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The minimum cost distribution network design for the problem of 7 candidate warehouses and 16 unions

determined by GIS is given in Figure A.
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Figure A. Distribution Network Design for Ammunition Recycling Problem

Purpose:

The purpose of this study is to optimize the flow of expired ammunition from military units to depots, and
from depots to the recycling facility. It develops a scientific approach to the storage of ammunition in places
that will ensure minimum damage to the environment and human health, by determining facility capacity
and assigning units to depots.

Theory and Methods:

The problem of reverse logistics from units to depots, from depots to recycling facility is addressed. An
analytical approach has been developed for capacity determination of the dismantling lines in the recycle
facility. According to the criteria determined by literature review, various researches and expert opinions,
the Geographical Information System (GIS) was used to pin the candidate locations. A mathematical model
was developed for the candidate depot locations identified by the GIS to minimize total cost, to determine
how many of each type of depot should be built, the assignment of units to depots, and which depot will feed
the recycle facility in each period.

Results:

This study covers the cases where expired ammunition are transferred to depots from military units. Each
military unit has a single assigned collection depot whereas each depot can serve multiple military units. The
transportation cost of transferring ammunition from and to depots has been calculated per each ammunition.
Various scenarios with different numbers of depots and military units have been generated starting from
small, simple cases to more larger and complex problems. 9 different problems with combinations of 1,2 or
3 depots and ammunition levels that can be met by the depots, or larger than the depot capacity, or lower
than the depot capacity have been criticized. Afterwards, the problem has been expanded to 7 main depots
and 16 military units with 24 nods. As a result, with the developed model we are able to identify at each
period how much and which type of ammunition will be transferred to each depot from which military units;
from the candidate depot locations which ones are the optimum; and which military units should be assigned
to each depot.

Conclusion:

As a result of this study, a cost-effective scientific approach for reverse logistics of ammunition has been
developed, that is reducing the number of depots to enable more effective and efficient operation, while
matching the explosive substance storage location criteria, and carrying less risk to the environment and
human.
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Bu ¢aligmanin amaci, son kullanma tarihi gegmis mithimmatin askeri birliklerden depolara ve depolardan
geri doniislim tesisine akigini optimize etmektir. Mithimmatin ¢evreye ve insan sagligina en az zarar verecek
yerlerde depolanmasi igin tesis kapasitesini belirleyen ve depo birlik atamalarini gergeklestiren, bilimsel bir
yaklagim gelistirilmistir. Mithimmatin; birliklerden depolara, depolardan geri doniigiim tesisine olan tersine
lojistik problemi ele alinmistir. Geri doniisiim tesisindeki sokiim hatlarinin kapasite tespiti igin analitik bir
yaklasim gelistirilmistir. Literatiir taramasi, ¢esitli arastirmalar ve uzman goriisleri ile belirlenen kriterlere
gbre aday lokasyonlarin tespitinde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilmistir. Toplam maliyeti en aza
indirmek igin CBS ile belirlenen aday depo lokasyonlari, her bir depo tiiriinden kag tane agilmasi gerektigi,
birliklerin depolara atanmasi ve hangi deponun her dénemde geri doniisiim tesisini besleyecegi matematiksel
bir model gelistirilmistir. Bu ¢alisma sonucu; maliyet-etkin, patlayict madde depo yer se¢imi kriterlerine
uygun, ¢evre ve insana yonelik az risk tagiyacak depo yerlerini belirlemek, verimsiz olan depo yerlerini ve
sayisint azaltarak, depolarin daha etkin ve verimli isletilmesini saglayacak bir bilimsel yaklagim ile
mithimmatin tersine lojistik sistemi olusturulmustur.
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The purpose of this study is to optimize the flow of expired ammunition from military units to depots, and
from depots to the recycling facility. It develops a scientific approach to the storage of ammunition in places
that will ensure minimum damage to the environment and human health, by determining facility capacity
and assigning units to depots. The problem of reverse logistics from units to depots, from depots to recycling
facility is addressed. An analytical approach has been developed for capacity determination of the
dismantling lines in the recycle facility. According to the criteria determined by literature review, various
researches and expert opinions, the Geographical Information System (GIS) was used to pin the candidate
locations. A mathematical model was developed for the candidate depot locations identified by the GIS to
minimize total cost, to determine how many of each type of depot should be built, the assignment of units to
depots, and which depot will feed the recycle facility in each period. As a result of this study, a cost-effective
scientific approach for reverse logistics of ammunition has been developed, that is reducing the number of
depots to enable more effective and efficient operation, while matching the explosive substance storage
location criteria, and carrying less risk to the environment and human.
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1. Giris (Introduction)

Tesis yerlerinin tespit edilerek belirlenen noktalara talep yerlerinin
atanmasi olarak ifade edilen tesis yeri se¢imi, dzellikle gliniimiizde
ulagim ve tasima maliyetlerinin artmasiyla isletmelerin ve kamu
kurumlarinin karliligini etkileyen en 6nemli kararlardan biri haline
gelmistir. Dagitim ag1 tasariminda tesislerin (fabrika, ikmal merkezi
ve depolar gibi) nerelere yerlestirilecegi, iriinlerin veya hizmetin
talep noktalarina nasil servis edilecegi, hangi iriiniin nerede ve ne
kadar tiretilecegi veya depolanacagi, miisterilerin hangi tesisten iiriin
ya da hizmet alacagi, depolarda ne kadar stok bulundurulacag: gibi
birgok soruya cevap aranmaktadir. Tesis Yeri Se¢imi (TYS); karin
artirllmasit, maliyetlerin azaltilmasi, personel ve zaman tasarrufu
saglanmasi, teslimat siirelerinin kisaltilarak miisteri isteklerinin en
kisa zamanda kargilanmasi, misteri sayisinin arttirtlmasi, alicilarin
memnuniyetinin yiikseltilmesi gibi birgok amaci hedefleyen, geri
doniisii zor stratejik kararlardan birisidir. TYS’de en iyi karar
alabilmek i¢in sahip olunan bilgi ve tecriibenin analitik yontemlerle
desteklenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

TYS problemlerinde; hastane, depo, market gibi istenen bazi tesislerin
bir ag izerinde yerlestirilmesi, istenen kriterler dogrultusunda
mesafeleri minimize etmek tizere hizmet ve tiriinlerin dagitilmasi gibi
konular iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak, TYS Kkararlar
sadece bunlarla smirli degildir. Atik temizleme tesisi ve tehlikeli
madde deposu kurma gibi uygulamalarda diger problem
modellerinden farkli sekilde zararli/istenmeyen tesis yerlesimi adiyla
yeni bir ¢aligma sahasini ortaya c¢ikartmigtir [1]. Bu tip tesisleri
mimkiin oldugunca yerlesim yerlerinden uzak ve genis bir alana
yayarak olast kaza durumunda muhtemel zararlarin ve etkilerin
minimize edilmesi saglanmaya g¢alisilmaktadir. Ayrica verdikleri
hizmetin de maksimize edilmesi istenmektedir [2, 3].

Tehlikeli maddelerin igeriklerinin insan saghigina kargi bilylik risk
teskil ediyor olmasindan dolay: diger malzemelerden farkli olarak
belirli kurallara gére tasmmmasi, depolanmasi ve paketleme
faaliyetlerinin yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu tip tehlikeli maddeler
diinyanin farkli konumlarindaki tedarikgilerden kilometrelerce uzakta
olan fabrikalara, depolara, miisterilere génderilmektedir. Bu nedenle
depolarin; giivenli, insan niifusunun az, ulagim aglarinin geligsmis ve
cevreye olacak olumsuz etkinin minimum olacag1 cografi 6zellikteki
yerlere kurulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Silahli kuvvetlerde
kullanim omrii dolmus mithimmatin depolanmasi i¢in TYS ve
birliklerin depolara atanmasi problemi de tehlikeli maddelerin
depolanmasi ve taginmasi konusuna girmektedir.

Silahli kuvvetlerde; modern, NATO standartlarinda ve tiim emniyet
kriterlerine gore konuslandirilmis depolardan harekat alanina siiratli
ve dogru bir akis1 saglayacak miithimmat lojistigine sahip olmak
biiylik onem tagimaktadir. NATO iilkeleri arasinda mithimmatin
depolanmas: konusunda ortak emniyet prensipleri gelistirerek {iye
iilkeler arasinda standartlagmay1 saglamak amaciyla kullanilan askeri
talimnamelerden en Onemlisi AASTP-1’dir [4]. Gerekli olan
mithimmat, talimnameler dogrultusunda barigtan itibaren harekat
planlarina gore c¢esitli miktarlarda ve degisik bolgelerde stok
yapilmaktadir.

