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Cok Uriinlii Cok Depolu Arac Rotalama Problemi: Askeri fla¢
Fabrikasi Ornegi

Multi-Product, Multi-Depot Vehicle Routing Problem: The Example of
Military Pharmaceutical Factory
Onemli noktalar (Highlights)

bir konudur. Bu calismada askeri fabrikalara ait depolardan hudut birliklerinin taleplerini karsilamak iizere
gergeklesecek dagitimda uygun rotalarin olugturulmasi icin matematiksel bir model gelistirilmistir. | Military health
logistics is a strategic issue in terms of meeting the demands of the troops and being ready for all kinds of adverse
conditions. In this study, a mathematical model has been developed to create suitable routes in the distribution to
meet the demands of the border troops from the warehouses of military factories.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Problem iki asamali olarak ele alimmistir. 1. Asamada 14 birligin saghk tiriinii talepleri karsilanmigtir, II. Asamada
ise genisletilen talep sebebiyle 30 birligin taleplerini karsilamak Uzere mesafeler hesaplanmistir. / The problem was
addressed in two stages. In Phase I, health products were distributed to14 military troops. In Phase 11, due to the
expanding demands, distances were calculated to serve 30 military troops.

Asamalar 1. Asama 1. Asama
Depoda Bulunan Arag Filosu | 1 2 3 4 5 112]3 4 5
Mesafe X 19929 | 9571 | 9681 | 9742 | X | X | X | 17182 | 19534

Sekil. Arac Sayis1 ile Amag Fonksiyonu Degerindeki Degisimin Incelenmesi / Figure.
Examining the Change in the Value of the Objective Function with the Number of Vehicles
Amagc (Aim)
Bu ¢alismada askeri fabrikada iiretilen iirtinlerin hudut birliklerinin talepleri dogrultusunda minimum mesafeli
rotalar ile tasinmasimin saglanmasi amaciyla bir matematiksel model onerisinde bulunulmugtur. / In this study, a

mathematical model has been proposed in order to ensure that the products produced in the military factory are
transported with minimum distance routes to meet the demands of the border troops.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Hudut birliklerinin saglik iiriinlerine olan talebi i¢in, askeri fabrikalardan birliklere dagitimi saglayacak ¢ok iiriinlii
ve ¢ok depolu bir matematiksel model dnerisinde bulunulmustur. | For the health products demand of the border
troops, a multi-product, multi-depot mathematical model has been proposed to distribute from military factories to
the troops.

Ozguinliik (Originality)

incelenmedigi tespit edilmistir./ As a result of the literature review, it was determined that the distribution problem of
military factories was not examined within the scope of health logistics.

Bulgular (Findings)
Gelistirilen model ile hudut giivenligini saglamada gérev yapan birliklerin ecza iiriinii taleplerini karsilamak igin

ihtiya¢ duyulan dagitimi problemi igin ¢oziilmiistiir. | With the developed model, the distribution problem needed to
meet the pharmaceutical product demands of the troops working in border security has been solved.

Sonug¢ (Conclusion)

Farkl arag sayilar: denenerek ¢oziilen problemde, I. Asama igin 4 arag, II. Asamada ise 7 aracla dagitim yapildiginda
minimum maliyetli tagima yapildigi tespit edilmistir.Bu durum i¢in depolarda 3 ve 4 ara¢hk filolar bulunmasi
yeterlidir. / In the problem, which was solved by using different number of vehicles, it was determined that the
minimum cost of transportation was carried out when the distribution was made with 4 vehicles for Phase | and 7
vehicles for Phase Il. For this case, it is sufficient to have fleets of 3 and 4 vehicles in the warehouses.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar:t materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Arag Rotalama Problemleri, bir depodan ¢ikan ve ayni depoya geri donen minimum maliyetli arac rotalarini takip ederek talepleri
bilinen bir dizi miisteriye mal teslim etmeyi amaclamaktadir. Ancak problemin kapsami, ger¢ek hayatin talepleri nedeniyle
farklilagsmig ve genislemistir. Bu durumlardan bir tanesi miisteri taleplerinin yalnizca bir {iriin tipi ile sinirli kalmamasi ve tek
deponun miisteri taleplerini karsilamaya yetersiz kalmasidir. Son yillarda yasanan hudut operasyonlart birliklerden saglanan
vb. sebeplere kars1 hazirda bulunmasi problemi ele alinmigtir. Oncelikle hudut giivenligini saglamada gorev yapan birliklerin yogun
talep noktalar1 belirlenmistir. Daha sonra Askeri Ilag Fabrikasi’nda iiretilen 6 farkl iiriin grubunun fabrikanin 2 deposu yardimiyla
birliklere sevkiyatini gergeklestirecek ¢ok tiriinlii gok depolu arag rotalama problemi modeli gelistirilmistir. Sonug olarak birlik
taleplerini karsilamak icin, mevcut arag filosu ve depo merkezlerini kullanarak olusan rotalar ve kat edilen mesafeler ortaya
konmugtur. Daha sonra problem boyutu genisletilerek mevcut fabrika ve arag filosuna ait yeni sonuglar elde edilmistir. Her iki
durum igin kullanilan arag filosu degisimlerinde elde edilen mesafelere dair duyarlilik analizi ¢alismast yapilmigtir. Askeri saglhk
jeopolitik konumu sebebiyle yapilan ¢alisma ilerleyen yillarda gelistirilerek tiim Tiirkiye'ye verilen hizmeti gesitli ihtiyaglara karst
hazir ve etkin kilacaktir.

problemi.

