapasite (ton) - CPy Insa Maliyeti (PB) -
1 iglo 500 450000
2 Kargir 450 425000
3 Sac Baraka 410 380000

Ayrica, her bir miihimmat depolama sahasinda 7 ¢esit mithimmat cinsinin
depolandigi varsayilmistir. Bu mithimmat cinsleri 1-7 arasi rakamlarla temsil edilerek,
her bir mithimmat cinsine gore tasima maliyetleri orantisal olarak olusturulmus ve
Tablo 5.5’te sunulmustur. Ayrica tasima birim maliyeti her km i¢in 4 PB/km olarak

kabul edilmistir.

Tablo 5.5: Farkli mithimmat tipleri i¢in tasima maliyeti katsayilari

m Tanim Bm
1 Kimyasallar 0.10
2 Mayin 0.15
3 Roketler 0.20
4 Tanksavar 0.25
5 Tank Mithimmati 0.30
6 Top 0.35
7 Hava Savunma 0.40

5.2.  Elde Edilen Coziim (Model-1)

Denklem (4.1)-(4.6)’da sunulan model GAMS 23.0’da kodlanmis ve GAMS
igine gomiilen CPLEX ¢oziiciisti kullanilarak ¢oziilmiistiir (bu model bundan sonra
Model-I olarak adlandirilacaktir). Program, yukarida sunulan girdi verisi kullanilarak
Intel® Core ™ i7-6700HQ CPU @ 2.60 GHz ve 16 GB RAM ile donatilmis bir
bilgisayarda caligtirilmistir.
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Coziim (231.995.744 amag fonksiyonu degerine sahip) 17 dakika iginde
"hafiza uyaris1 — out of memory" sonlandirma kodu mesaji ile alinmistir. Bu da
problemin karmasiklig1 ve karar degiskenlerinin genis aralig1 géz oniine alindiginda

makul karsilanmaktadir.

Cozim optimum olarak gosterilmese de uygulanabilirdir ve miimkiin olan en
Iyl ¢oziim ile elde edilen ¢oziim arasindaki mutlak bosluk 34156°dir (%0,02’den daha
az). Tablo 5.6 her bir mithimmat deposundan (j) her bir birlige (i) tasinan
mithimmatin/ekipmanin (M) miktarina tekabiil eden Xjim karar degiskeninin degerini
sunar. Bazi degerler, depo ve birlik arasinda planlanan bir nakliye olmadig1 i¢in sifir
olarak goriilmektedir. Ornegin, birlik 3’iin 1. tip ekipman ihtiyacinin mithimmat
deposu 1 ve 4’ten yiiklenerek karsilandig1 goriilmektedir. Fakat kalan tiim ekipman
tipleri igin (6rn. 2-7) birlik 3’iin talebi sadece depo 1°den yapilan nakliyeyle

karsilanmastir.

Her bir aday noktadaki (j) (insa edilen) her bir tip (K) mithimmat deposunun
sayist Tablo 5.7°de sunulmustur. Tabloda goriildiigii tizere, yapilan mithimmat
depolarinin toplam kapasitesi ile kullanilan kapasite arasindaki fark ¢ok kiigtliktiir ve
bu da dnerilen modelin verimliligini ve ¢dziimiin kalitesini gostermektedir. Insa edilen
mithimmat depolar1 ve birlikler arasindaki iligki Sekil 5.2°de gosterilmistir. Aday
sitelerde insa edilen depolar, destekledikleri toplam kapasiteye gore 3 sekilde
gruplandirilirlar (6rn. kapasite > 20.000; 20.000 > kapasite > 10.000; ve 10.000 >
kapasite).
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Tablo 5.6: Model-I’in ¢ozliimiine gore depolardan birliklere tasinan mithimmat/ekipman miktarlari

B

Her bir mithimmat/ekipman tipi m i¢in tasima miktarlar1

j’den i’ye

1 2 3 4 5 6 7
1 1 170 275 400 670 1400 1185 400
1 2 150 281 423 674 1405 1091 600
1 3 175 340 342 560 1360 1299 800
2 9 34 325 640 670 1940 830 400
2 12 0 340 421 691 1951 1473 870
2 14 121 324 443 512 1265 918 832
3 4 270 468 470 830 1650 1180 350
3 5 190 680 680 560 1230 1730 540
3 6 460 320 870 1390 1900 1670 320
3 7 153 450 570 690 1175 1325 750
3 10 265 341 390 1100 1340 1670 420
3 13 56 47 0 0 0 0 0
4 3 146 0 0 0 0 0 0
4 8 300 175 480 390 980 1490 490
4 9 56 0 0 0 0 0 0
4 16 71 193 391 943 1785 1700 320
6 7 127 0 0 0 0 0 0
6 11 42 0 0 0 0 0 0
6 17 112 235 421 751 1341 1730 643
7 12 323 658 275 874 1390 1420 630
7 15 183 99 0 0 0 0 0
7 20 20 220 224 491 1863 1230 1100
8 11 1 0 0 0 0 0 0
8 23 23 230 211 721 1308 1127 879
9 11 132 235 438 671 985 1461 934
9 18 183 342 453 647 1180 1649 521
9 21 109 549 379 672 1620 1195 645
10 15 0 220 479 504 1318 1104 648
10 24 11 0 0 0 0 0 0
10 28 14 95 129 498 2370 2190 1420
12 21 34 0 0 0 0 0 0
12 24 39 186 321 764 2200 1765 598
12 25 376 190 210 632 930 1272 983
13 24 167 0 0 0 0 0 0
13 29 99 187 284 342 1700 1453 947
13 34 134 7 0 0 0 0 0
14 19 61 435 278 447 1794 860 947
14 22 102 211 620 387 1007 998 672
14 27 173 98 172 731 2100 1980 1002
14 33 152 231 372 673 1866 1160 1008
14 36 201 123 324 303 1452 1098 999
14 37 79 165 342 290 890 1720 1023
14 39 96 218 162 0 0 0 0
14 40 154 283 476 623 1439 1632 1321
15 26 78 159 301 464 1674 791 983
15 30 30 97 231 489 1290 1673 1003
15 31 91 283 210 539 1005 1293 932
15 32 210 152 320 431 1302 1329 789
15 34 0 234 290 378 2172 1175 875
15 35 35 197 198 231 1321 1123 786
15 38 167 191 367 402 1126 1238 793
15 39 0 0 125 523 1523 1342 1039
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Tablo 5.7: Her noktadaki kurulan mithimmat depolarinin sayisi (Model-1 kullanilarak)