Savas doneminde stratejik 6neme sahip mithimmatin baris doneminde
kullanim 6mrii doldugunda ¢evreye ve insana zarar vermeden imha
edilmesi kritiktir. Catigma ortaminin yaganmamasi veya beklenen
siddette gerceklesmemesi durumunda depolanmis olan mithimmatin
kullanim 6mrii dolmaktadir. Mithimmatin dmriiniin dolmas: artik o
mihimmati kullanmanin, tagimanin ve hatta bulundugu yerde
depolamanin daha biiyiik risk olusturmasi anlamma gelmektedir.
Miihimmat kazalar1 nadir olmakla birlikte, meydana getirdigi tahribat,
personel zayiati, ¢evreye ve sivil ortama verdigi zarar biiyiik

olmaktadir. Meydana gelen kazalarin sebepleri ele alindifinda,
yaklasik %350’si atis ve operasyon faaliyetlerinde meydana gelirken
geri kalan ylizde %50’nin depolama ve tasima gibi faaliyetlerinden
kaynaklandig1 goriilmektedir [S]. Bu faaliyetler 6zelinde yasanan
kazalarda yaslanmis ve yipranmig mithimmatin 6nemli rolii
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, kullanim 6mrii dolmus mithimmatin depolandigi TYS
problemi ii¢ asamali sekilde ele alinmuistir. Birinci asamada;
envanterde bulunan kullanim dmrii dolmus imha edilecek mithimmat
ile oniimiizdeki yillarda eskiyecek mithimmatin emniyetli ve ¢cevreye
zarar vermeden geri doniigiimiiniin kabul edilebilir bir zamanda
tamamlanabilmesi igin geri doniigiim tesisinin kapasitesi analitik bir
yaklasimla ele almmistir. Ikinci asamada depo yerleskeleri
belirlenirken amag; kaza riskini minimum seviyede tutacak, kaza
durumunda olumsuz etkilenecek insan sayisi ile patlamanin
yaratacag1 olumsuz ¢evre etkisini en aza indirecek aday depo yerlerini
cesitli kriterlere gore belirlemektir. Literatiirde belirlenmis olan depo
yeri se¢im kriterleri ile Ozellikle tehlikeli madde deposu segim
kriterleri dikkate alinarak mithimmat deposu i¢in aday depo yerleri
secim kriterleri belirlenmis ve mithimmat deposu yer se¢imi agisindan
uygun oldugu degerlendirilen bu kriterler Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
ile analiz edilerek aday depo yerleri bulunmustur. Ugiincii asamada
ise kesikli ti¢ seviyeli bir TYS problemi i¢in mithimmati depolamak
iizere lilke genelinde gerekli olan depo sayisini donemsel olarak
belirleyen ve birliklerin bu depolara atanmasini amaglayan
matematiksel model gelistirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde detayl: bir literatiir taramasi yapilmustir.
Ucgiincii boliimde problem tanimlanmis mithimmat geri déniisiim
probleminde tesis kapasite tayini, CBS ile aday mithimmat deposu yer
se¢imi ele alinmigtir. Dordiincii boliimde birliklerin depolara atanmasi
icin gelistirilen matematiksel model detayli sekilde agiklanmugtir.
Besinci boliimde kiiglik ve biiyiik 0Olgekli senaryo analizleri
yapilmigtir. Altinct ve son bolimde ise elde edilen sonuglar
degerlendirilerek gelecekte yapilabilecek galigmalara yer verilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Pek ¢ok faktorli ayni anda igerisinde barindiran TYS problemi
literatiirde farkli agilardan ele alinmigtir. Literatlir taramasinda bu
acilar; TSY probleminin siniflandirmasi, aday yerlerin belirlenmesine
yonelik kriterleri belirleme ve aday noktalar arasindan segim
yapilmasima yonelik yapilan ¢aligmalar olmak iizere 3 farkli grup
altinda incelenmistir. {lk grup TYS problemlerinin siniflandirma
caligmalarmi igermektedir. Literatiirde TYS problemleri ile ilgili
farkli bakis acilarina gore degisik smiflandirmalar yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda problemin; amag¢ fonksiyonuna, yerlesim
uzayina, kapasite durumuna, tesis sayisi ve tipine, sunulan {iriin ¢esidi
ve sayisina, sezgisel veya olasilikli olmasina, maliyet minimizasyonu
veya kar maksimizasyonu gibi gesitli faktorlere gore siniflandirildig
goriilmektedir [1,6-8]. Bu siniflandirma ¢aligmalarinin disinda da
literatiirde ¢6ziim yontemine gore [9], terminal 6zelliklerine gore [10]
smiflandirmalar da mevcuttur.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde dikkat ¢eken ikinci grup
ise TYS problemlerinde aday tesis yerleri belirlenirken ele alinan
kriterler tizerine yapilan ¢alismalardir. TYS problemlerinin tek veya
cok kriterli olarak iki kategoride ele alindig1 goriilmiistiir. Tek kriterli
yerlesim problemlerinde ¢oziim esas aliman kriter genellikle
“kapsama” veya “maliyet” olmaktadir [11]. Amag¢ maliyetin
azaltilmasi veya kaplanan alan, talep noktasi veya miisteri miktarinin
arttirilmasidir. Tki veya ¢ok amagli problemler igin en ¢ok rastlanan
kriterler “kéar”, “kapsama”, “maliyet” ya da “hizmet seviyesi ve

9 <

etkinligi”, “cevresel riskler” ve “esitlik” olarak ifade edilmigtir [12].
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Cok kriterli yerlesim problemleri ile ilgili TYS kriterleri iizerinde
literatiirde yer alan ¢aligmalar kapsaminda; Farahani ve Hekmatfar
[13] tarafindan yapilan ¢alismada yerlesim problemlerinde kullanilan
kriterler; “Kamu tesislerine ve kaynaklara ulasilabilirlik”, “Maliyet ve
ekonomiklik”, “Niifus yogunlugu”, “Deger ve faydalar”, “Rekabet ve
kapasite”, “Cevresel riskler” ve “Mesafe ve uygunluk” basliklari
altinda toplamuistir. Bu ¢alisma ve literatiirdeki diger galismalarda
belirtilen kriterleri kapsayan ¢alismalar incelendiginde maliyet
(Arazi, Kira, Ulasim, Kurulum, Yatirim, Isletme, Bakim) [14, 15] ,
deger ve faydalar (Uriin ve Arazi Degeri, Gelir) [16], dogal ve
cevresel riskler (fklim, Hava, Afet, Saghk, Trafik, Kirlilik ve Atik
Toplama) [14], kaynaklara erigebilirlik ve tesislerden faydalanma
[17], niifus yogunlugu [18], deponun fiziksel &zellikleri [19], kamu
tesislerine  ulasilabilirlik  (Havayolu, Karayolu, Demiryolu,
Konaklama Tesisleri, Park ve Dinlenme Alanlari) [17] kriterleri TYS
etkileyecek kriterler olarak ele alinmigtir.

Literatlir taramasinin iiclincii ve son asamasi ise tehlikeli madde
tasimaciligt ve TYS calismalart {izerine yapilmistir. Yapilan
aragtirmalarda tehlikeli maddeler igin sivil ¢aligmalarin da oldugu
goriilmektedir. Verma ve Verter [20] tarafindan yapilan ¢alismada
tagimacilikta tehlikeli maddeler ve diizenli génderiler i¢in bir sevkiyat
plan1 belirlenmistir. Demiryolu kullanimini igeren g¢aligmada risk
faktorii olasi bir kaza i¢in niifus ile iliskilendirilmis ve niifus alanlar
CBS kullanilarak incelenmistir. Jeong ve Ramirez-Gomez [21]
tarafindan yapilan calismada biyokiitle tesisinin uygun yerinin
belirlenmesi i¢in CBS ve ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemi
kullanilmistir. Ispanya bolgesindeki uygulamada 16 kriter CBS ile
analiz edilmis, tarim ve orman alanlarina yakin en uygun yerler
belirlenmistir. Bu c¢aligmalarin  yaninda c¢ok sayida askeri
uygulamanin da yapildigi gorilmistir. Gezer [22], birliklerin
mithimmat ihtiyaglarinin dogru yer ve zamanda, istenen miktarda
karsilanmasma yonelik probleme “ilk Once rotalama, daha sonra
yerlesim” ve “ilk 6nce yerlesim, daha sonra rotalama” metotlariyla
matematiksel model ile ¢oziim getirmistir. Gue [23], mevcut bir savag
planina gore ¢ikarma harekatinda denizden ikmal yapmay1 esas alan
ve en az stok seviyesini saglayacak karadan dagitim sisteminin
olusturulmasi konusunu ele alinmistir. Calismada cephede savasan
birliklere destek saglayacak mobil destek initelerini zamana gore
yerlestiren bir model kurulmustur. Bell [24], ABD Hava
Kuvvetlerinin kullanacagi mithimmat ihtiyaci i¢in mithimmat deposu
yer se¢imi ve birlik-depo atamalarinin belirlenmesini matematiksel
model ile yapmustir. Cagric1 [25], kurulacak mithimmat depolarinin
yerlerinin belirlenmesi problemi iizerinde durmus ve ¢oziim igin
genetik  algoritma  Onermistir.  Lenhardt [26], miihimmat
tagimaciligma yonelik, kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in bir
sezgisel Onermistir. Benzer bir problem Sahin ve Siiral [27] tarafindan
toplam uzaklig1 en aza indirmek ve tehlikeli madde tagimaciligindan
kaynaklanan riskleri minimize etmek i¢in iki amacgli tam sayili
optimizasyon modeli ile ¢o6zilmiistir. ABD Silahli Kuvvetleri
tarafindan yapilan ¢alismada lojistik tesislerin ve bu kapsamda
mithimmat  depolarinin  yerlerinin  yeniden yapilandirilmasi
amaglanmistir [28] (Army Logistician, 2008). Overholts II, Bell ve
Arostegui [29] iki kademeli maksimum kapsamayi saglayan yer
se¢imi problemi {izerinde durmustur. Amerikan Hava Kuvvetleri’nin
balistik flizelerinin tamiri ve bakimi ig¢in gerekli olan tamir
programinin (tamir ve koruma ekibi sayisinin tespit edilmesi)
olusturulmasi amaglanmis ve bu kapsamda bir model gelistirilmistir.
Toyoglu, Karasan ve Kara [30] silahlarin mithimmatinin dagiliminin
planlanmasina yardimci olmak {izere bir karar desteginin saglamasi
icin li¢c katmanli “commodity-flow location routing” formiilasyonu
olusturmustur. Bu ¢aligmada birden fazla iiriinii dagitabilen, talep
noktalarinin birden fazla ara¢ veya depo tarafindan desteklenmesini
saglayan ve tesisleri farkli iki katmanda yerlestirebilen bir model
tanitilmigtir. Erdal [31] Jandarma Genel Komutanligi’nin tiim Tiirkiye
cografyasina dagitim saglayacagi ag tasarimi problemini incelemistir.