Multi-Product, Multi-Depot Vehicle Routing Problem:
The Example of Military Pharmaceutical Factory

ABSTRACT

Vehicle Routing Problems aim to deliver goods to a set of customers with known demands by following minimum cost vehicle
routes from one warehouse to the same warehouse. However, the scope of the problem has been differentiated and expanded due
to the demands of real life. One of these situations is that customer demands are not limited to only one product type and a single
warehouse is insufficient to meet customer demands. The border operations in recent years are carried out with the personnel
reinforcement provided by the troops. In this study, the problem of the availability of pharmaceutical products against possible
epidemic and diseases within the scope of military health logistics is discussed. Initially, the intense demand points of the troops
working to ensure border security were determined. Then, a multi-product, multi-depot vehicle routing problem model was
developed, which will transport 6 different product groups produced in the Military Pharmaceutical Factory to the troops with the
help of the factory's 2 warehouses. As a result, the routes and distances covered using the existing vehicle fleet and warehouse
centers have been revealed to meet the demands of the troops. Then, new results of the existing factory and vehicle fleet were
obtained by expanding the problem size. The sensitivity analysis study was implemented for the distances obtained in the vehicle
fleet changes used for both cases. Military health logistics is a strategic issue due to the necessity of keeping border areas ready for
all kinds of adverse conditions. Due to the geopolitical position of our country, the study will be developed in the following years
and will make the service provided to all of Turkey ready and effective for various needs.

Keywords: Distribution network, pharmaceutical distribution, healthcare logistics, multi product vehicle routing problem,
multi depot vehicle routing problem.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Lojistik kavrami, ¢ok eski zamanlardan bu yana askerlik
sanat1 ile birlikte ele alinmistir. Askeri harekatlarda
ordunun ihtiyaclar1 dogrultusunda yiyecek, giyecek,
barinma, silah, miihimmat ve saglik gereksinimleri i¢in
lojistik planlamalar1 yapilmaktadir. Bir ulusun bu
planlamalar1 gerektiginde uygulayabilmesi dogrudan

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : rdagistanli@kho.msu.edu.tr

askeri giiciiyle ilgilidir. Askeri lojistik, basarili sekilde
uygulandig1 takdirde bir iilkeye stratejik esneklik ve
belirleyici bir avantaj saglama potansiyeline sahiptir.
Askeri kuvvetler blinyesinde yapilan iiretim ve {iriinlere
ait tedarik, askeri lojistigin temelini olusturur. Yerli ve
milli Gretim, bir Glkenin ne kadar cabuk harekete
gecebilecegini  ve  bir c¢atismaya ne  kadar
dayanabilecegini  dogrudan etkiler. Bu acidan
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bakildiginda her ne kadar silah, mithimmat gibi harekatin
planda goziiken ve fiziksel dagitim iceren hizmetler géz
ard1 edilmemelidir.

Fiziksel dagitim, {irlinlerin {iretim tesislerinden veya
dagitim  merkezlerinden ulagim ag1 araciligiyla
tilketicilere akisini iceren lojistik sistemlerdeki kilit
islevlerden biridir [1]. Arag Rotalama Problemi (ARP) bu
noktadan hareketle ortaya ¢ikmig yiiksek maliyet
kalemlerinin minimize edildigi bir problem tipidir.
ARP'de arag filosu yardimiyla arz noktalarmin
karsilayabildigi miktarda {riinlin miisteri talepleri
dogrultusunda dagitimi gergeklestirilir. ARP'de mesafe,
siire, ara¢c sayis1 veya yakit tiiketimi ile karbon
emisyonunun diisiiriilmesi gibi minimizasyon karakterli
problemler icin en uygun rotalarin olusturulmasi
amaglanmaktadir [2].

ARP matematiksel modeli ilk kez Dantzig ve Ramser [3]
tarafindan 1959 yilinda gelistirilmis daha sonra ise
Clarke ve Wright'in [4] 1964'te gelistirdigi tasarruf
algoritmasi ile popiiler hale gelmistir. Ger¢ek hayat
problemlerinin ihtiyaglari dogrultusunda ilk gelistirilen
modele eklenen kisitlar ile problem alani genislemis ve

NP-Zor sinifinda yerini almistir [5]. Literatiir
incelendiginde ARP'ye ait c¢ok farkli alanlarda
uygulamalardan bahsetmek muimkindar. Tek veya

birden fazla depodan miisteriye iiriin gonderimi, atik
toplama, okul servisi, ucak/IHA rotalama problemleri en
¢ok ele alinan alanlar olarak dikkat ¢cekmektedir [6]. Bu
uygulama alanlar1 ve gercek hayat problemlerine dair
diger uygulamalar ARP'min farkli varyasyonlarinin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Farkli kisitlar altinda ortaya
¢ikan temel varyasyonlar Sekil 1'de 6zetlenmistir [7].

=======

Geri Toptamal:
ARP (GARP)

Sekil 1. ARP'nin baslica varyasyonlar1 (Major variations of
VRP)

ARP, baslica varyasyonlar olarak belirtilen bu problem
bagliklarinin disinda ortaya c¢ikan ihtiyaglar 1siginda
daima giincel kalan bir calisma alanmidir. Modellerde
yapilan her revizyon yeni bir smifi meydana
getirmektedir. Yeni sinifa ait ger¢ek hayat problemlerine
ait uygulamalar ise alana zenginlik kazandirmaktadir.