Miihimmat deposu sayist (k) Toplam Kapasite  Kullanilan Kapasite ~ Kullanim

/ 1 5 3 ek CP %) (Bier Zmem Xjim) ~ Oram
1 28 - - 14,000 14,000 100.0
2 30 - - 15,000 15,000 100.0
3 57 - - 28,500 28,500 100.0
4 19 - 1 9,910 9,910 100.0
6 10 - 1 5,410 5,402 99.9
7 22 - - 11,000 11,000 100.0
8 9 - - 4,500 4,500 100.0
9 30 - - 15,000 15,000 100.0
10 22 - - 11,000 11,000 100.0
12 21 - - 10,500 10,500 100.0
13 9 - 2 5,320 5,320 100.0
14 71 1 - 35,950 35,950 100.0
15 72 - - 36,000 36,000 100.0
Toplam 400 1 4 202,090 202,082 -

Sekil 5.2: Model-I’e gore elde edilen dagitim aginin sematik gosterimi

Model-I kullanilarak elde edilen ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degeri
(231.995.744), 405 mithimmat deposunun (Tablo 5.7’de sunuldugu tizere) kurulus
maliyetlerinin toplamina ve toplamda 40 birlige 13 noktada kurulan depolardan
202.082 ton ekipmanin nakliye maliyetine tekabiil etmektedir. Sonuglardan goriildiigi

tizere 5. ve 11. aday sitelerde depo kurulmamaistir.

5.3.  Model Iyilestirme ve Sonuclar

Bu boliimde, 6nerilen matematiksel model, bazi kisitlamalar1 gostermek i¢in
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tyilestirilmistir ve bu kisitlamalar altinda problem tekrar ¢oztilmistiir.

5.3.1. Model Il - Baza Miihimmat Depolari i¢in Minimum Oran

Bazi durumlarda bazi teknolojik ve / veya diger kurumsal kisitlamalar, tiim
mithimmat depolariin karsiladigi toplam talebin belirli bir miktarinin belirli bir
mithimmat deposu tarafindan yerine getirilmesini gerektirebilir. Bu durum ayrica
giivenlik yoniinden ve kurulus kaynaklarinin kullanimindan da kaynaklanabilir.
Model-II, Boliim 4’te sunulan Denklemler (4.1)-(4.6)’ya ek olarak Denklem (5.1)’in

ilave edilmesi ile elde edilmistir.

(2 Z inm> P, < CP,Y, Vj€J,hePR (5.1)

i€l meM

PR, toplam talebin en az Pn oranimi karsilamak igin insa edilmesi gereken

mithimmat deposu tiplerinin (h) setidir.

Onceki boliimde verilen problem icin PR = {2} ve P, = 0.2 oldugunu
varsayalim. Bu demektir ki tiim sitelerden tasinan mithimmatin en az %?20’s1 2. tip
mithimmat deposu tarafindan karsilanmalidir. Problem Model-II kullanilarak
¢oziildiigiinde (Model-I tizerindeki yeni kisitlar da dahil) Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da

sunulan optimum ¢6ziim 17 dakika iginde elde edilmistir.

Tablo 5.8: Aday depolama sahalarinda kurulan mithimmat depolarinin sayis1 (Model-11 kullanilarak)

Mithimmat deposu sayist (k) Toplam Kapasite  Kullanilan Kapasite  Kullanim

J 1 2 3 (X kex CPy Yik) Xier Lmem Xjim) Oram
1 22 7 - 14,150 14,150 100.0
2 24 7 - 15,150 15,150 100.0
3 45 13 - 28,350 28,350 100.0
4 15 5 - 9,750 9,750 100.0
6 8 3 - 5,350 5,350 100.0
7 18 5 - 11,250 11,250 100.0
8 7 2 - 4,400 4,400 100.0
9 23 7 1 15,060 15,060 100.0
10 17 5 - 10,750 10,750 100.0
12 16 5 1 10,660 10,660 100.0
13 8 3 - 5,350 5,312 99.3
14 61 17 - 38,150 38,150 100.0
15 54 15 - 33,750 33,750 100.0
Toplam 318 94 2 202,120 202,082 -
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Tablo 5.9: Model-II ¢6ziimiine dayali olarak mithimmat depolarindan birliklere sevkiyat miktarlar