32

Kaynak noktalari, ana depolar, bolgesel depolar ve jandarma
birliklerinin olugturdugu dort katmanli bir problem olarak ele
alinmustir. Ayrica literatiirde gerek sivil yerlesim gerekse askeri TYS
problemlerinde CBS uygulamalar1 dikkat ¢ekmektedir. North ve
Miller [32] tarafindan yapilan caligmada Almanya’nin Bavyera
eyaletinde eglence gosterileri diizenleyen bir grubun, daha fazla
misteriye ulagmasi i¢in bir TYS metodolojisi gelistirilmistir. Bu
bolgenin demografik yapisi, miisteri harcama talepleri ve yasam
tarzlar1 verilerinin egilimleri dikkate alinarak belirlenen kriterler,
karar destek sistemi olan CBS’de analiz edilmis ve en fazla miisteriyi
¢ekebilecek potansiyel noktalar bulunmugtur. Akgiin ve Erdal [33]
askeri Dbirliklerin mithimmat ihtiyaglarim1  karsilayacak TYS
problemini ele almistir. Problemde ana, bolgesel ve yerel depo
yerlerinin nereler olmasi gerektigi maliyet, segilen yerdeki risk ve
depolarin stok seviyeleri gibi faktorler temel alinarak tespit edilmeye
caligtlmigtir. Bu g¢alismada matematiksel model, CBS ve CKKV
yontemleri entegre kullanilmigtir. Shahparvari vd. [14] fran’n kuzey
bolgesine lojistik merkezi kurmak igin, CBS ve CKKYV yontemlerini
bir arada ele almiglardir. Yapilan literatiir aragtirmasinda; TYS
problemlerine yonelik ¢aligmalarin belirli bir diizeye ulastig1 ve ayr
bir disiplin haline geldigi; bu ¢er¢evede problemlerin 6zelligi, ¢esidi
ve alanina baglh olarak birgok yontem, model ve 6rnek galigmanin
yapildigi goriilmiigtiir. TYS kararlart  alimirken  uzun  yillar
uygulanmak durumunda olan stratejikligi ve degistirilmesi
durumunda yatirimin atil kalacak olmasi nedenleriyle en iyi ¢oziime
ulagsmak i¢in birden fazla yonteme bagvurulmaktadir [34]. Bu
yontemlerin, sivil ve askeri TYS disinda pek ¢ok problemde oldugu
gibi CKKV’nin biitiinlesik kullanimi, matematiksel modelleme ve
entegrasyonlarindan olustugu sdylenebilir [35-42]. Ayrica askeri
problemlerin 6zel bir ¢alisma sahasi olarak ele alindig ve ilgili ¢6ziim
yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir [43-48].

Bu ¢alisma kapsaminda da teknolojik gelismelere paralel olarak yeni
gelisen ve sik¢a kullanilmaya baglanan CBS matematiksel modelle bir
arada kullanilmigtir. Literatiirde ele alinmig olan TYS kriterlerinin
CBS’de analiz edilerek elde edilen aday depo yerlerinin, gelistirilen
matematiksel modelde kullanilmasiyla aday depo yeri segiminin
yapilmasi ve bu depolara birliklerin atanmasi saglanmigtir. Literatiir
arastirmasinda goriilen problemlerin biiylik kisminm tek veya iki
kademeden olustugu, yapilan modellerde zaman faktoriiniin
¢ogunlukla dikkate alinmadigi, tiriin ¢esidinin sinirli kaldigi, ayrica
problemlerin ¢ogunlukla ileri yonlii oldugu tersine lojistik konusunun
ise nispeten daha az ele alindig1 fark edilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
biiyiik kisminin deterministik oldugu stokastik caligmalarinda son
zamanlarda arttig1; hatta fiize bakim istasyonu yer segiminden
helikopter ~ lis  bolgesi  segimine, bakim  merkezlerinin
yerlestirilmesinden diinya genelinde askeri iis noktas1 se¢imi gibi ¢ok
farkli alanlarda TYS'ye yonelik ¢alismalarmn yapildigi goriilmiistiir
[49]. Farkli yontemlerin bir arada kullanildigs, askeri patlayict madde
veya mithimmat depo yer segimi ve kriterlerine yonelik problemler
kapsaminda literatiirde az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Problemin
sahip oldugu ozellikler, geri doniisiim tesisi kapasite tayini, CBS’nin
aday yerleri belirlemede kullanilmast, olusturulan yer se¢imi ve atama
modeli ile literatiire 6nemli katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
Ayrica literatiirde tersine lojistik kapsaminda mithimmat ele alan bir
caligmaya rastlanmadigindan diger ¢alismalardan ayrigsmaktadir.

3. Problem Tamim ve Onerilen Matematiksel Metotlar
(Problem Definition and Proposed Mathematical Methods)

Askeri faaliyetlerin etkin ve caydirici olabilmesinin en &nemli
unsurlarindan biri lojistik ayagidir. Kullanilan silahlar, sahip olunan
techizatlar ve ates giiciine ragmen bu giicii destekleyecek lojistik alt
yapmin  yetersiz kalmasi istenen basarinin  saglanmasini
engelleyecektir. Her iilke giiniimiiz ekonomik sartlarinda askeri
harekatini en iyi sekilde destekleyecek, esnek ve siiratli gorev
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yapabilecek lojistik fonksiyonlarini teskil etmeye caligmaktadir.
Ancak, olusturulacak lojistik yapinin kit kaynaklari en verimli sekilde
kullanmasi gerekmektedir. Bu durumun son 6rnegi Rusya-Ukrayna
savasinda da goriilmektedir. Ulkeler tarafindan toplumun ve kisilerin
gelisimi yerine silahlanmaya ayrilan kaynaklar tartisilmakta ve silahli
kuvvetlere ayrilan kaynaklarin azaltilmasi istenmektedir. Lojistik
tesislerin  isletme, bakim ve idame maliyetlerinin artmasi
modernizasyona ayrilacak kaynaklari igletme ve idameye ayirmaya
zorunda birakmaktadir [50]. Bu kapsamda, lojistik fonksiyonlardan
biri olan mithimmatin depolanmasi ve dagitimi silahli kuvvetlerin
etkinliginde ve giiciinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ele alinan
problemin temel hali Sekil 1°de gorsellestirilmistir.