Gergek problemlerde ele alinan en temel bagliklardan bir
tanesi ¢ok depolu ARP (CD_ARP) smifidir. Miisteri
taleplerini karsilayabilmek i¢in tek depo ile ¢aligmanin
yetersiz kaldig1 veya yliksek maliyetlere neden oldugu

durumlarda  bagvurulan  matematiksel =~ modelleri
icermektedir. Benzer sekilde uygulamalarda miisteri
taleplerinde karsilasilan tek bir iiriin degil birden fazla
iiriine ait taleplerden kaynakli olarak c¢ok iiriinlii ARP
(CU_ARP) smifi da ele alinmaktadir. Caligmada her iki
reel problemi birlestiren Cok Uriinlii Cok Depolu ARP
(CU_CD_ARP) 'nin askeri saglik lojistigine ait bir
stratejik bir 6rnegi ele alinmustir.

Saglik hizmetlerinde lojistik konulu calismalarda ilag
tiretim ve dagitim aginin tesis edilmesi, ilag depolama,
saglik merkezleri veya diger noktalar arasinda lojistik
problemleri 6ne c¢ikmaktadir [8]. Saglik lojistigi
dogrudan rotalamaya yonelik problemlerde ise tibbi atik,
evde saglik hizmetleri, tibbi malzeme dagitim (ilag, asi
vb.) bagliklarindan ana ARP c¢aligmalar1 olarak
bahsetmek mimkundir [9].

Literatiir incelendiginde, saglik sistemlerinde lojistik
problemlerini de iceren arastirmalar  yapildig1

2022 yillar1 arasindaki ¢alismalarda gézlenen trend Sekil
2'de verilmistir. Sekil 2'den hareketle her gecen yil
literatiire katkilarin yapildig1 ve alanin daha popiiler hale
geldigi soylenebilir.

30
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Sekil 2. 2007-2022 Saglik sistemlerinde lojistik c¢aligmalari
trendi (Logistics studies trend in health systems for 2007-2022)

Rais ve Viyana [10] tarafindan saglik alanindaki
yoneylem arastirmasi uygulamalarina ait literatiir
taramasinda saglik sistemleri yonetimi ve lojistik basligi
yer almaktadir. Beli€én ve Forcé [11] ise kan {irlinlerine
ait literatiir taramasinda tedarik zinciri yonetimi bashigi
altinda inceleme yapmuslardir. Volland vd. [12]
hastanelerde lojistik yonetimi iizerine caligmalara ait
literatiirii mercek altina almislardir. Batur ve Erol [8]
saglik sistemleri yoOnetiminde yoOneylem arastirmasi
tekniklerine ait 2007-2017 yillar1 arasinda yapilan
calismalarda lojistik basliginda problemleri ve ¢6zim
yontemlerini incelemiglerdir. Literatiir arastirmalarinda

uygulamalar Ozeti l'de

sunulmustur.

Problemin kurgusunda yer alan CD_ARP ve CU_ARP'ye
ait caligmalar incelendiginde ise farkli sektdrlerde
orneklerin incelendigi goriilmektedir. Tlgili literatiire ait
caligmalara Cizelge 2'de yer verilmistir.

incelenmis  ve

Cizelge
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Cizelge 1. Saglik lojistigi literatiir 6zeti (Literature summary for health logistics)

Yazar ve Yazar ve
Problem Cozim Yontemi Problem Gozim Yontemi
Yaymn Yilt Yayn Yili
[13] Bi-Objective Karma [20]
Hastane Servisleri ~ Tamsayili Dogrusal - . . Lojistik Dagitim A1 -
Mousazadeh - | Madelin ve Lahrichi Simulasyon
ve dig. (2017) Ag Tasarim Olmayan (2021) Tasarimi
' Programlama
[14] Kan Tedarik 2 Asamali Stokastik [21] Yigit ve Kan Tedarik Zinciri ~ Dulanik Karma
Hamdan ve Zinciri At Programlama dig.(2021) Agi Tasarimi Tamsayth
Diabat (2018) Tasarimi 9 & £ Programlama
Karma Tamsayili
[15] Kan Tedarik Dogrusal L
Fathian ve Zinciri Ag1 Programlama, [22] dli)ves?zc(;g%u ve As1 Dagitimi Pr{)ar:;sr?l]:r;a
dig. (2018) Tasarim Elastic Bounded & 9
Objective Method
- Ilag Tedarik S
[16] Mokrini T [23] Desticioglu ve - Tamsayi1lt
ve dig.(2018) Zinciri Agy Ahp Ozyorik(2022) Ast Dagitimt Programlama
Tasarimi
[17] Siirdiiriilebilir Ilag . S
Halim ve dig.  Tedarik Zinciri Ahp, Pareto [24] (\%“2;’;" Hag Tedark ZInCirt— nagh Equilibrium
(2019) Ag1 Tasarimi & £
[18] Castro ve ij.'icslticque Lean Thinking, [25] Diaz ve Ilag Tedarik Zinciri Simiilasvon
dig.(2020) ) & Kanban dig.(2022) Ag1 Tasarimi Y
Tasarimi
[19] Araujo Kan ngaljk 2 Asamali Tamsay1li
L Zinciri Ag1
ve dig.(2020) Programlama
Tasarimi
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Cizelge 2. CD_ARP ve GU_ARRP literatiir 6rnekleri (Literature examples for MD_VRP and MP_VRP)