Miihimmat tipleri igin sevkedilecek miktarlar

j’den i’ye

1 2 3 4 5 6 7
1 1 170 275 400 670 1400 1185 400
1 2 150 281 423 674 1405 1091 600
1 3 321 340 342 560 1360 1299 800
1 9 4 0 0 0 0 0 0
2 9 44 325 640 670 1940 830 400
2 10 37 0 0 0 0 0 0
2 13 56 387 421 691 1951 1473 870
2 14 121 324 443 512 1265 918 832
3 4 270 468 470 830 1650 1180 350
3 5 190 680 680 560 1230 1730 540
5 6 460 320 870 1390 1900 1670 320
3 7 143 450 570 690 1175 1325 750
3 10 228 341 390 1100 1340 1670 420
4 8 300 175 480 390 980 1490 490
4 9 42 0 0 0 0 0 0
4 16 71 193 391 943 1785 1700 320
6 7 137 0 0 0 0 0 0
6 17 92 235 421 751 1341 1730 643
7 12 323 658 275 874 1390 1420 630
7 15 183 230 0 0 0 0 0
7 20 20 220 224 491 1863 1230 1100
7 23 23 96 0 0 0 0 0
8 17 20 0 0 0 0 0 0
8 23 0 134 211 721 1308 1127 879
9 11 175 235 438 671 985 1461 934
9 18 183 342 453 647 1180 1649 521
9 21 126 549 379 672 1620 1195 645
10 15 0 89 479 504 1318 1104 648
10 28 0 1 129 498 2370 2190 1420
12 21 17 0 0 0 0 0 0
12 24 216 186 321 764 2200 1765 598
12 25 376 190 210 632 930 1272 983
13 24 1 0 0 0 0 0 0
13 29 99 187 284 342 1700 1453 947
13 34 134 165 0 0 0 0 0
14 19 61 435 278 447 1794 860 947
14 22 102 211 620 387 1007 998 672
14 27 173 98 172 731 2100 1980 1002
14 28 14 94 0 0 0 0 0
14 33 152 231 372 673 1866 1160 1008
14 36 201 123 324 303 1452 1098 999
14 37 79 165 342 290 890 1720 1023
14 39 96 218 287 523 1444 0 0
14 40 154 283 476 623 1439 1632 1321
15 26 78 159 301 464 1674 791 983
15 30 30 97 231 489 1290 1673 1003
15 31 91 283 210 539 1005 1293 932
15 32 210 152 320 431 1302 1329 789
15 34 0 76 290 378 2172 1175 875
15 35 35 197 198 231 1321 1123 786
15 38 167 191 367 402 1126 1238 793
15 39 0 0 0 0 79 1342 1039
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Sekil 5.3: Model-II kullanilarak elde edilen ¢oziimiin sematik gosterimi

Sekil 5.3’te sunulan dagitim agina gore biiyiikk depolarin (20000 tondan fazla
kapasiteli) konumlarinin degismedigi goriilebilir. Fakat Tablo 5.8’deki degerler
incelendiginde, Model-1 ile elde edilen ¢coziime gore, tiim sahalarda insa edilen depo
sayisinin 405°ten 414°e ¢ikarildigi goriilmektedir. Bu, temelde modele dahil edilen, 1.
tip mithimmat deposundan daha az kapasiteye sahip olan 2. tip mithimmat depolarinin
en az %20’sini agmaya zorlayan kisit (5.1) yiiziindendir. Ayrica elde edilen ¢6ziimiin
toplam maliyeti yapilan depo sayisindaki artisa bagli olarak 233.855.757’ye
yiikselmistir.

Dagitim ag1 da yeni acilan depolarla degismistir. Baz1 depolar ve birlikler
arasinda yeni ulasim baglantilar1 kurulmustur; 6rnegin, depo 1’den birlik 9’a, depo
2’den birlik 10 ve 13’e, depo 8’den birlik 17’ye, depo 7°den birlik 23’e ve depo 14’ten
birlik 28°e. Xjim karar degiskenlerinin degerlerinde de degisiklikler olmustur. Ornegin
Model-I ¢6ziimiinde birlik 9 tarafindan 1. tip mithimmat i¢in olan tiim talep depo 2 (34
ton) ve depo 4 (56 ton) tarafindan karsilanmigtir. Fakat Model-II’nin ¢6ziimiinde bu
talebin kiiclik bir miktar1 depo 1 tarafindan karsilanmistir. Diger taraftan bazi
baglantilar yeni ¢oziimde yok edilmistir; drnegin, depo 3’ten birlik 13’e, depo 4’ten
birlik 3’e, depo 6 ve 8’den birlik 11°e ve depo 10’dan birlik 24’e olan baglantilar gibi.
Ornegin, yeni durumda mithimmat deposu 9°da 1. tipten 7 depo yerine 2. tipten 7 depo
ve 3. tipten 1 depo acilmistir. Yeni acilan 2. tip ve 3. tip depolar ile depo 9’un toplam
kapasitesindeki artis sayesinde tiim mithimmat tiirleri i¢in birlik 11’in talebi (4899 ton)

sadece depo 9 tarafindan karsilanmastir.
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5.3.2. Model-111 — Ozel Depolama Gerektiren Ozel Ekipman

Gergek uygulamalarda, bazi 6zel mithimmat tiirleri, uygun bir sekilde
depolanmak i¢in belli bir tip mithimmat deposu gerektirebilir. Boyle bir durumda, bu
0zel ekipman icin ordu kuvvetlerinden gelen talebi karsilamak maksadiyla bir aday
noktada yeterli sayida mithimmat deposu bulunmalidir. Bu ortamda, asagidaki
kisitlama, Denklem (5.2), modele dahil edilmistir ve bdylece Model-III elde edilmistir.
Boylece Model-111 Denklem (4.1)-(4.6), denklem (5.1-5.2) arasi denklemlerden

olusmaktadir.

i€l
PSn 6zel ekipman n saklayabilen mithimmat depolar1 setidir.