Bu caligmanin iki temel amaci bulunmaktadir. Bunlardan birincisi,
mithimmat geri doniislim tesisinin kapasite analizini yapmaktir.
Kapasite analizi i¢in gegmisten kalan ve gelecek yillarda kullanim
omrii dolacak mithimmatm, Omiir devri iginde birikmeye neden
olmadan geri donisiimiiniin yapilmasin1 saglayacak analitik bir
yaklagim ortaya konmustur. Farkli tipteki mithimmatin s6kiimlerinin
yapildigr her bir sokiim hattinin hangi noktada dengelendigi
hesaplanmustir. Ikinci amag ise; miihimmatin belli yerlerde kurulmus
olan birliklerden toplanip, depolara taginan ve depolardan da geri
doniisiim tesisine olan akiglar i¢in gerekli depo sayisinin ve depo

Miihimmat Tesisi

yerlerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda ilk dnce aday depo yerlerinin
nereler olmasi gerektigi konusu iizerine calistlmistir. Depo ve
patlayict madde TYS kriterlerine yonelik olarak literatiirde yapilan
aragtirmalar ve uzman goriigleri incelenmistir. Yapilan analiz
sonucunda mithimmat deposu yer se¢imi agisindan Onemli olan
kriterler belirlenmis ve CBS iizerinde analiz edilerek ilge bazinda
aday yerlerin tespitinde kullanilmistir. Aday depo yerleri gelistirilen
matematiksel model ile ¢6ziilerek toplam maliyeti minimum yapacak
depo yerleri ve sayilar1 hesaplanmistir. Problemin ¢oziimiine ait
gelistirilen metodoloji Sekil 2'de verilmistir.

3.1. Geri doniisiim tesisi kapasite analizi ,
(Capacity analysis of recycle plant)

Bu bolimde kullanim omrii dolmus ve Oniimiizdeki yillarda belli
donemlerde Omriinii dolduracak mithimmatin geri doniisiimiini
yapabilecek tesis kapasitesinin yeniden belirlenmesi konusu iizerinde
durulmustur. Mithimmat geri doniisim tesisinin kapasite tayininin
dogru yapilmasi son derece dnemli bir problemdir. Gerektiginden az
belirlenen kapasite, mevcut mithimmat stoklart ve ilerleyen
donemlerde eskiyip kullanim disina ¢ikacak mithimmatin geri
doniistimiiniin  yapilamamasina ve dolayisiyla stoklarda birikime
neden olmaktadir. Bu durum hem miithimmattan kaynakli riskleri

Sekil 1. Tersine Lojistik Kapsaminda Problem Ozeti (Problem Summary in the Scope of Reverse Logistics)

|| 6 Ana— 18 AltKriter

Sekil 2. Problemin Coziimiine ait Gelistirilen Metodoloji (Developed Methodology for Solving the Problem)

33



Kurtay ve Erol / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 29-41

arttirmakta hem de depo sayisinin artmasina yol agmaktadir.
Uygulanan yontemde yapilan hesaplamalarda mithimmata iligkin
istatistiki bilgiler i¢in jenerik veriler sunulmustur. Bu verilerden
hareketle tesisin kapasite tayini yapilmistir. Calismada elde edilen
sonuglar gelistirilen matematiksel modelde parametre olarak
kullanildigindan ve asil ama¢ mithimmat deposu yer se¢imi ve
dagitim optimizasyonu oldugundan dolay1 detayli bir kapasite tayini
yerine daha anlagilabilir analitik bir hesaplama yapilmistir.

Kullanim 6mrii dolmus mithimmat ile 6nlimiizdeki 10 yillik donem
zarfinda eskiyerek geri doniisiime gidecek mithimmat, belirlenen
sOkiim hatlarmin imkéan ve kabiliyetlerine gore gruplandirilmistir.
Tesis kapasitesinin tayininde bu varsayilan toplam miktar esas
almmugtir. Tesiste farkli ¢cap ve tipteki mithimmatin geri dontigimi
farkli sokiim hatlarinda yapilmaktadir. Mithimmatin 6zelliklerine
(¢ap, uzunluk vb.) gére kurulmusg olan 7 farkli sokiim hattinin oldugu
tespit edilmistir. Bu hatlarda geri doniisiim i¢in bekleyen ve yillara
sari geri donligime ayrilacak ¢ok sayida mithimmat oldugu
varsayillmistir. Tablo 1'de 2020 yilinda geri doniisiim i¢in gelen ve
bundan sonraki 3 yillik periyotlarda 3 donem boyunca gelmesi
beklenen mithimmat miktar1 adet cinsinden jenerik veriler ile
gosterilmistir. Eski kapasite tesisin hatlarindaki mevcut durumu
gosterirken yeni kapasite mithimmatin ayirma ve ayiklama igleminin
10 yillik bir donemde tamamlanmasi i¢in gereken kapasite miktarini
gostermektedir. Yeni kapasiteler mithimmatta bulunan patlayict ve
yakit 6mrii 10 y1l oldugu ve donem igerisinde ayirma ve ayiklama
isleminin tamamlanmasi amaglandig1 i¢in 10. yilin sonunda geri
doniisiimii yapilacak mithimmat kalmamasi varsayimiyla tiim hatlar

icin adet bazinda hesaplanmistir. Tablo 1°de belirtilen mithimmat
miktarlar1 ve bir sokiim hattinin mevcut kapasitesi dikkate almarak
yapilan analiz sonucunda ¢ogu sokiim hattinda bilyiik yi1§ilmalarin
oldugu goriilmiigtiir. Bu nedenle mevcut kapasitenin eldeki ve
Oniimiizdeki donemlerde gelecek eski mithimmatin geri doniisimii
i¢in yeterli olmadig1 hesaplanmistir. Bu yigilmalarin 6niine gegmek,
mithimmatin kullanim Omriinii kapsayacak bir dongii i¢inde geri
doniisiimiinii  yaparak birikmeleri ve kaza risklerini azaltmak
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Depolanan eskimis mithimmat
kullanim Omriinii doldurdugundan kaza ve patlama yaratma riski
artmaktadir. Bu nedenle birikmeye neden olmadan geri doniisiime tabi
tutulmast insan ve g¢evre sagligi acgisindan da biiyllk O6nem
tasimaktadir. Ayrica birikmeyi azaltmanin diger bilyiik avantaji da
depo ihtiyacini minimum seviyede tutmaktir.

Asagida M6 hatt1 igin yapilmis olan &rnek calisma sunulmustur.
Mevcut kapasite ile geri doniisiim faaliyetinin yapilmasi durumunda
mihimmatin geri doniisimiiniin ka¢ yilda tamamlanabilecegi
grafiksel olarak mevcut (a), iki artmis (b) ve ii¢ kat artmis (c)
kapasiteler ile Sekil 3’te gosterilmistir.

Mevcut kapasite ile sokiim isleminin yapilmasi durumunda tim
birikmis ve birikecek mithimmatin sokiimiiniin 2055 yilinda
tamamlanabilecegi hesaplanmistir. 2029 yilindan sonra gelecek
mithimmat ile birlikte bu siire ¢ok daha uzayacaktir. M6 sokiim
hattinin kapasitesinin 2 kat arttirilmasi durumunda sékiim islemi 2038
yilinda, 3 kat arttinlmasi durumunda 2033  yilinda
tamamlanabilecektir. Bu sayede 2029 yilindan itibaren gelecek

Tablo 1. Geri doniisiime gelen ve gelecek mithimmat miktart (Amount of incoming ammunition for recycling)

Yil/Mithimmat Hatti Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7
2020 50185 149300 95900 85255 240500 283800 159000
2023 90500 278000 130000 425000 377000 485600 190000
2026 152890 252200 15500 520000 60000 470500 150000
2029 113420 223500 121000 594540 20000 409700 243000
Eski Kapasite (Adet/Yil) 24200 24200 22800 26400 110000 47300 26500
Yeni Kapasite 24200 96800 91200 158400 110000 141900 106000
a) b)
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Sekil 3. M6 hattinin mevcut, 2 ve 3 kat kapasite ile ¢alistirilmasi (Operation of M6 line with existing, 2 and 3 times capacity)
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mithimmat i¢in dengenin saglanmasi ancak miimkiin olacaktir. M6
hatt1 i¢in dengeye ulasilan nokta yaklasik mevcut kapasitenin 3 kat
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak geri doniisiim islemleri y1gi1lma
ve birikmeye neden olmadan mithimmat kullanim dmriine yakin bir
sire iginde tamamlanabilecektir. Uygulanan bu metodoloji tiim
mithimmat tipleri i¢in hesaplanmustir. Kapasite analizi sonucun denge
noktasina ulagilan mihimmat tipleri i¢in aday depo yerlerinin
belirlenmesi agamasina gecilmistir.

3.2. CBS ile aday depo yerlerinin belirlenmesi
(Determining candidate warehouse locations with GIS)

Tesislerin, ikmal noktalarinin, depolarin, {is bolgelerinin kurulacagi
yerlerin nereler olmasi gerektigi gibi kararlar verilirken yaygin olarak
CBS’ye bagvurulmaktadir [33,51-54]. CBS, konumsal ve konumsal
olmayan verileri birlikte degerlendirme yetenegi ile karar destek
sistemi olusturulmasinda kullanilan 6nemli bir aragtir. CBS ile
olusturulan karar analizleri, diger yontemlerle karsilastirildiginda
(matematiksel ve istatistiksel) karmasik yapidaki verilerin hizli ve
etkili bir gekilde degerlendirilmesine olanak vermektedir [55].
Oncelikle literatiirde ele alinmis olan TYS kriterlerinin neler oldugu
ve tehlikeli madde TYS i¢in dikkat edilmesi gereken faktorler
incelenmistir. Tespit edilen kriterlerden askeri uzmanlarin goériislerini
de dikkate alarak miihimmat deposu se¢imine yonelik kriterlerin neler
olacagi ortaya konulmustur. Bu kriterlere gére CBS’de konumsal
analizler yapilmig ve aday yerler belirlenmistir.