Yazar ve Yazar ve
Problem Cozim Yontemi Problem Cozim Yontemi
Yaym Yilt Yaym Yilt
Cok  Uriinlii
[26] Zhang . Cok Amaglt
Dondurulmus  Matematiksel [33] Wang ve Lojistik Ag o
ve  Chen Optimizasyon  ve
Gida Model ve GA dig.(2020) Tasarimi
(2014) NSGA I
Teslimati
Tarimsal Uriin
. L Karma  Tamsayili ) ) o .
[27] Quive  Uretim . [34] Jiang ve dig. Tedarigi Salgin  Matematiksel
Matematiksel
dig. (2018)  Sektorl (2020) Hastaliklar Model
Model .
COVID19
[28] Matematiksel
Alinaghian Model ve Cok ]
. L [35] Sadati ve . .
ve Teorik Blylik Problemler Teorik Sezgisel
) o ) dig.(2021)
Shokouhi icin 2 Sezgisel
(2018) Algoritma
) Yakittiketimi Karma  Tamsayil Tam Sayili
[29] Li ve . [36] Yurdakul ve Evde Saglik
] ile depo fayda Matematiksel ) . . Dogrusal
dig. (2018) o dig.(2021) Hizmetleri
analizi Model Programlama
[30] Sifir Atik Cok Modlu Cok-
Proiesi Matematiksel [37] Boyact ve Tehlikeli Madde Uriinlii Iki-Amagh
Alakas ve ) .
di5.02018 Model Gencer(2021) Tagimaciligi Matematiksel
ig.(2018) Atik Toplama Model
[31] Zhang ) Matematiksel ) Tam Sayili
Tekstil [2] Tasdemir ve Beyaz Esya
ve Model ve Meta Dogrusal
) Sektori ] Dagistanli (2022) Tagimaciligi
dig.(2019) Sezgisel Programlama
[32]
Kramer llag Dagiimi  Matematiksel
ve Uygulamast Model ve Sezgisel
dig.(2019)
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Caligmanin ikinci boliimiinde problemin tanimlanmasi, giincel
durumda talep noktalarinin belirlenmesi, 6nerilen matematiksel
modele ait ayrintilara yer verilmistir. Mevcut arag filosuna ait
degisimler ile olugan minimum mesafeli rotalara yer verilmigtir.
Uciincii béliimde Turkiye'nin jeopolitik konumu sebebiyle
hudut smirlann g6z Oniine almarak talep noktalart
genisletilmistir. Yeni durum igin arag¢ filosunun etkinligi ve
rotalar yeniden incelenmistir. Dérdiincii boliimde elde edilen
sonuglara ait yorumlar ve ileriye yonelik caligma 6nerilerine yer
verilmistir.

2. PROBLEM TANIMI VE ONERILEN
MATEMATIKSEL METOTLAR (PROBLEM
DEFINITION AND PROPOSED
MATHEMATICAL METHODS)

2.1. Problem Tanim

Calismada ele alinan problemde, tilkenin siir giivenligi
icin gdrev yapan hudut birliklerinde yasanan personel
yogunlugu sebebiyle alinacak Onlemler igin ecza
iiriinlerinin sevkiyat planlamalar1 yapilmaktadir. Birlik
taleplerinin tek depodan karsilanamamasi sebebiyle,

Sekil 3'teki gibi ¢ok depolu rotalama iizerine
durulmustur.

- -

o P
R R =
.. .. .. ... -

Sekil 3. Cok depolu rotalama genel gdsterimi (Multi-depot
routing overview)

Sekil 3, CD_ARP'nin genel bir gésterimi niteligindedir. Askeri
birliklerde kullanilan ecza friinleri Ankara'da bulunan
fabrikada tiretilmekte ve sekildeki merkez depolar gosterimi ile
temsil edilen 2 farkli lokasyondaki depolardan birliklere
dagitilmaktadir. Tiirkiye askeri olarak 5 bdlgeye ayrilmaktadir.
Her depoda bu 5 bdélgede yer alan birliklere hizmet etmesi
maksadiyla 5'er araglik homojen filo bulunmaktadir. Araglarin
oklarla yonlendirildigi talep noktalari ise askeri birlikleri temsil
etmektedir.

Fabrikanin {iretim portfoyii asagida verilen 5 boliimden
olugmaktadir;

Tablet, Kapsiil Uretim ve Blister Béliimi,

Ampul Uretim Bélimii,

Sarg1 ve Pansuman Malzemeleri Uretim Boliimii,
Pomat ve Toz Uretim Bélim,

Soliisyon Uretim Bolimii.

Calismada bu iretim boliimlerinde iretilen ve saglik
yonetmeligi geregi ecza deposunda bulunma sarti
bulunan 5 drin temsilen belirlenmistir  [38].
Bolumlerden;  Antibiyotik  (Tablet), Tenturdiyot
(Solusyon), Pomat (Pomat ve Toz), Enjeksiyon (Ampul),
Pamuk (Sarg1 Uriinleri) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan pandemi olarak tanimlanan COVID-19 salgin
hastaliginda en ¢ok ihtiyag duyulan Dezenfektan
(Soliisyon) olarak toplamda 6 iiriin se¢ilmistir [39,40].
Bu dogrultuda ¢alismanin akisi Sekil 4'te verilmistir.