Girdi verisi Boliim 5.1'de verilen problem, Model-III kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Tip 2 mithimmatin depolanmasi igin tip 3 mithimmat deposu insa edilmesi gerektigini
belirten PS>={3} oldugu varsayilmistir. Ayrica, bir 6nceki ¢oziilen problemden farkli
olarak, PR ve P; parametrelerinin degerleri su sekilde belirlenmistir: PR={2} ve P> =
0.1. Bu, insa edilen mithimmat depolarinin kapasitesinin en az %10'unun tip 2'deki

mithimmat depolar: tarafindan muhafaza edilmesi gerektigini gostermektedir.

Tablo 5.10: Her bir aday sitede kurulan mithimmat depolart

Mithimmat deposu sayist (k) Toplam Kapasite ~ Kullanilan Kapasite ~ Kullanim

J 1 5 3 C ek CPeYi)  Bier Zmem Xjom) ~ Oram

1 23 4 2 14,120 14,092 99.8
2 24 4 3 15,030 15,030 100.0
3 46 7 6 28,610 28,610 100.0
4 16 3 1 9,760 9,760 100.0
6 8 2 1 5,310 5,310 100.0
7 21 3 3 13,080 13,080 100.0
8 7 1 1 4,360 4,360 100.0
9 24 4 3 15,030 15,030 100.0
10 16 2 - 8,900 8,900 100.0
12 17 3 2 10,670 10,670 100.0
13 8 2 1 5,310 5,310 100.0
14 61 8 4 35,740 35,740 100.0
15 61 9 4 36,190 36,190 100.0

a1
N
w
[uies

Toplam 332 202,110 202,082 -
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Tablo 5.11: Model-111"iin ¢dzlimiinden elde edilen sevkiyat miktarlari

Dagitilacak olan m ekipmant miktari

j’den i’ye

1 2 3 4 5 6 7
1 1 170 275 400 670 1400 1185 400
1 2 150 281 423 674 1405 1091 600
1 3 321 264 342 560 1360 1299 800
1 9 22 0 0 0 0 0 0
2 3 0 34 0 0 0 0 0
2 9 58 325 640 670 1940 830 400
2 13 0 312 421 691 1951 1473 870
2 14 121 324 443 512 1265 918 832
3 4 270 468 470 830 1650 1180 350
3 5 190 680 680 560 1230 1730 540
3 6 460 320 870 1390 1900 1670 320
3 7 235 450 570 690 1175 1325 750
3 10 265 341 390 1100 1340 1670 420
3 13 56 75 0 0 0 0 0
4 3 0 42 0 0 0 0 0
4 8 300 175 480 390 980 1490 490
4 9 10 0 0 0 0 0 0
4 16 71 193 391 943 1785 1700 320
6 7 45 0 0 0 0 0 0
6 17 112 235 421 751 1341 1730 643
6 20 9 0 0 0 0 0 0
6 23 23 0 0 0 0 0 0
7 12 323 658 275 874 1390 1420 630
7 15 183 319 479 504 770 0 0
7 20 11 220 224 491 1863 1230 1100
7 23 0 33 83 0 0 0 0
8 23 0 197 128 721 1308 1127 879
9 11 175 235 438 671 985 1461 934
9 18 183 342 453 647 1180 1649 521
9 21 96 549 379 672 1620 1195 645
10 15 0 0 0 0 548 1104 648
10 28 0 0 122 498 2370 2190 1420
12 21 47 0 0 0 0 0 0
12 24 196 186 321 764 2200 1765 598
12 25 376 190 210 632 930 1272 983
13 24 21 0 0 0 0 0 0
13 29 99 187 284 342 1700 1453 947
13 33 0 1 0 0 0 0 0
13 34 134 142 0 0 0 0 0
14 19 61 435 278 447 1794 860 947
14 22 102 211 620 387 1007 998 672
14 27 173 98 172 731 2100 1980 1002
14 28 14 95 7 0 0 0 0
14 33 152 230 372 673 1866 1160 1008
14 36 201 123 324 303 1452 1098 999
14 37 79 165 342 290 890 1720 1023
14 39 96 0 55 0 0 0 0
14 40 154 283 476 623 1439 1632 1321
15 26 78 159 301 464 1674 791 983
15 30 30 97 231 489 1290 1673 1003
15 31 91 283 210 539 1005 1293 932
15 32 210 152 320 431 1302 1329 789
15 34 0 99 290 378 2172 1175 875
15 35 35 197 198 231 1321 1123 786
15 38 167 191 367 402 1126 1238 793
15 39 0 218 232 523 1523 1342 1039

Problem onceki modellerin ¢oziildigii aym1 bilgisayarda CPLEX ile
¢ozilmiistiir. Fakat kaynak limiti asilmis ve amag fonksiyonu degeri 26.574°lik mutlak
bir bosluk ile 233.327.497 PB olarak bulunmustur. Dahas1t CPLEX’in (hafiza yerine)
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diskte bilgi depolamasina olanak saglayan ‘nodefileind’ segenegini ‘2’ veya ‘3’e
degistirmek ¢6ziim kapasitesini iyilestirmeye yetmemistir. 61 dakika iginde elde
edilen en iyi ¢Oziime ait dagitim miktarlar1 ve insa edilmis mithimmat depolar1 Tablo

5.10 ve Tablo 5.11’de sunulmustur.