Chou vd. [12] kriterleri dnemli ve kritik (kamu hizmetlerinin varligi,
halkin tutumu, arazi uygunlugu vb.), objektif (yatirnm ve isgiicii
maliyetleri, arazi degeri vb.), subjektif (pazara yakinlik, siyasi risk,
ulagim kolayligi, okullara yakinlik, vb.) olmak fiizere {i¢ baglikta
smiflandirmistir.  Akyol [56] tarafindan, askeri depolarin yer
seciminde bazi ozellikler arandifi, segilecek yerin harekati
desteklemesi, desteklenen birliklere merkezi mesafede bulunmasi,
mimkiin mertebe ileride ve ana yol iizerinde kurulmasi ile agir tonaj
tutan ikmal depolarinin demir yolu giizergahlarinda yerlestirilmesinin
gerektigi vurgulanmigtir. Mithimmat depolar1 yer se¢imi kriterlerinin
belirlenmesi igin; “askeri kriterler”, “kapasite kriterleri”, “gevresel
kriterler” gibi ana kriterlerin kullanildigi gériilmiistiir. Daha sonra
Altuntas [57] caligmasinda; literatiirde yapilmis olan ¢alismalari
inceleyerek, anket caligmalar1 ve uzman goriisleri sonucunda bu
kriterlerin kapsamini artirmig ve 6 ana kriter altinda 86 adet alt kriterin

belirlenmis oldugunu ifade etmistir. Mithimmat depo alanmi yerinin
tespiti; ¢aligmada ifade edilen askeri, lojistik, dogal, ¢evresel, sosyal,
ekonomik ve kapasite konularina dayanan kriterleri igeren olduk¢a
karmagik bir karar verme islemidir. Ancak, 86 kriterden birgogu
askeri uzmanlarin da goriisleri dikkate alindiginda sivil TYS
kapsaminda oldugundan bu kriterlerin timiiniin mithimmat deposu
icin uygulanabilirligi bulunmamaktadir. Bu caligmada 86 kriter,
mithimmat i¢in TYS’yi etkileyecek 18 kritere indirgenmistir. Tablo
2’de CBS analizlerinde kullanilacak ana ve alt kriterler gosterilmistir.

Belirtilen 18 kriter; miihimmatin depolanmasi, taginmasi ve ¢evreye
verilebilecek olasi olumsuz etkilerin azaltilmasi a¢isindan AASTP-
1’e uygun sekilde belirli sinir degerleri arasinda CBS’de incelenmis
ve bazi 6rnek degerler Tablo 3'te sunulmustur. Bu sinir degerleri, her
kriter igin yapilan analizler bir biitiin olarak birlestirildiginde bazi
kriterlerle ilgili belirlenen smir degerlerden dolayr aday yerlerin
say1sinin ¢ok az kaldig1 ve bazi kriterler nedeniyle aday yerlerin belli
bolgelerde toplandigi goriilmistiir. Buna neden olan kriterler AASTP-
1’e uygun sekilde gevsetilerek alt ve tist sinirlar belirlenmistir. Bunun
haricinde bir depolama yapilacaksa hangi kosullarda yapilmasi
gerektigi  yonergenin digina ¢ikmayacak sekilde askeri uzman
gorlsleri ile yapilmistir [61].

Gevsetilmis kriterlere gore yapilan analiz sonucunda 7 aday depo
yeri belirlenmigtir. Yeni belirlenen bu aday depo yerleri asagida
Sekil 4'te kirmizi renk ile gosterilmistir. Sart renk ile gosterilen
diigiim mithimmat tesisini mavi renkle gosterilen diigiimler ise
birlikleri ifade etmektedir.

4. Gelistirilen Matematiksel Model
(Proposed Mathematical Method)

Bolim 3’te tanimi yapilarak kapasite analizi ve aday depo yerleri
belirlenmis olan problem igin model gelistirme siirecinde asagidaki
varsayimlar baz alinmustir.

e Problemde 3 yillik periyotlar halinde 4 dénem ele alinmistir. Bu
donemler; kullanim 6mriinii dolduran mithimmatin geri doniisiim
kararlarinin verildigi zaman dilimleri olarak kabul edilmistir.

e Depolarda bekleyen eskimis mithimmatin bulundugu ve her
donemde alinan kararlar neticesinde kullamim digina ¢ikacak

Tablo 2. Miihimmat deposu se¢im kriterleri (Selection criteria of ammunition depot)

Kriterler Alt Kriterler Referanslar
. Gorev yerine/bolgesine yakinlik, Bolgedeki teror bolgeleri, Sinir hattina uzaklik,

Askeri Géreve yonelik destekleyecegi birliklere yakinlik [14,15,17,58,59]

Kapasite Yerleske alani/biiyiikligii (m?), Depolarin talep bdlgelerine yakinligi [17,32]

Ekonomik Bolgede askeri glan varligi, Tatbikat/atis alanlarina ve destekleyecegi birimlere [14,15]
ulagim mesafesi
Arazi yapisinin uygunlugu-gizlenmeye elverisi ve dogal engeller olmasi, Muhtemel

Dogal ve afet bolgesinden ve/veya deprem hattindan uzaklik, Cevreye ve dogal yasama [14,60]

Cevresel olumlu/olumsuz etki, Bolgedeki su kaynaklarina yakinlik/uzaklik, Bélgenin iklim ’
kosullarmin depo yeri igin elverisliligi

Lojistik Trafik yogunl.ugu -kgrayolu (ana ulasim) agina yakinlik, Demiryolu istasyonuna [16,17,58]
yakinlik, Deniz ve limana yakinlik

Sosyal Sehir/ilge ve yerlesim merkezlerine uzaklik/yakinlik, bolgenin niifus yogunlugu [18.58]

(km?)

Tablo 3. CBS Analizinde gevsetilen 6rnek kriter degerleri (Sample criteria values relaxed in GIS Analysis)

Yangin Niifus Yogunlugu

Kriter Sayist1  (km?) Uzaklik(>)
Baslangic 200 200 100 km
Gevsetilmis 250 300 50 km

Sinir Hattina

Ulastirma Modlari Fay Hattina
Kara Demir Liman (<) Uzaklik (>)
Skm-20km  5km-50km  300km Skm

3km-40km  3km-90km 400 km -
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Sekil 4. Gevsetilmis kriterlere gore belirlenen yeni aday depo yerleri (New candidate depot locations identified based on relaxed criteria)

mithimmatin siirekli olustugu ve birlik bazinda ayni oldugu
varsayilmaktadir.
e Mihimmatin kullanim Omrii belli oldugundan ve her tip
mithimmatin eldeki miktar1 bilindiginden kullamm disina
¢ikarilacak mithimmat sayisinin bilindigi kabul edilmistir.
Birliklerin birbiriyle ayni seviyede oldugu ve her donemde
kullanim &mrii dolan her tip mithimmatin belli bir miktarini
depolara gonderdigi kabul edilmistir.
Problemde, NATO standartlarinda yart gémme; farklt hacim ve
agirlik kapasitesine sahip, farkli isletme ve kurulum maliyetleri
olan 3 farkli tipte deponun oldugu kabul edilmistir.
Depolarin kurulum, isletme ve kapatma maliyetlerinin tahmini
olarak bilindigi kabul edilmistir.
Her mithimmat tipi tagima maliyeti hesaplanmasinda araglarin
hacmi sabit kabul edilmistir.