Problemin Tammlanmas we
Fabrika Ozelliklerinin Verilmesi
[Mepo/Arac,/Urin)

v v

L Agama

IL. Azama

Thtyaclarmmn
Belirlenmesi

intivaglarimn Olas: Tehditlere
Karz Gincellenmesi

Giincel Talep Noktalarimin ve J ‘ Talep Noktalarimn ve ‘

Uzakhk Matrizinin

N

Askeri flag Fabrikasmdan ‘

Clusturulmas

Birliklere (U_CD_ARP Modelinin
Coziilmesi

v

Duyarhlik Analiziile
Sonuglann Yorumlanman

Sekil 4. Askeri fabrikadan birliklere ecza iiriinii dagitimi
CU CD _ARP icin akis diyagrami (Pharmaceutical product
distribution from military factory to troops flow diagram for
MP_MD_VRP)

Sekil 4'te I. Asama'da belirtilen giincel talep noktalarinin
ve ihtiyaclarinin belirlenmesi i¢in son dénem hudut
operasyonlarinda gorev  yapan birlikler dikkate
almmustir. Talep noktalarini olusturacak birlikler i¢in en
kiigiik seviye alay olarak belirlenmistir. Diger bir deyisle
alay/tugay ve timen seviyesinde birliklere rin
gonderimi gergeklestirilecektir. Son dénemde yiiriitiilen

Turkiye

Kaysert

Wl
h

Sekil 5. Giincel talep noktalarinin haritada gdsterimi (Presentation of current demand points on the map)

Ermenis

> ST 14 616 10 Q@ ‘)v
B & N
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operasyonlara bakildiginda Hatay'dan baslayarak
Hakkari'ye kadar uzanan hoélgede 1000 kilometrelik
alanda giineydoguda bulunan 14 birlik talep noktasi
olarak belirlenmistir. Birliklerin bulundugu yerlere ait
jenerik gosterim Sekil 5'te verilmistir.

Sekil S'te 0 ve 1 ile gosterilen noktalar Askeri llag
Fabrikasi'nin merkez depolarini gdstermektedir. 14 talep
noktasinin ilave edilmesiyle haritada toplam 16 konum
isaretlenmistir.

2.1.1. Cok urtnli cok depolu arag rotalama problemi igin
Onerilen matematiksel model

Her ne kadar ARP modeli 1959 yilinda gelistirilmis olsa
dahi CU_ARRP literatiire 30 y1l aradan sonra 1995 yilinda
kazandirilmisgtir [41]. Bu ¢alismada literatiirdeki ilk ¢ok
irinli  modelden  esinlenerek  ger¢cek  hayatin
ihtiyaclarmin birden fazla {iriinden olusabilecegi ve bu
ihtiyaclarin  6rnegimizde oldugu gibi tek depodan
kargilamanin yetersiz kalacag1 problemlerde
kullanilabilecegi degerlendirilerek incelenmistir.

Ara¢ rotalarinin hazirlanmasinda bazi varsayimlar
yapilmigtir. Bu varsayimlar agagida siralanmistir;

Birliklere hizmet veren her bir arag rotasina bir depodan
baslar ve rota sonunda ayn1 depoya geri doner.

Rota siiresince her bir birlige tek bir arag ile yalniz bir
kez hizmet verilmektedir.

Rotalarina devam eden araglarda bulunan yiiklerin
hacimleri hi¢bir noktada araglarin kapasitesini asamaz.

Bir depodan hareket eden aracin rota sonunda baska bir
depoya gitmesine izin verilmemektedir.

Depolardan hareket eden araclar esit kapasitelere sahiptir
ve aynit Ozelliktedir. Yani birliklere hizmet veren arag
filolarinin homojen oldugu kabul edilmektedir.

Birliklere hizmet vermek icin birden fazla depo
bulunmaktadir.

Her birlik hizmeti yalniz bir depodan alabilmektedir.
Ayni birlik her iki depoyu da kullanamamaktadir.

Her bir depodan birliklere birden fazla gesit iiriin
gonderimi yapilmaktadir.

Farkli iiriinlerin hacimsel boyutlar1 birbirinden farklidir.

Birliklere {irtin dagitimi yapan araglardan her biri bir
depoya tahsis edilmistir.

Olusturulan matematiksel modelin amaci, toplam

mesafenin minimize edilmesidir.

Birlikler ve depolar arasi tagima mesafesi Onceden
bilinmektedir ve sabittir.

Yukarida belirtilen varsayimlar dikkate alinarak
olusturulan matematiksel model agagida sunulmustur:

Notasyonlar ve Kiimeler

Nc: Misterilerin sayis1

ns: Depolarin sayisi

Nnp: Depoda bulunan {iriin ¢esitlerinin sayist

Ns: Depolar Kiimesi: {0, 1, ..., ns}

N¢: Miisteriler Kiimesi: {Ns+1, ..., ns+nc}

N: Depo ve Miisterilerden Olusan Kiime: {0, 1, ..., ns,
wry BsFNCH

P: Uriin Cesitleri Kiimesi: {1, 2, ..., np}

K: Araclar Kiimesi {0, 1, ..., k}

Parametreler

Cij: | ve j noktalar arasindaki mesafe/ maliyet/ siire (Vi,
jeN)

Q: Miisterilere hizmet veren her bir k aracinin hacimsel
yuk kapasitesi

Hp: Depolardan miisterilere gonderilen her bir p
Uréindndn hacmi (Vp eNp)

Djp: j miisterisinin p triinii talebi miktar

Karar Degiskenleri
_ (1,inoktasindan j noktasina k araci ile gidilirse
Xijle = { 0, Diger durumda
_ (1,imiisterisine n deposundan hizmet veriliyorsa
Yin = { 0, Diger durumda
Uijp: i noktasindan j noktasina dogru hareket eden aragta
taginan p triinii miktar1 (Vp eNp, Vi,j € N)