Sekil 5.4: Model-III kullanilarak elde edilen ¢6ziimiin sematik gosterimi

Dagitim ag1, Model-III kullanilarak elde edilen ¢oziime dayanarak Sekil
5.4°tedir. Sekilde gorildigi gibi, Model-II ile elde edilen ¢6zim ile
karsilagtirildiginda, mithimmat deposu noktalar1 ve birlikler arasinda yeni kurulan
birgok baglant1 vardir; 6rnegin site 4 ve birlik 3, site 3 ve birlik 13, site 6 ve birlik 20
ve 23 ve site 13 ve birlik 33 arasindaki baglantilar gibi. Kaybolan tek baglant1 site 8
ve birlik 17 arasindadir. Boylelikle yeni agda birlik 17 tarafindan talep edilen tiim talep
yalnizca 6. bolgeden gelen sevkiyatla karsilanmistir. Site 6’dan (yukarida bahsedildigi
tizere) yeni baglantilar da kurulmugstur. Aslinda 6 nolu sitenin depolama kapasitesi bir
tip 2 deposu yerine bir tip 3 deposunun insasina dayali olarak 5.350 tondan 5.310 tona
diisiirtilmiistiir. Bu site 6’dan birlik 7’ye nakliyatin diisiiriilmesiyle miimkiin olmustur.

Tablo 5.9 ve Tablo 5.11 karsilastirildiginda daha fazlasi gézlenebilir.

Tip 2 mithimmatinin 6zel depolamasi igin modele eklenen kisitlamayla (5.2)
tip 3’ten agilan depolarin sayisinin 2’den 31’e ¢iktigina dikkat ediniz. Bu kisitlamanin
tiim sistemin maliyetine katkis1 amag¢ fonksiyonda kolayca goriilebilir. Burada P>
parametresinin  degerinin  P»=0.1 olarak varsayilmis olmast (Model-Il ile
karsilastirildiginda %50’lik bir diisiise tekabiil eder) tip 2’den acilan depolarin
sayisindaki diisiisii (94’ten 52’ye) aciklamaktadir.
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5.3.3. Model-1V —= Maksimum Zaman Limiti

Onceden belirlenen bir zaman sinir1 i¢inde bir birligin talebini saglamak igin
bir kosul varsa, zaman kisitlamalart modele dahil edilebilir. Bu amagla Denklem (5.3)
ve (5.4)’te verilen kisitlar orijinal Model-I’e eklenmistir. Bu yilizden Model-1V
Denklem (4.1) - (4.6) ve (5.3) - (5.4)’ten olusur.

Vity <0 Vj€eJ i€l (5.3
D Xjm < Vil vjeliel (5.4)
meM

tji, j ve i arasindaki seyir siiresini ifade eden girdi parametresidir; 8 izin verilen
maksimum zaman limitidir; Vj: j°den i’ye mithimmat nakliyati olup olmadig1 bilgisini
tutan ikili degiskendir. Eger XmemXjim degeri 0’dan biiyiik ise Vi 1 degerini alir; aksi
halde 0 degerini alir.

Boliim 5.1°de sunulan problem girdi verisi olarak verilen mithimmat deposu
alanlarindan birliklere gercek nakliye zamanlar1 ve 6=500 dakika oldugu diisiiniilerek
Model-IV kullanilarak ¢oziilmistiir. 231.958.193 amag fonksiyonu degerli ¢oziim
kaynak limitinin asildigini belirten mesajla 17 dakika icinde elde edilmistir (mutlak
bosluk 35.995 olarak rapor edilmistir). Her bir aday sitede agilan depolarin sayis1 ve
nakliye miktarlar1 sirasiyla Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’te sunulmustur. Tablolarda

verilen sonuglara dayali olarak kurulan dagitim ag1 da Sekil 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.12: Her bir aday sahada insa edilen mithimmat depolar1 (Model-1V ile)