4.1. Miihimmat Depo Yerlerinin Belirlenmesi ve Birliklerin
Depolara Atanmast i¢in Matematiksel Modelin Gelistirilmesi
(Mathematical Model Developed for Ammunition Recycling Problem
Selection Of Depot Location And Unit Assignment Model)

Indisler/Kiimeler:

Iy : Geri Doniistim Tesis diigiimleri kiimesi, I € I

I, : Aday Ana Depo diigtimleri kiimesi, I, < |

I : Birlik diigiimleri kiimesi, I, € 1

D : Depo Tipleri kiimesi, d € D

M : Mithimmat gruplar kiimesi, m € M

T : Donemler kiimesi, t € T

Karar Degiskenleri:

Xijmt : t. donemde i’den j’ye sevk edilen m tipi mithimmat
miktart

Iime : t. donemde i’de bulunan m tipi mithimmat stok miktari

Netd;z;  :t.donemde i. Ana depo yerinde faal olacak toplam d tipi
depo sayist

Newd;;; :t.donemde i. Ana depo yerinde yeni agilacak d tipi depo

sayis1
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Clod;;;  :t.donemde i. Ana depo yerinde kapatilacak d tipi depo
sayist
1,i digiiml Ana Depo olarak belirlenmisse,
A=t 0,dd
1,t donemde j digimi i digimiine atanmis ise,
Vi jt = { O, dd
Parametreler:
CapR,,; :t.donemde m tipi mithimmat i¢in r’nin
CapW,,  :t.donemde d. Tipi deponun agirlik kapasitesi
CapVye  :t.donemde d. Tipi deponun hacimsel kapasitesi
Demd;,,; :t.donemdei. Ana depoda olusacak atik m tipi mithimmat
miktari
Demby,; : t. donemde i. Birlikte olusacak atik m tipi mithimmat
miktari
Wi, : m tipi mithimmatin agirhigi
Vi : m tipi mithimmatin hacmi
Cij 1" den j’ye birim tasima maliyeti
Coyq . d tipi deponun ilk kurulum maliyeti
Cpa : d tipi deponun isletme maliyeti
Ccy : d tipi deponun kapatilma maliyeti
M : Biiyiik bir say1
Amag Fonksiyonu:

Minz = Yier, % jer, Yemem Lter Cij- Xijme +
Yiely Djer, 2mem Lter Cij- Xijme +
i#j

Yiel, Djery 2mem ter Cij- Xijme + Dier, Xaep Leer Netdige. Cpg +

Yiel, 2aep eer Newdigr. Cog + Yier, Xaep Deer Coldige. Ccqg (1)
Kisitlar:

Iime =OViELYMEM, t =0 2)
lim¢ = lim¢—1 + Dembyp, —

Yjet, Xijme Vi € I,,Ym € M,Vt €T 3)
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Iime = Iyme—1 + Zjer, Xjime + Zjety Xjime - Xjer, Xijme -

Yjet, Xijme + Demd iy, Vi € Ia,i\;:’in EMVteT “
i#]

lime = lime—1 + Xjer, Xjime Vi€ I, Vi€ M,V.ET (5)

Y jer, Xjime < CapRye — Ing V1€ Iy, V€ MV, T (6)

Lime < CapRg Vi€ L, V,n€ M,V,E T %)

Ymem Win-Time < Xaep Netdq,.CapWy Vi€ Ig, V€T (®)

Ymem Vin- Lime < Yqep Netd;qe.CapVy € 1, V€T )

Netdidt = Netdidt_1 + Neridt_CIOdidt
V€ I,,Y4€ D,V,ET (10)

Yietyui) Wi Xjime < Xaep Netdige. CapWy — Yonem Vin- lime Vi€

i)

1, V4ED,V.ET (11)

Yieyuiy) Vi Xjime < Xaep Netdigr. CapVy — Ymem Vin- lime Vi€
i#j

15, V4€ D,V,ET (12)

Newdigy < M.A; Vi€ 15,V 4€ D,Y,E T (13)

Yietpuig) Yije = 1 Vi€ I, V€T (14)
[£3]

Ymem Xjime < M . yije Vi€ 1g,V;€ (I U 1), V.ET (15)

Vijt+1 Syijt Viel,VjeI,VteET (16)

Ai,yijt € {01} Vi, j,tel 17

Xijmer Lime, Netdqe, Netwigy,
Clodyg, > 0Vi,j €l,me M,ET (18)

Es. 1’de problemin amag fonksiyonu tagima, yeni depo agma, depo
kapama ve depo igletme maliyetlerini minimum yapmaktadir. Eg. 2-
Es. 5 modelin her donemdeki, her ¢esit mithimmat tipi i¢in stoklarini
belirtir. Es. 6 ve Es. 7 tesise gelecek toplam mithimmat miktarinin
kapasite kadar olmasini saglayan kisitlardir. Es. 8 ve Es. 9 kurulacak
olan depolarda saklanacak mithimmat miktarin1 belirlemek igin
yazilmig olan hacim ve agirlik kapasitesi denklemidir. Es. 10
donemlik olarak agilacak ve kapanacak depo sayisim1 dengelemek ve
her donemdeki depo sayisi ve tipini hesaplamak icin yazilmis
denklemdir. Es. 11 ve Es. 12 depo yeri olarak segilen ve buradaki
depolara gonderilecek donemlik mithimmat miktarinin oradaki net
depo sayisi ile eldeki stok miktarina bakarak hacimsel ve agirlik
olarak belirlenmesini saglayan kisitlardir. Es. 13 aday depo
yerlerinden biri depo yeri olarak belirlenmisgse oraya depo agilmasini
saglayan kisittir. Es. 14 her birligin bir mithimmat deposuna
atanmasini saglayan, Es. 15 ise atama oldugunda akigin saglanmasi
i¢in yazilmis olan kisitlardir. Es. 16 birlik bir depoya atanmigsa o
atamanin devam etmesini saglamak i¢in yazilmigtir. Es. 17 sifir-bir
degiskenlerini belirtmek, Es. 18 ise degiskenlerin sifir veya pozitif
olma sartin1 saglayan kisittir. Gelistirilen model ile mithimmatin
tagima ve depolama maliyetlerini minimum yapacak sekilde;

e Geri doniisiim tesisine her donemde hangi depodan, hangi tip
mithimmat gidecegi,

e Aday yerlerden hangilerine, her bir dénemde, hangi tip depodan,
kag tane agilacag,

o Birliklerin hangi depolara atanacagi belirlenmektedir.

Gelistirilmis olan matematiksel modelin ¢alismasini ve sonuglari
gormek icin Tiirkiye genelini kapsayan farkli birlik say1si, depo sayisi,
kurulmas: istenen depo sayist durumlarini igeren uygulamalar
yapilmig ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Matematiksel
model farkli problem versiyonlari i¢in GAMS 24.3.3’te ¢oziilmiistiir.

5. Matematiksel Modelin Tiirkiye Uygulamasi Ve Senaryo
Analizleri
(Application of Mathematical Model in Tiirkiye and Scenario Analysis)

Modelde, birbirinden farkli {i¢ iglo tipi depodan, hangisinden kag
tanesinin hangi donemlerde aday depo yerlerinden hangilerine
minimum maliyetle yerlestirilecegi hesaplanmaktadir. Depo tiplerinin
agirlik ve hacim kapasiteleri NATO standartlarinda kullanilan depo
Olgeklerine gore farklilagmaktadir. Mithimmat tipleri igin en biiyiik
hacim dikkate alinip yerlesim yapildigindan, tim durumlara ¢oziim
saglanabilecektir. Bu yaklagim, problemin karmasikligini azaltacak
ayni zamanda ayni tipteki mithimmatin sandik boyutlar1 arasinda
o6nemli farkliliklar olmadigindan ger¢ek hayata yakinligimi da
uzaklagtirmayacaktir. Bu hesaplama yontemi tiim sokiim hatlarindaki
mithimmat tipleri i¢in uygulanmstir.

Bu caligmada kullanim omrii dolmamis miithimmatin birliklerde
oldugu ve belli donemlerde bunlardan kullanim Omrii dolmus
olanlarin mithimmat depolarina génderildigi durum ele alinmistir. Her
bir birligi destekleyen bir mithimmat deposu bulunmakta iken,
depolar birden fazla birlige ikmal yapabilmektedir. Birliklerden depo
yerlerine ve depo yerlerinden birliklere olan tagimalarin maliyet
hesabr mithimmat bagina hesaplanmistir. Farkli sayida aday depo
yerinin ve farkli sayida birligin oldugu ve kiigiik problemden biiyiik
probleme dogru gidilen bir yaklagimla senaryolar olusturulmustur.
Sonraki bolimlerde ele alinan senaryolar ve elde edilen sonuglar
gosterilmigtir.