Amag¢ Fonksiyonu

MinZ:ZZZCUx”k 1)

iEN jEN keK
Kisitlar

iEN keK
zxijk_zxﬁk:o vk € K,Vj €N ®)
iEN iEN
Z Xk <1 Vk € K,Vi € N, @)
JEN,
Z X < 1 vk € K, Vi € N, 5)
JENC
Z Vin =1 Vi € N, (6)
neNg
Xin < Vin Vi € N, Vn € N, (7
Xni < Vin Vi € N, Vn € Ny (8)
Xy + Yin + Z Ym S 2V ENGi#VEN o

MEN;

m+n
> Uyp =Y Uy =Dy W ENVpEP (10)

iEN iEN
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ZHpUijp SQ*injk Vl,]EN

11)
peP kek
Uijp = 0, Vi,j EN,Vp €P (12)
xijx € {0,1} Vi,j EN,Vk €K (13)
Yin €{0,1} Vi€ N, Vn € N (14)
Es. 1 modelin amag¢ fonksiyonunu gostermektedir.

Modelin amaci toplam kat edilen mesafenin minimize
edilmesidir. Es. 2 ve Es. 3, rotada hizmet veren araglarin
her bir birligi ziyaret etmesini ve o birlikten hareket edip
aracin rotasina devam etmesini saglamaktadir. Eg. 4 ve
Es. 5 ise depolardan ihtiya¢ duyulan miktarda aracin
hareket etmesini saglamaktadir. Es. 6 — Es. 9 kusitlari,
modelin ¢ok depolu hale doniistiriilmesi i¢in ihtiyag
duyulan kisitlardir. Her bir birligin bir depoya atanmasi
Es. 6 ile saglanmaktadir. Es. 7 ile Es. 8 ise, rotada hizmet
verilen son birligin, rotada ilk hizmet verilen birlige
atandig1 depoya atanmasini garantilemektedir. Es. 9 ise,

iiriinlerin araca yerlestirilmesi i¢in {irlin kapasitelerini
g6z 6nlnde bulundurarak belirlenmektedir. Depolardan
elde edilen bilgiler 15181nda sevkiyat1 gerceklestirilecek 6
Grlintn kutu hacmine (en x boy x yikseklik) ait rakamlar
incelendiginde en ve yiikseklik rakamlar1 benzer oldugu
icin hacim hesaplamalart kutu boylar1 iizerinden
yapilmistir. Yapilan matematiksel islemler ile pomat,
ampul, tentlrdiyot, antibiyotik, dezenfektan ve pamuk
iiriinlerine ait hacimler sirayla 1, 3, 3, 4, 5 ve 10 birim
olarak alinmistir. Araglarin kapasiteleri de kutu boyutu
hesaplamalarina benzer sekilde 12000 birim olarak
belirlenmistir. Tiim bu veriler 1s18inda olusturulan 6rnek
probleme ait veriler onerilen CU_CD_ARP modeli
GAMS 24.1.3 Cplex ¢oziiciisii kullanilarak Intel(R)
Core(TM) i5-3317 2 GHz ve 4 GB RAM ve isletim
sistemi olarak Windows 10 6zelliklerine sahip
bilgisayarda ara¢ filosu degisimine ait duyarlilik

analizleri dahil 3 saat gibi bir zaman diliminde
¢ozllmiistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3'te
verilmistir.

Cizelge 1. Arag sayisi degisikliginin arag rotalarina ve amag fonksiyonuna etkisi (The effect of vehicle number change on

vehicle routes and objective function)

Arag Sayisi Rota Uzunlugu Depo 0 Depo 1

1 Coztuimstiz - -

2 9929 km 1.Arag:0-8-7-16-0 1.Arag:1-3-15-11-10-14-12-1
2.Arac:0-2-4-5-0 2.Arag:1-9-6-13-1

3 9571 km 1.Arag:0-3-7-14-0 1.Arag:1-4-5-2-1
2.Arag:0-13-9-6-0
3.Arag:0-15-11-12-16-10-8-0

4 9681 km 1.Arag:0-3-12-7-0 1.Arag:1-11-14-16-10-8-1
2.Arac:0-15-13-6-9-0
3.Arag:0-2-5-4-0

5 9742 km 1.Arag:0-3-14-8-13-12—0 1.Ara¢:1-15-9-6-10-1

2.Arag:0-16-7-11-0
3.Arac:0-2-5-4-0

ayni rota lzerinde artarda hizmet verilen iki miisterinin
farkli depolara atanmasini engellemektedir. Miisteri
taleplerinin karsilanmasi Es. 10 kisit1 ile saglanmaktadir.
Es. 11, misterilere hizmet veren araglarin rota siiresince
kapasitesinin agilmamasii garantilemektedir. Es. 12
miigterilere hizmet veren araclarda yer alan yik
miktarinin negatif deger almasini engellemektedir. Es. 13
ve Es. 14 ise, Xij ile yin karar degiskenlerinin alabilecegi
degerleri gostermektedir.