Miihimmat deposu sayist (k) Toplam Kapasite ~ Kullanilan Kapasite  Kullanim

J 1 2 3 (X kex CPy Yik) Xier Lmem Xjim) Oram
1 28 - - 14,000 14,000 100.0
2 30 - - 15,000 15,000 100.0
3 57 - - 28,500 28,500 100.0
4 19 1 - 9,950 9,950 100.0
6 9 - 2 5,320 5,320 100.0
7 22 - - 11,000 10,992 99.9
8 9 - - 4,500 4,500 100.0
9 30 - - 15,000 15,000 100.0
10 22 - - 11,000 11,000 100.0
12 21 - - 10,500 10,500 100.0
13 9 - 2 5,320 5,320 100.0
14 71 - - 35,500 35,500 100.0
15 73 - - 36,500 36,500 100.0
Toplam 400 1 4 202,090 202,082 -
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Tablo 5.13: Model-1V kullanilarak elde edilen ¢6ziim sonucu sevk edilecek mithimmat miktar1

j’den i’ye Dagitimi yapilacak m mithimmati miktari

1 2 3 4 5 6 7
1 1 24 275 400 670 1400 1185 400
1 2 150 281 423 674 1405 1091 600
1 3 321 340 342 560 1360 1299 800
2 9 0 319 640 670 1940 830 400
2 13 0 380 421 691 1951 1473 870
2 14 121 324 443 512 1265 918 832
3 4 270 468 470 830 1650 1180 350
3 5 190 680 680 560 1230 1730 540
3 6 460 320 870 1390 1900 1670 320
3 7 193 450 570 690 1175 1325 750
3 10 265 341 390 1100 1340 1670 420
3 13 56 7 0 0 0 0 0
4 1 146 0 0 0 0 0 0
4 8 300 175 480 390 980 1490 490
4 9 90 6 0 0 0 0 0
4 16 71 193 391 943 1785 1700 320
6 7 87 0 0 0 0 0 0
6 17 112 235 421 751 1341 1730 643
7 12 323 658 275 874 1390 1420 630
7 15 183 88 0 0 0 0 0
7 20 20 220 224 491 1863 1230 1100
7 23 3 0 0 0 0 0 0
8 11 4 0 0 0 0 0 0
8 23 20 230 211 721 1308 1127 879
9 11 171 235 438 671 985 1461 934
9 18 183 342 453 647 1180 1649 521
9 21 70 549 379 672 1620 1195 645
10 15 0 231 479 504 1318 1104 648
10 28 14 95 129 498 2370 2190 1420
12 21 73 0 0 0 0 0 0
12 24 0 186 321 764 2200 1765 598
12 25 376 190 210 632 930 1272 983
13 24 217 0 0 0 0 0 0
13 29 99 187 284 342 1700 1453 947
13 34 91 0 0 0 0 0 0
14 19 61 435 278 447 1794 860 947
14 22 102 211 620 387 1007 998 672
14 27 173 98 172 731 2100 1980 1002
14 33 152 231 372 673 1866 1160 1008
14 36 201 123 324 303 1452 1098 999
14 37 79 165 342 290 890 1720 1023
14 39 26 0 0 0 0 0 0
14 40 154 283 476 623 1439 1632 1321
15 26 78 159 301 464 1674 791 983
15 30 30 97 231 489 1290 1673 1003
15 31 91 283 210 539 1005 1293 932
15 32 210 152 320 431 1302 1329 789
15 34 43 241 290 378 2172 1175 875
15 35 35 197 198 231 1321 1123 786
15 38 167 191 367 402 1126 1238 793
15 39 70 218 287 523 1523 1342 1039
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Sekil 5.5: Model-IV kullanilarak elde edilen ¢ozliimiin sematik gosterimi

Model-1V, Model-Ill degil Model-I iizerinden yeni kisitlamalar eklenerek
tiretilmis oldugu i¢in burada elde edilen sonuglar Model-I ile elde edilen sonuglarla
kiyaslanarak tartigilacaktir. Elde edilen sonuglara gére mithimmat deposu siteleri ve
birlikler arasindaki kirilan baglantilar su sekildedir: site 2’den birlik 12’ye, site 4’ten
birlik 3’e, site 6’dan birlik 11’e ve site 10’dan birlik 24’e. Temel olarak 3 ve 12 nolu
birliklerin talebi sirasiyla 4 ve 2 nolu sitelerden gelen nakilleri igeren bir karigim
yerine, 500 dakikalik hareket mesafesi (sirasiyla site 1 ve site 7) araligindaki
mithimmat deposu siteleri tarafindan karsilanmistir. Site 1°de ayni sayida depo
actlmustir, tip 1 mithimmat deposundan 28 adet (bakiniz Tablo 5.7 ve Tablo 5.13). Yani
site 1’deki depolarin toplam kapasitesi aynidir. Ancak maliyet dengelenmistir ve birlik
1 tarafindan yapilan talebin bir pargas: site 4’ten kurulan yeni bir baglant1 ile yerine
getirilmistir. Boylece site 1’in kapasitesi agilmamistir. Benzer sekilde site 2’nin
(zaman limitinin sonucu olarak site 2 ve birlik 12 arasindaki yok edilen baglanti
yiliziinden bosalmistir) kalan kapasitesi birlik 13’e ekipman tedarik etmek ig¢in
degerlendirilmistir. Ik ¢dziimde (Model-I"den elde edilen ve B&liim 5.1°de sunulan)
birlik 13 tarafindan talep edilen tiim ekipman sadece site 3 tarafindan (site 2’den daha

uzaktadir) karsilanmustir.
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6. ANALIZ VE TARTISMA

Probleme 6zel parametrelerin problemi ¢ozmek igin gereken siireye etkisini
Olcmek icin bir dizi hesaplama testi gerceklestirilmistir. Bu amagla problem, farkli
seviyelerde birliklerin sayisi1 (i), aday sitelerin sayisi (j), mithimmat tiplerinin sayisi
(m) ve mithimmat depo tiplerinin sayis1 (k) gibi girdi parametreleri kullanilarak
Model-I ile ¢oziilmiistiir. Model, her defasinda sadece bir parametrenin degeri
degistirilerek calistirilmis ve ¢alisma siiresi kaydedilmistir. Maksimum zaman siniri,
yani model ¢alisma siiresinin {ist sinir1, 3600 sn'ye ayarlanmistir. Bu zaman siirini

asan bir model sonlandirilmis ve en iyi ¢6ziim rapor edilmistir.

