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Kapasiteli P-Medyan  Giiniimtizde isletmelerin rekabet avantajini
Problemi, artirmalarinda tesis yeri secimi ve ara¢ rotalama
Tesis Yeri Secimi, kararlar1 kritik bir rol oynamaktadir. Bu kararlar,
Kapasiteli Ara¢  firmalarin operasyonel maliyetlerinin biiyiik bir

Rotalama Problemi.  béliimiinii olusturan lojistik maliyetlerine direkt etki
etmektedir. Bunun yani sira, bu kararlar, isletmelerin
operasyonel verimliligine, stok politikalarina ve miisteri
memnuniyetine kadar bircok énemli géstergede biiyiik
bir etkiye sebep olmaktadir. Tiim bu etkenlerden dolay1
dogru bir tesis yeri se¢cimi ve ara¢ rotalamasina karar
vermek, isletmeler agisindan stratejik kararlardan birini
olusturmaktadir.

Bu ¢alisma, Tiirkiye'de faaliyet gosteren bir ilag
firmasinin mevcut tesis kapasitesinin yetersizligi
nedeniyle karsilastig: zorluklart ele alarak, tesis yeri
secimi ve arag rotalama problemlerini incelemektedir.
Firma, biiyiiyiip geliserek yeni miisteriler elde etmis ve
bu durum, mevcut tesisin kapasitesinin yetersiz
kalmasina ve ulasimda problemler yasanmasina sebep
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olmustur. Calismada, tesis yeri secimi ve arag rotalama
problemleri biitiinlesik bir model olarak incelemektedir.
Firma tarafindan belirlenen alternatif tesis yerleri
arasindan toplam tesis kurulus maliyeti ve toplam
tasima maliyetini en kiiciikleyen karma tam sayili
matematiksel model gelistirilmistir.  Gelistirilmig
modelin ¢éziimiinde GAMS (General Algebraic Modeling
System) programi kullanilmigtir. Uygulama sonucunda
en uygun tesis yeri alternatifler arasindan secilmis ve
mevcut ile yeni agilacak tesis icin en uygun arag
rotalama siireci gerceklestirilmistir.

CAPACITATED P-MEDIAN AND CAPACITATED VEHICLE
ROUTING PROBLEM: APPLICATION IN A PHARMACEUTICAL

COMPANY

Keywords Abstract

Capacitated P- Today, facility location and vehicle routing decisions
Median Problem, play a critical role in increasing the competitive
Facility Location advantage of businesses. These decisions directly affect
Selection, the logistics costs, that represent a significant portion of
Capacitated Vehicle the operational costs of companies. In addition, these
Routing Problem. decisions have a great impact on many important

indicators such as the operational efficiency of
businesses, stock policies and customer satisfaction. Due
to all these factors, making the correct facility location
determination and vehicle routing decision constitutes
one of the strategic decisions for businesses.

This study addresses the challenges faced by a
pharmaceutical company operating in Turkey due to
the insufficient capacity of its existing facility and
examines facility location selection and vehicle routing
problems. The company has grown and acquired new
customers, leading to inadequate facility capacity and
transportation issues. In this study, facility location
selection and vehicle routing problems are analyzed as
an integrated model. A mixed-integer mathematical
model is developed to minimize the total facility
establishment cost and total transportation cost among
the alternative facility locations determined by the
company. The developed model is solved using the GAMS
(General Algebraic Modeling System) software. As a
result of the application, the optimal facility location
was selected among the alternatives, and the most
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efficient vehicle routing process was determined for
both the existing and the newly established facilities.
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1.Giris

Diinya genelindeki rekabetin artmasi ve hizla degisen miisteri talepleri,
sirketlerin lojistik stireglerini en iyi seviyeye getirmelerini zorunlu hale
getirmistir. Ozellikle ila¢ sektérii, yiiksek maliyetler ve kritik zaman dilimlerine
karsi duyarlilig1 nedeniyle lojistikteki her adimu titizlikle planlamak zorundadir.
flaglarin tasinmas1 hem tedarik zincirinin etkinligini hem de son kullaniciya
ulasma stirecini dogrudan etkileyen bir faktor oldugundan, lojistik stratejilerinin
dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, tesis yeri
secimi (TYS) ve arac¢ rotalama problemleri (ARP), ila¢ firmalarinin operasyonel
verimliligini artirmak ve maliyetlerini en kiiciiklemek igin kritik rol
oynamaktadir.