5.1. Kiiciik Olcekli Problem Senaryolari
(Small-Scale Problem Scenarios)

Gelistirilen matematiksel modelin nasil ¢alistiginin test edilmesi ve
elde edilen sonuglar analiz etmek maksadiyla ilk etapta kiigiik 6lgekli
problemler ele alinmigtir. Bu kapsamda tesis kapasitesi, depolarda
bulunan mithimmat stoklar1 ve birliklerden gdnderilen miithimmat
miktarlarinin farkli senaryolar1 ele alinmigtir. Tablo 5'te dénemsel
olarak agilan depo yerlerine ve sayilarina iligkin elde edilen sonuglarin
aciklamast yer almaktadir. Tek, cift ve ili¢ depolu durumlar ile
mithimmat talebinin tesis kapasitesinden biiyiik, kii¢iik ve neredeyse
esit oldugu durumlarin kombinasyonlart 9 farkli senaryoda test
edilmis ve modelin verdigi sonuglar gosterilmistir. Bu sonuglar
incelenerek 3 farkli donemin her biri i¢in depolarin sayisi, yeri ve
tipleri elde edilmistir. Ornegin Test 1°de 1 depo, 1 birlik, 1 tesis ve
talebin kapasiteden kiigiikk oldugu durum i¢in t=1 doéneminde
Afyon’da 3. Tipteki depolardan 3 tane bulunmasi gerektigi sonucuna
vartlmigtir. Benzer durum Test 6 i¢in izlendiginde 2 depo, 1 birlik, 1
tesis ve talebin kapasiteden biiyliik oldugu durumda Afyon’da 3.
Tipteki depolardan 30 tane aymi zamanda Diyarbakir’da 3. Tipteki
depolardan ise 73 taneye ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmigtir. Tablo 5°te
sanal depo olarak ifade edilen kavram t=3’in sonunda tesisin
kapasitesi  yetmediginden depolarda kalan stok miktarini
gostermektedir. Benzer durumlar1 gorebilmek maksadiyla modelde
son donemdeki stoklar sanal depoya gonderilmis bu sayede donem
sonundaki stok durumlarma takip edilebilirlik kazandirilmistir. Her
test grubunun altinda toplam agilmasi istenen depo sayisi ve
depolardan tesislere olan mithimmat akis1 izlenebilmektedir. Ornegin
Test 6’da talebin kapasiteden biiyilk oldugu durumda toplam 310
depoya ihtiya¢ duyulacagi hesaplanmistir. Bu testte Depo 1 olan
Afyon’dan tesise mithimmat akiginin oldugu ancak Depo 2 yani
Diyarbakir’dan sevkiyatin maliyetler sebebiyle gerceklestirilmedigi
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diger bir ifadeyle talebin kapasiteden yiiksek olmasi sebebiyle
mithimmatin stokta tutuldugu ve son donemde sanal depoya
aktarildigr  goriilmektedir. 3,6 ve 9’uncu senaryolarda talep
kapasiteden ¢ok yiiksek oldugu i¢in ¢ok sayida depoya ihtiyac
duyulmakta ve maliyetler ¢ok yiiksek diizeylere ulasmaktadir. Benzer
sekilde talep ve kapasite arasindaki farkin nispeten daha diisiik oldugu
1,4 ve 7’nci senaryolarda depo ihtiyaci olugmakta ve maliyetler
yiiksek kalmaktadir. Ote yandan talebin kapasiteye yakin oldugu 2,5
ve 8’inci senaryolarda ise neredeyse tiim mithimmatin sokimii
gerceklestigi icin depo ihtiyaci azalmakta ve maliyetler diismektedir.
Bu senaryolardan sonra model, daha biiyiik problemlerde denenmeye
devam edilmistir.

5.2. Biiyiik Olgekli Problemin Senaryo Analizi
(Scenario Analysis of Large-Scale Problem)

Bu boliimde kiigiik dl¢ekli problem olarak 2 depo ve 1 birlik olarak
ele alan senaryolar CBS’den elde edilmis olan ve Sekil 4’te ifade
edilen 7 ana depo ve 16 tane birligin bulundugu 24 diigiimlii olarak
genigletilmistir. Bu senaryoda kurgu, 3 mithimmat ve 3 depo tipi i¢in

4 donemi kapsayacak sekilde olugturulmugtur. Problemin ¢6ziimiinde
depolarda olusacak kullanim siiresi dolan mithimmat sayilari diginda
ele alinan veriler (kapasiteler, depo maliyetleri, sandik hacimleri vb.)
kiiciik senaryoda anlatilan problem ile ayni almmustir. Problemin
GAMS’te ¢ozlimii sonrasinda elde edilen sonuglara gore birliklerin
atamalart ile depolarin tesise olan mithimmat sevkiyatlar1 asagida
Sekil 5’te sunulmustur.

Atamalar incelendiginde; mavi renkle gosterilen Edirne, Tekirdag,
Canakkale, Istanbul, Kirklareli, Kayseri, Bolu, Sakarya, Denizli’deki
birlikler kendilerine en yakin depo yeri olan depo 2 yani Kirsehir’e
atanmigtir. Turuncu renkle gosterilen Bitlis, Bingdl ve Agri’daki
birliklerde beklendigi gibi depo 5 Mus deposuna, yesil renkle
gosterilen Mardin ve Diyarbakir’daki birlikler ise Batman’daki depo
4’e, mor renkle gosterilen Hakkari’deki birlik ise Siirt’teki depo 6’ya
atanmigtir. Karaman’daki depo 3’e birlik atanmamasi birliklere olan
mesafeden kaynaklanmakta bu durum depo yerinin sorgulanmasini
gerektirmektedir. Ayni ilde farkl ilgelerde depo oldugu durum igin;
Erzurum’da bulunan depo 8’¢ sar1 renkle gosterilen yine Erzurum’da
konuslu birligin bolgede daha yakin mesafede bulunan 7 numarali

° o

O

29909 ©

Depo(3) Depo(6) Depo(7)

oo

Sekil 5. Biiyiik Olcekli Problem icin Depo-Birlik Atamalar1 (Depot-union assignments of large scale problem)

Tablo 5. Ornek problemin sonuglari (Results of the example problem)

Durumlar Senaryolar Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5 Test-6 Test-7 Test-8 Test-9
Depo/ 1-Depo/ X X X
Birlik/ 1-Birlik/1-Tesis
Tesis 2-Depo/ X X X
1-Birlik/1-Tesis
3-Depo/ X X X
1-Birlik/1-Tesis
Talep Kiigiik X X X
Tesis Kapasitesi Neredeyse Esit X X X
Mliskisi Biiyiik X X X
GAMS SONUCLAR l l l l l l l l l
Maliyet (Milyar TL) 1098 0,105 42288 648 0,178 43048 1083 0,180 21039
Depo Say1st/ t=1 2/A/3 1/A73 88/A/3 1/A/73 1/A/3 30/A/3  1/A/3 1/A73 48/A/3
Depo Yeri/ 1/D/3 73/D/3  1/D/3 48/D/3
Depo Tipi 1/B/2 5/B/3
t=2 3/A/3 - 108/A/3  1/A/3 - 30/A/3 /A3 - 48/A/3
1/D/3 73/D/3  1/D/3 48/D/3
1/B/3 5/B/3
t=3 3/A/3 - 108/A/3  1/A/3 - 30/A/3 /A3 - 48/A/3
1/D/3 74/D/3  1/D/3 48/D/3
1/B/3 5/B/3
Toplam Depo Sayisi 8 1 304 6 1 310 9 1 303
Atamalar Depol— AQ2)—» AQ)—> AQ)— A2 AQ)— AQ)— AQ)— AQ)— AQ)—
Tesis K(1) K(1) K(1) K(1) K(1) K(1) K(1) K(1) K(1)
AQ2)— AQ2)— AQQ)—» AQR)— AQ2)—
W(4) W(5) W(5) W(6) W(6)
Depo2— D3)— D@B)— D@B)— D@B)— D@3)—
Tesis K(1) W(5) W(6) K(1) W(6)
Depo 3 — B4)— B#)— B#4)—
Tesis W(6) K(1) W(6)
Birlik Depo Q- i iQ- Q- i@- i- i0- Ii2- Ii2-
A(l) A(l) A(l) A(l) A(l) A(l) B(1) A(l) A(l)

*K=Kirikkale A=Afyon D=Diyarbakir B=Balikesir I=Izmir W=Sanal depo seklinde ifade edilmistir.
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Tablo 6. Depo yerlerinde donemsel olarak agilacak-kapanacak depo sayilar
(Number of warehouses to be opened and closed periodically in warehouse locations)

Depo

Kirsehir-Akcakent Karaman-Sariveliler Batman-Kozluk Mus-Bulanik Siirt-Baykan Erzurum-Cat Erzurum-Olur

Digim 2 3 4
Depo 5 3 2 3 2 3
Tipi

. Agilan 1 42 - 25 - 89

=1 Kapanan - - - - - -

Miih. Mik.
(12/3) 162412 336155
=2 Acilan - - - 7 - 12
Kapanan 1 6 - - - -
Miih. Mik.
(1/2/3)
., Agilan
t=3
Kapanan
Miih. Mik.
(1/2/3)
., Agilan
=4 Kapanan
Miih. Mik.
(1/72/3)

Toplam

1
1
—
1
1
(93]

23 - - - -

Kullanilan 1 42 1 32 - 106

Depo Sayisi
Toplam Depo

Thtiyact 347

13 1 32 - 106

5 6 7 8
2 3 2 3 2 3 2 3
- 55 - 24 - 25 - 25

207136 94426 94426

Buna benzer
etkinligi  de

depoya atanmasi sebebiyle birlik atanmamistir.
incelemeler ile mevcut depo  yerlerinin
sorgulanabilecektir.

Problemin ¢oziimiinde aday depo yerlerine agilan depo sayilarina
bakildiginda toplam 347 adet deponun agildigi goriilmiistiir. Bu
depolardan 3 tanesi 2.tip geri kalan 344 adedi 3.tip depodur.
Donemsel olarak acilacak ve kapanacak depo sayilari Tablo 6’da
gosterilmigtir.