2.1.2. Gelistirilen modelin giincel talepler i¢in test
edilmesi

Birliklerin talepleri i¢in mevcutlar1 alay seviyesi icin
3000, tugay seviyesi icin 5000 ve timen seviyesi igin
15000 personel olarak kabul edilmistir [42]. Bu rakamlar
mevcut personelin takviye edilecegi diisiiniildiigii i¢in en
iist seviyede almmustir. CU_ARP'de arag rotalari

Cizelge 3 incelendiginde bir aragla birlik taleplerini
karsilamanin miimkiin olmadig: talepleri karsilamak i¢in
her iki depoda da en az 2 arag bulunmasi gerektigi
gorilmektedir. Minimum mesafe ile elde edilebilen en iyi
¢ozimin depolarda 3 ara¢ bulunda elde edildigi tespit
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Sekil 6. En iyi ¢zlime ait arag rotalar1 (Vehicle routes for the best solution)

edilmistir. En iyi ¢éziimde ilk depodaki tiim araglar
kullanilirken birlik taleplerini kargilamak i¢in ikinci

depodan 1 aracin hizmet ettigi yani 2 aracin bos kaldigi
tespit edilmistir. En iyi ¢6ziime dair arag rotalarini
gorebilmek igin birinci depoyu kullanan araglara ait
rotalar Sekil 6'da (a,b,c) ve ikinci depoyu kullanan aracin
rotasi (d) verilmistir.

2.1.3. Problem boyutunun genisletilmesi

Tirkiye'nin  jeopolitik konumu bu tarz stratejik
problemler igin farkli hareket tarzlarina hazir olmayi
gerektirmektedir. Ele almman problemde giineydogu
siirindaki hudut tehditleri diisiiniilerek Askeri ilac
Fabrikasi'nda mevcut kosullara uygun Ornek bir
uygulama i¢in ¢aliyma yapilmistir. Ancak giincel talep
noktalarma diger 6nemli bir hudut alanini olusturan
Dogu Anadolu siir1 da eklenerek problem boyutu
genisletilmigtir. Yeni durumda ihtiyaglart karsilanacak
hudut bolgelerinin harita {izerinde gosterimi Sekil 7'de
verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde giincel talepler ile Hatay-Hakkari
bolgesi arasi yaklagik 1000 kilometrelik bolgede Suriye
ve Irak smirinda gorev yapacak birliklerin ecza iiriinleri
ihtiyaglar1 ig¢in ele alinan problem Hakkari-Ardahan
hattinda yaklasik 800 kilometrelik bir hattin daha
eklenmesiyle Ermenistan-iran smirlarinda yapilacak
personel takviyeleri i¢in de ele alinmis olacaktir.

Ik duruma benzer sekilde birlik seviyeleri dikkate
almarak talepler belirlenmis, son durum i¢in uzaklik

7]
51 HAKKARID

MARDINE $|RNAK.V_ :
: \

Sekil 7. Problem boyutunun genisletilmesi sonucu ortaya ¢ikan
yeni simir (New boundary resulting from expanding the problem
size)

yeni durum i¢in talep olusturabilecek birlikler
incelenerek talep noktalar1 giincellenmis ve 14'ten 30'a
yiikselmistir. Son durumda talep noktalarinin harita
tizerinde gosterimi Sekil 8'de verilmistir. Elde edilen yeni
sonuglar Cizelge 4'te verilmistir.
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Sekil 8. Genisletilmis problem igin talep noktalar1 (Demand points for the extended problem)

Cizelge 4. Genisletilmis problemde arag sayis1 degisikliginin arag rotalarina ve amag fonksiyonuna etkisinin incelenmesi
(Examination of the effect of vehicle number change on vehicle routes and objective function in the extended problem)

— = Tetafe susul

Arag Sayist Rota Uzunlugu Depo 0 Depo 1
1 Cozumstiz - -
2 Cozumsliz - -
3 CoOzlmsuz - -
1.Arag:1-27-32-29-28-31-1
1.Arag:0-5-13-16-30-9-19-0
2.Arag:1-17-6-25-20-1
4 17182 km 2.Arag:0-4-0
3.Arag:1-2-10-15-8-14-18-1
3.Ara¢:0-3-12-11-22-26-23-0
4.Arag:1-7-21-24-1
1.Arag:0-22-26-8-13-27-32-0
3.Arag:0-10-30-6-0
1.Ara¢:1-29-31-19-21-14-18-1
5 19534 km 2.Arag:0-23-24-15-17-25-20-0

4.Arag:0-3-0

5.Arag:0-5-4-2-16-12-11-0

2.Arag:1-28-7-9-1

Genisletilmis probleme ait sonuglarin elde edilebilmesi igin
giincel durumda kullanilan ayni1 Ozellikteki bilgisayar ve
GAMS 24.1.3 Cplex ¢oziicii ile 24 saate yakin siirede duyarlilik
analizi dahil sonuglar elde edilebilmistir.

Cizelge 4 incelendiginde genisletilmis problemde 5 aragh
¢oziimde birinci depodaki tiim araglarin kullanildig: ikinci
depoda ise 3 aracin kullanilmadigi goriilmektedir. Ancak 4
aragl ¢ozliim ile daha kisa mesafede taleplerin karsilanabildigi
ve 4 aragtan daha az filo ile uygun ¢6ziim elde edilemedigi
tespit edilmistir. 4 aragh ¢6ziimde sadece 1 ara¢ atil olarak
kalmustir. En iyi ¢6ziime ait arag rotalari igin temsili gdsterim
Sekil 9'da verilmistir. Sonu¢ olarak, gerek guncel durumda