Sekil 6.1, yukarida bahsedilen dort parametrede yapilan degisiklik ile yliriitme
siiresinin nasil etkilendigini gostermektedir. ilk olarak, Sekil 6.1(a)'da goriildiigii gibi,
birliklerin sayis1 24'ten 26'ya ¢ikarildiginda, yiiriitme siiresi hizla artmustir. ilging bir
sekilde, 28 ve 32 adet birlik dikkate alinmasiyla model ¢alisma siiresinde azalma
gozlenmektedir. Birliklerin sayisinin 32’den 36 ve 40’a degismesiyle (3600 sn'ye

ayarlanan) zaman sinir1 agilmig ve program sona ermistir.

Aday sitelerin sayisinin da arama alaninin biiyiikliigiine etkisi vardir ve bu
nedenle modelin ylirlitme stiresini etkiler. Bu amagcla aday alanlarin sayisi sirasiyla 6,
9, 12 ve 15 olarak belirlenmis ve model calistirilmistir. Her bir ¢calisma igin yiiriitme
stiresi kaydedilmis ve Sekil 6.1(b)'deki gibi ¢izilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, aday
alanlarin sayis1 12'ye degistirildiginde, yiiriitme siiresinde onemli bir artis meydana
gelmistir. Bu, 3xnixnm+3xk ile karar degigkenlerinin sayisini onemli olgiide
artirmaktadir. Bu durum fazladan 849 karar degiskeni (hem Xjim hem de Y olarak) ve
arama alaninda biiyiik bir artig anlamina gelmektedir. Bu nedenle, yiirlitme siiresi 3600

S zaman sinirini asmistir.

Mihimmat tiirlerinin  sayist da modelin yiirlitme siiresinin ana
belirleyicilerinden birisidir. Sekil 6.1(c)'de goriildiigi gibi, mithimmat tiirlerinin sayisi
arttik¢a calisma siiresi kademeli olarak artmistir. Sadece bir mithimmat tiirii g6z dniine
alindiginda uygulama siiresi cok azken, miihimmat sayis1 6'ya ulastiginda zaman sinir1
astlmigtir. Mithimmat tiplerinin daha biiyiik bir sayisiyla problemin karmasikliginin
artmasi sasirtict degildir. Bu durum, birliklerin sayisindaki artisa ve aday sitelerin

sayisindaki artisa benzer bir¢ok yeni karar degiskenine (Xjim) yol agmaktadir.

70



(@)

3500 00 """ F e e |

[ N w
(=] v o
(=} o o
o o o

1500

1000

Calisma zamani (sn)

500

24 26 28 30 32 34 36 38 40

Askeri birlik sayisi

(b)

—————————————————————— B o e e e e e
3500
3600 s siire smir1 |/

1000

%)
o
o

"

6 9 12 15

Aday depolama sahasi/sitesi sayisi
(©)

3500 00— T4 = g
3600 s stire siniri
3000 i

1000 —

Calisma zamani (sn)

w
o
(=)

(d)

_______________________________ )
3000
2500
2000
1500

1000

Calismazamani (sn)

w
[=}
o

1 2 3

Depo tipi sayisi
Sekil 6.1: Farkli parametreler altinda model ¢aligma siireleri

71



Son olarak, farkli tiirde miihimmat depolar1 kullaniminin yiiriitme siiresine
etkisi arastirilmistir, Sekil 6.1(d). Bu, Xjim karar degiskenlerinin sayisi tizerinde
dogrudan bir etkiye sahip olmamasina ragmen, Yjr karar degiskenlerinin sayisini
etkilemekte ve iki karar degiskeni, Xjim Ve Y, arasindaki etkilesimleri etkilemektedir.
Bu da problem karmagsikliginin artmasina ve arama alaninin genislemesine neden

olmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tesis yeri se¢imi problemlerinin bir 6zelligi olarak kararlar orta veya uzun
vadelidir ve ulastirma aglarinin tasarimi, envanter kararlar1 veya operasyonel diizeyde
verilen diger kararlar ile ilgili baska kararlar1 etkilemektedir. Daha fazla sayida tesis
insaati, tesisler talep yerlerine daha yakin olma egiliminde oldugundan ulasim
maliyetini disiirecektir. Ancak, yeni depolarin ingaati nedeniyle toplam maliyet
artacaktir. Bu nedenle, yeni depolarin insaat maliyeti ile bu depolardan miisterilere

(veya talep edilen noktalara) tasinmanin maliyeti arasinda bir bagint1 vardir.

Birbiriyle yakin iliskisi olan tesis yeri ve dagitim ag1 tasarim problemleri
genellikle bagimsiz olarak ele alinmaktadir. Literatiirde mithimmat depo yer se¢imi ile
mithimmat ag1 dagitim sisteminin birlikte ele alinarak, her bir talep noktasinin birden

fazla aday noktadan desteklenme konusunun ¢alisiimadig goriilmistiir.