TYS, iiretim tesislerinin ve dagitim merkezlerinin yerlerinin belirlenmesinde
kullanilan bir optimizasyon problemidir. Tesisin konumu ve talep noktalari
lojistik maliyetlerini ana unsurlardandir (Durak ve Yildiz, 2016). ilag liretiminde
ve dagitiminda, tesislerin stratejik konumlandirilmasi, tedarik zincirinin
verimliligini ve teslimat stirelerini dogrudan etkilemektedir. Dogru secilmeyen
tesis yeri yiiksek lojistik maliyetlerine yol agarak rekabet ortaminda gerilemeye
neden olmaktadir (Belbag, Deveci ve Uludag, 2013). Bu sebeple tesis yeri se¢imi
6nemli bir konuma gelmistir.

Bunun yaninda, ARP, ilaclarin depolardan son kullanicilara tasinmasi siirecinde
en uygun rotalarin belirlenmesini amaglayan bir optimizasyon problemidir. ARP,
tasima maliyetlerini en aza indirgemek icin araglarin kullanimini en iyi hale
getirmeyi hedeflemektedir. Ozellikle ilag sektériinde, teslimat siirelerinin
kesintisiz ve dogru sekilde yapilmasi, liriinlerin etkinligini korumasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, her bir teslimat noktasina en kisa mesafede
ulasmak ve tasima sireclerini verimli hale getirmek i¢in rotalarin dogru bir
sekilde planlanmasi gerekmektedir.

TYS ve ARP, genellikle ayr1 ayr1 ele alinan iki farkli lojistik optimizasyon
problemidir. Ancak bu iki problemin birlikte ¢o6ziilmesi, biiyiik 6lcekli
operasyonlarda verimlilik artis1 saglamaktadir. TYS, tesislerin stratejik
konumlarim belirlerken, ARP, bu tesislerden talep noktalarina yapilan tasima
stireclerini en uygun hale getirmektedir. Bu iki problem birbirini tamamlar;
dogru tesis konumu, tasima maliyetlerini ve teslimat siirelerini etkileyerek
ARP'nin etkinligini arttirmaktadir. Tesis yerleri ve arag¢ rotalarinin birlikte en iyi
hale edilmesi, maliyetleri disiiriirken operasyonel verimliligi artirir ve miisteri
memnuniyetini iyilestirir. Boylece, entegrasyon her iki problemin ¢éziimiinde
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daha hizli ve etkin sonuglar elde edilmesini saglayarak lojistik aglarin
verimliligini arttirmaktadir.

Bu makale, ilag sektoriindeki lojistik stirecleri iyilestirmeye yonelik bir vaka
calismas1 sunmaktadir. Calismanin temel amaci, mevcut tesisin kapasite
yetersizligi nedeniyle yasanan sorunlari ¢ézmektir. ila¢ firmasi yéneticileri
tarafindan belirlenen gesitli kisitlar dogrultusunda, TYS ve ARP ayni anda ¢6zen
biitiinlesik bir matematiksel model gelistirilmistir. Firma tarafindan alternatif
tesis yerleri belirlenerek gelistirilen karma tam sayili matematiksel model ile en
uygun tesis se¢ilmis ve iki tesis icin arag rotalamasi yapilmistir. Literatiirde bu
iki lojistik problem genellikle ayr1 ayr1 ele alinmakta, her iki problemi
birlestirerek ¢6zen modellere ise nadiren rastlanmaktadir. Vaka ¢alismasinin
dogasi geregi ila¢ firmasina 6zgii talepleri dogrultusunda yeni kisitlar modelde
bulunmaktadir. Bu durum, makalenin sektore sagladigi katkinin 6zgiinliigiinii ve
ilaclojistigi alaninda daha etkin ve verimli bir ¢6zlim sundugunu géstermektedir.
Gelistirilen model, TYS ve ARP’nin biitiinlesik bir sekilde en iyi seviyeye
getirilmesi gerektigini vurgulamakta ve bu yoniiyle alandaki literatiire degerli ve
yenilikgi bir katki saglamaktadir.

Birinci béliimde genel problem iizerine bilgiler verilmektedir. ikinci bliimde
konuya iligkin literatiir taramasi yapilmistir. Literatiir taramasinda tesis yeri
secimi, ara¢ rotalama problemi ve ikisinin bir biitiin olarak ele alindig
arastirmalara yer verilmistir. Ugiincii béliimde kapasiteli P-medyan problemi ve
kapasiteli ara¢ rotalama problemi tanimlamis ve gelistirilen karma tam sayili
matematiksel model anlatilmistir. Dérdiincii béliimde, 6ncelikle mevcut durum
analiz edilmistir. Ardindan, gelistirilen karma tam sayili matematiksel modelin
ciktilar1 degerlendirilmis ve en iyi ¢6ziim belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
kapsamli bir sekilde sunulmus ve detayli bir sekilde agiklanmistir. Besinci
béliimde, elde edilen sonuglar dzetlenmis ve gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in
oneriler sunulmustur.