gerekse problemin genisletilmis haliyle huduttaki birliklerin
Askeri Ilag Fabrikasi'nda diretimi gerceklestirilen 6 ecza
iiriiniine ait talepleri igin problem ¢oziilmiistiir. Askeri ilag
Fabrikasi'nin merkez depolar tiim Tiirkiye'ye hizmet verecek
kapasiteye sahip oldugu i¢in depo sayilarma ait duyarlilik
analizi ¢aligmas1 yapilmamustir. . Ancak her depoda 5 bdlgeye
hizmet i¢in hazir tutulan arag filolarina ait duyarlilik analizleri
ile filolarin etkinligi incelenmistir. Her iki merkezde bulunan 5
aragli filolar (toplam 10) giincel problemde birinci merkezde 3,
ikinci merkezden 1 ara¢ toplam 4 arac ile minimum mesafeli
rotalar1  saglayacak  sekilde hizmet verebilmektedir.
Genigletilmis problemde ise birinci merkezde 3 ikinci
merkezden 4 ara¢ toplam 7 arag ile en kisa mesafeli rotalar ile
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talepler karsilanabilecektir. Bu durum birlik seviyelerinde
maksimum personel dikkate alinarak Giineydogu ve Dogu
Anadolu hudut s i¢in 6 iirlin kalemine ait problem igin
tatmin edici oldugu degerlendirilmistir.

4 Arach Coziim (17182km)

2 e %?,,

@@ g
@@ "."‘/.
@

Sekil 9. Genisletilmis problemin en iyi ¢dziimiine ait rota
gosterimi (Route representation of the best solution of the expen
problem)

Ancak, Askeri Ilag Fabrikasi'nda 29 farkli kalem firiin
iiretilebilmektedir. Tiim iiriin kalemlerine ait talep oldugu veya
ayni anda tim Tirkiye'ye hizmet talebi olugtugunda 30'dan
87'ye ¢ikan talep noktasi gibi zorlu kosullar diistiniildiiglinde
yetersiz kalacagi degerlendirilmektedir. Bu durumda da tigiincii
parti lojistik firmalarindan hizmet alma veya arag¢ filosunu
genisletme igin satin alma Kkararlarinin gerekliligi gibi
secenekleri ortaya ¢ikarmaktadir. Ele alinan problem stratejik
bir problem oldugu i¢in ¢6ziim siirelerinin kabul edilebilir
seviyede oldugu diigiiniilmektedir. Silah/mithimmat vb. daha
operasyonel seviyede ve hizli kararlar gerektiren Grunler icin
problemin ele alinacagi disiiniiliirse literatiirdeki 6rneklerde
oldugu gibi sezgisel yoOntemlere ihtiyag duyulacagi
sOylenebilir.

3.SONUGC(CONCLUSION)

Lojistik maliyetler gerek o6zel sirketlerin gerekse kamu
sektdriinin en fazla biitce ayirdiklar1 kalemlerin baginda
gelmektedir. Askeri harekatlarin veya hazirliklarin basariya
ulagmasi i¢in onemli noktalarin en basinda gelmektedir. Askeri
konular s6z konusu oldugunda dogrudan harp akla gelse de
personel, giyecek, yiyecek ve saglik ihtiyaglart gibi siirekli
besleme yapilabilecek yardimei unsurlar unutulmamalidir. Bu
noktada toplu alanlarda yasamasi gereken insanlara ait hastalik,
salgin vb. durumlar dikkate alindiginda saglik konusu dikkat
cekmektedir. Ayrica literatiirde sivil uygulamalarda saglik
lojistigi alaninda artan trend konunun &nemini gozler oniine
sermektedir. Ulkemizin jeopolitik konumu ve son yillarda
gerceklestirdigi operasyonlar ile birliklerin belli noktalardaki
taleplerinde artis oldugu goriilmektedir. Birliklerin talep
konularindan biri de saglik hizmetlerine ait {irtinlerdir. Bu
calismada kamuya ait tek ilag fabrikasi olan Askeri Ilag
Fabrikasi'nin 2 deposundan oncelikle talep yogun giincel
birliklere en kisa mesafe ile ecza iiriinlerinin gonderilmesi igin
rotalama problemi ele alinmustir. ARP, ortaya ¢iktig1 ilk giinden
bu yana c¢ok genis uygulama alanina sahip bir yoneylem
arastirmasi alanidir. Gergek hayatin problemleri ile her gecen
giin akademik alanda ¢aligmalar1 artan bu alanda karsilagilacak
en reel problemlerden bir tanesi de CU_CD_ARP'dir. Bu

maksatla karsilasilan problem igin matematiksel bir model
onerisinde bulunulmus ve arag rotalar1 elde edilmistir. Ikinci
asamada ise hudutta daha genis bir alana hizmet saglayacak
sekilde problem boyutu genisletilerek yeni rotalar ve arag filosu
etkinligi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar ile atil kalan
araglar ve yetersiz kalinabilecek durumlar ortaya konulmustur.
Calismanin stratejik planlamalarda hazir bulunmanin 6nemi ve
ozellikle askeri saglik lojistigi acisindan kiymetli oldugu
degerlendirilmektedir.

Gelecek calismalarda, tiim Tiirkiye'ye verilecek hizmet ile
problem boyutu daha da genisletilebilir. Benzer sekilde iiriin
gami artirilarak kargilasilacak durumlar igin ¢alisma yapilabilir.
Sezgisel yontemler ile ¢6zime ulasarak kesin ¢oziim
yontemleri ile karsilagtirmali analizler yapilabilir. Ayrica
CU_CD_ARP icin o6nerilen model gercek hayatta pek cok
alanda rahatlikla kullanilabilecek niteliktedir. Onerilen model
¢ok farkli sektorlere ait uygulama alanlarinda tek basma veya
bir metodolojinin bir pargasi olarak yer alabilir.
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