Bu calismada, talep noktalarinin mithimmat ihtiyacina yonelik karmagik bir
ikmal sistemi ile yiiriitiilen faaliyeti, mithimmat ag1 dagitim sistemi ile mithimmat
depo yer se¢imini birlikte ¢alisarak daha rasyonel hale getirmek i¢in karigik tam sayili
lineer programlama ile matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu problemin
¢Oziimiinde her bir talep noktasinin mithimmat ihtiyacini birden fazla aday mithimmat

deposundan karsilayabilecek bir model kullanilmistir.

Bir karigik tamsayili dogrusal programlama yaklagimi olusturulmus ve (i)
belirli bir tiirden mithimmat depolarinin en azindan belirli bir miktarinin kullanilmast,
(1) belirli bir mithimmat tipi i¢in belirli bir mithimmat deposunun insasi, (iii) ve
talepleri karsilamak i¢in azami siire sinirlamasi gibi gercek diinyada bazi gercekei
kisitlamalari temsil etmek i¢in asamali olarak gelistirilmistir. Ayrica, aday bir sahada

acilacak maksimum depo sayis1 da modellerde dikkate alinmastir.

Onerilen modeller, mithimmat deposu kurulus maliyetlerinin toplami ve
depolardan birliklere ulastirilacak nakliye masraflar ile karakterize edilen toplam
maliyeti en aza indirmeyi amaglamaktadir. Modellerde birden fazla tiirden mithimmat
deposu diisliniilmiistiir. Onlarin kurulus maliyetleri ve toplam mithimmat kapasiteleri
de farklidir. Boylelikle, daginik birliklerden gelen talebi en diisiik maliyetle
karsilayabilmek i¢in bir aday sahaya bir grup farkli depo kurulabilir. Kaynak limitinin
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asilmasi durumunda, simdiye kadar elde edilen en iyi ¢6ziim, her model ve ¢oziimii
icin sunulmakta ve tartisilmaktadir. Modellerden elde edilen sonuglar, a¢ilmis olan
depo sayisi ve birlige gonderilen her bir mithimmat tipi dikkate alinarak, detayli

tartismalar ile birbirleriyle karsilastirilmaktadir.

Birlikler, aday sahalari, farklt mithimmat tiirleri ve mithimmat deposu tiirleri
icin gesitli seviyelerde ihtiya¢ duyulan yiiriitme siiresini 6l¢gmek i¢in bir dizi deneysel
test de gergeklestirilmistir. Yiiriitme siiresinin ve dolayistyla problem karmasikliginin,
birliklerin sayis1 disindaki parametrelerin biiyiikliigiindeki artisla birlikte hizla arttig
goriilmektedir. Ilgingtir ki, birliklerin sayisinin 26'dan 28'e ve 32'ye ¢ikmast, yiiriitme
stiresini mutlaka olumsuz yonde etkilememistir. Bununla birlikte, 3600 s zaman sinir1
icinde birliklerin sayist 36 ve 40'a ¢ikarildiginda sorun aniden ¢oziilemez hale

gelmistir.

Bu arastirmada elde edilen metodoloji ve sonuglar, sadece mithimmatin
nakliyesi i¢in degil, ayn1 zamanda yedek par¢a, gida malzemesi gibi her tiirlii malin
taginmasi i¢in yeni bir dagitim aginin tasarlanmasi ve planlanmasi igin de pratik olarak
kullanilabilir. Burada sunulan model, planlama faaliyetinin basinda hi¢bir deponun
bulunmadigini varsayarken, hali hazirda olusturulmus depolama birimleri goz 6niinde
bulundurularak mevcut bir dagitim agma uyum saglamak icin kolaylikla
degistirilebilir. Boyle bir durumda, depolar ve birlikler arasindaki mevcut baglantilarin
yok edilmesinin maliyeti de modele ilave edilmelidir. Ayrica, bir depo kurma / imha
etme maliyeti ile depolardan mallarin birliklere tasinmas1 maliyeti arasindaki dengeyi
g6z oniinde bulundurarak depolarin mevcut konumlarindaki degisiklik sayisini en aza

indirmeyi de hedefleyebilmektedir.

Bu aragtirmada sunulan problem ve modeller cesitli yollarla genisletilebilir.
Her seyden 6nce, modelde yapilan ve yukarida tartisilan varsayimlar, 6nerilen modeli
genis ¢apli uygulamalara uyarlamak i¢in yumusatilmistir. Ikinci olarak, dagitim ag1 bu
caligmada tek bir asama (mihimmat depolarindan birliklere) olarak
degerlendirilmistir. Merkezlerden depolara dagitim i¢in bir veya daha fazla merkezi
depo goz 6niinde bulundurularak daha biitlinsel bir kavram {lizerinde ¢aligilabilir. Hatta
eger maliyet agisindan daha verimliyse merkezlerden birliklere dogrudan bir baglanti
kurulmasma da izin verilebilir. Ugiincii olarak, ara¢ rotalama problemini, bazi

kapasiteli kamyon kisitlamalarina da ihtiya¢ duyan dagitim ag1 tasarimina dahil etmek
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uygun olabilir. Son olarak ise, tesis yeri kararlarinin uzun vadeli dogas1 géz 6niinde
bulunduruldugunda, taleplerdeki belirsizlik dikkate alinabilir ve sorunun daha

karmasik uyarlamalari i¢in metasezgisel modeller gelistirilebilir.
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