Bu oOrnekte depolardaki mithimmat miktar1 tesis kapasitesinin
tizerinde oldugundan aday depo yerlerinde her donemde depolarin
acildig1 ve donem sonunda da belli miktarda mithimmatin kaldig:
goriilmiistiir. Ornegin, Kirsehir deposunda t=1 i¢in 42 tane 3.tip ve 1
tane 2.tip depo olmak iizere toplam 43 deponun agildig1 goriilmiistiir.
3.tip deponun kapasitesinin yiliksek olmast ve daha maliyet etkin
olmasindan dolay1 g¢ogunlukla bu depo tipi acilirken artakalan az
miktardaki mithimmat i¢in daha ekonomik olan 2.tip depodan ilk
donemde 1 tane agilmistir. Model, depolama ihtiyacini karsiladigi
durumda mithimmati depolamak i¢in daha ucuz olan 2.tip depoyu da
acmaktadir. Kirsehir’deki depo tesise en yakin ve dolayisiyla tasima
maliyeti en diisiik depo oldugundan tesise olan mithimmat akisinda
oncelik bu depodan olmaktadir. Bu nedenle ilk donemde agilan 42
depoya olan ihtiyag 2. ve 3. donemlerde miithimmatin tesise
gonderilmesinden dolay1 azalmaktadir. Bunun sonucu olarak agilan
depolardan 7 tanesi t=2de, 23 tanesi de t=3’te ve 13 tanesi de t=4’te
kapatilmistir. Bu sonug, donemsel olarak depo ihtiyacimin analiz
edilerek her depo bolgesine donem bazinda kurulmasi gereken depo
sayilarint dogru sekilde hesaplandigini gostermektedir. Diger taraftan
tesise hi¢ mithimmat sevkiyati yapmayan Mus deposunda t=1 igin 55,
t=2 i¢in 11, t=3 i¢in 10 olmak iizere toplam 76 adet 3.tip depo
acilmistir. Mus’ta her donem kullanim disina ¢ikarilan mithimmat
oldugundan siirekli bir birikim olmakta ve bu nedenle de her donem
ilave depo agilarak ihtiya¢ karsilanmaktadir. Tesise akisin olmadigi
veya az oldugu yerlerde depo sayilari artmakta, akisin ¢ok oldugu
yerlerde ise azalmaktadir. Ayrica, gelistirilen matematiksel model ile
Tirkiye genelinde bir uygulama yapilmis 1 tesis 27 depo ve 49

birlikten olusan probleme ait sonuglar elde edilmistir. Ancak
problemin bu hali gergcek hayat problemine daha yakin oldugu
dolayisiyla stratejik seviye bilgi icerdigi ve bir makalede ifade
edilemeyecek sayida harita, tablo ve detayli bilgi ve varsayim
barindirmast  nedeniyle  paylasilamamistir.  Tirkiye  geneli
biiyilikliigiindeki problem igin literatiirde oldugu gibi sezgisel
algoritmalar ile ¢6ziim aranmasi planlanmaktadir [62, 63].

6. Sonuclar (Conclusions)

Gliniimiizde, 6zellikle sicak ¢atisma durumlart i¢in stoklanan, Silahli
Kuvvetler agisindan da vazgegilmez bir kavram olan mithimmatin
insana ve ¢evreye zarar vermeden geri doniistiiriilmesi birgok gelismis
iilkenin tizerinde durdugu 6nemli bir konudur. Yapilan bu ¢alisma ile
literatiirde bugiine kadar ele alinmamis bir problem sahasina
yogunlagilmis ve mithimmatin geri doniisiimiinde Onem tagiyan
birgok konu bir arada degerlendirilmistir. Bunlardan ilki, geri
doniisiim tesisi kapasite analizi olmustur. Yillardir biriken ve
kullanim 6mriinii doldurduktan sonra geri doniisiime gonderilecek
mithimmatin émiir devri i¢inde geri doniisiimiinii tamamlayacak bir
tesis kapasitesinin hesaplanmasina yonelik analitik bir bakig agisi
ortaya konmustur. Bu sayede gereksiz mithimmat birikimlerinin
Oniine gegilerek depo ihtiyaci azaltilmistir. Mithimmat depo yerlerinin
tagidig1 biiytik riskler sebebiyle, olast patlama durumunda olusacak
etkiyi ve kaza olugma ihtimalini en aza indirecek ¢esitli kriterlere gore
belirlenmesi biiyiik énem tagimaktadir. Tkinci adimda, literatiirde
yapilan c¢aligmalarda belirlenmig olan tehlikeli madde TYS
kriterlerinden miithimmat deposu yer se¢iminde kullanilabilecek
kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriterler CBS’de analiz edilerek, bu
kriterleri saglayan ilgeler tespit edilmis ve yapilan analizin sonucunda
depo yerlerinin ilge bazinda nerelere kurulabilecegi gosterilmistir.
Ugiincii adim olarak; depolarin nerelere acilacagi, her depo
bolgesinde belirli periyotlar icerisinde kag¢ deponun kullanilacagi,
hangi depoya hangi birliklerin atanacagi ve tesise hangi depodan
hangi donemde ne kadar mithimmat sevk edilecegini, toplam
maliyetleri minimum yapacak sekilde karar veren matematiksel
model gelistirilmistir. Gelistirilen model kiigiik ve biiyiik farkl
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senaryolarda analiz edilmistir. Askeri alanda tersine lojistik
kapsaminda mithimmat depo yerini ve sayisini belirleme konusunda
literatiirde benzer bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Calismada TYS
probleminin  karakteristigine uygun CBS ve matematiksel
modellemenin kullanildigi  6zgiin  bir metodoloji  Onerilmistir.
Matematiksel modelde dikkate alinmasi miimkiin olmayan bazi
kriterler CBS’de incelenerek, optimal ¢6ziime etki etmesi
saglanmistir. Gelistirilen model sayesinde mithimmat depo yerlerinin
etkinligi ile depo ihtiyag¢ analizi yapilabilmekte ve uzun dénem igin
gerekli depo sayilar1 elde edilebilmektedir. Literatiirde yapilmis olan
caligmalarin  biiylik bir bdlimiinde donemsel farkliliklar ele
alinmamigken, bu ¢aligmada gelistirilen modelde dikkate alinmistir.
Bu sayede herhangi bir t donemli stratejik planlamanin da bilimsel
modellerle yapilmasina imkan taninmigtir. Benzer sekilde ¢aligmalar
literatiirde agirlikli olarak iki seviyeli (dagitim noktasi-miisteri,
misteri-servis noktast vb.) olarak incelenirken, bu caligmada ii¢
seviyeli (tesis-depo-birlik) problem ele alinmistir. Ayrica, stratejik
seviye uzun donemli depo ihtiyaci ortaya konulurken donem
sonlarinda olusacak stok miktarlarinin takip edilmesine de imkan
sunulmaktadir. Sonug olarak bu ¢aligmanin 6zgiin yonleri su sekilde
siralanabilir; i) Literatiirde belirlenmis olan depo yeri se¢im kriterleri
ile dzellikle tehlikeli madde deposu se¢im kriterleri dikkate almarak
mithimmat deposu i¢in aday depo yerleri se¢im kriterleri
belirlenmistir. ii) Problemin sahip oldugu 6zellikler, geri doniigiim
tesisi kapasite tayini, CBS’nin aday yerleri belirlemede kullanilmasi,
olusturulan yer se¢imi ve atama modeli ile literatiire 6nemli katki
saglayacagl degerlendirilmektedir. iii)Literatiirde tersine lojistik
kapsaminda mithimmatin geri doniisiimiinii ele alan bir ¢aligmaya
rastlanmadigindan diger ¢calismalardan ayrigmaktadir.

Gelecek ¢aligmalarda, depolarda ve birliklerde olusan kullanim 6mrii
dolan mithimmatin stokastik olarak belirlenebilecegi, mithimmat geri
doniisiim kararinin belli bir dagilima uydugu, TYS i¢in aday yerlerin
CKKYV gibi alternatif yontemlerle tespit edildigi yaklasimlar da ele
almabilir. Geligtirilen metodolojinin farkli alanlardaki ¢ok digimli,
donemsellik boyutu genis ve {iriin ¢esidinin fazla oldugu
uygulamalarda problemin ¢dziimii fazla zaman alacagindan sezgisel
yontemlere de bagvurulabilir. CBS sonuglar1 ile GAMS iizerinde
kodlanan programin Microsoft Excel-VBA veya bagka bir yazilim
programiyla entegre olacak sekilde bir ara yiiz tasarimi yapilabilir.
Ayrica ortaya konan metodoloji, tersine veya ileri lojistik gibi farkl
sektorlere ait TYS problemlerinde en iyi yerleri belirlemek i¢in
uygulanabilir.
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