2.Literatiir Taramasi

Literatiir taramasinda, TYS ve ARP konularinin ayr1 ayri ele alindigi ¢calismalara
odaklanilmistir. Ayrica, bu iki problem arasindaki etkilesimi birlestiren ve
birlikte ¢6zmeyi hedefleyen sinirl sayida ¢alisma incelenmistir.

TYS, literatiirde ilk olarak Cooper (1963) tarafindan ele alinmis ve bu ¢alisma,
alanin temelini olusturmustur. Ardindan, Kuenne ve Soland (1972), dal-sinir
algoritmasini kullanarak problemin ¢dziimiine yonelik bir model gelistirmistir.
Murtagh ve Niwattisyawong (1982), kapasiteli TYS {lizerine bir model sunarken,
Megiddo ve Supowit (1984), TYS'nin NP-zor sinifinda oldugunu matematiksel
olarak kanitlamislardir. Murray ve Church (1996), benzetilmis tavlama
yontemini kullanirken, Ohlemiiller (1997) tabu arama, Hansen, Jaumard ve
Taillard (1998) ise P-medyan ve Weber modelleri lizerine ¢alismalar yaparak
deterministik problemlere odaklanmistir. Bu teorik calismalarin yani sira,
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literatlirde yontemlerin etkinligini ortaya koyan uygulama odakl ¢alismalar da
dikkat cekmektedir. Ozcakar ve Bast1 (2012), P-medyan problemi icin par¢acik
siiri optimizasyonu algoritmasini kullanarak iistiin performans elde etmislerdir.
Durak ve Yildiz (2016), bir gida firmasi i¢in depo sayisini ve yerlerini belirlemis,
bu silirecte maliyet karsilastirmalar1 gerceklestirmislerdir. Aydin, Ayvaz ve
Kigiikas¢1 (2017), olas1 bir deprem i¢in kiime kapsama modeliyle depo yer
secimi yaparak farkli senaryolar tizerinde analizler gerceklestirmislerdir. Ersen
ve Sel (2019), otomotiv sektoriinde karbon salinimi ve tasima maliyetini en
kiigtiklemek icin yesil tesis yer secimi problemini ¢ozerek, iki talep noktasina iki
deponun agilmasini 6nermislerdir. Sahin ve Hazirc1 (2019), deprem sonrasi
afetzedeler icin AHP ve P-medyan modeli kullanarak alti uygun iskan alam
belirlemislerdir. Aydinoglu, Ergiil, Sisman ve Bovkir (2021), bir kargo sirketi
konumlarini P-medyan teknigiyle analiz ederek, dort yeni tesisin hizmet
kalitesini artiracagini tespit etmistir. Cayir Ervural (2022), bir gida isletmesinin
yer secimini uygun hale getirmek icin kiime kapsama, en biiyiik kapsama ve P-
medyan modellerini kullanarak ti¢ asamali bir yaklasim gelistirmistir. Atay,
Alhamad, Cetinkaya ve Seckiner (2023), miilteci kamplar1 ve depo yerlerini
belirlemek icin dogrusal programlama ve cografi bilgi sistemleri ile P-medyan ve
kiime kapsama modellerini kullanmiglardir. TYS i¢in yapilan literatiir
taramasindan sonra ARP i¢in literatiir taramasi yapilmistir.

ARP tzerine yapilan ilk 6nemli ¢alisma, Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
gerceklestirilmis ve bir filonun depodan ¢ikip belirli miisterilere hizmet vererek
en kisa mesafeyi kat etmesi gerektigi sorunu tamimlanmistir. Clarke ve Wright
(1964), maliyetleri en kigiiklemek icin tasarruflar tablosu metodunu
gelistirmistir. Fisher ve Jaikumar (1981), heuristik bir yaklasim oOnererek
ARP'nin pratikteki uygulanabilirligini incelemislerdir. Solomon (1987) ARP'nin
farkli tiirlerini siniflandirarak her biri icin ¢éziim teknikleri gelistirmistir. Bu
teorik gelismelerin yanm1 sira ARP'nin uygulandigi bazi c¢alismalara da
deginilmistir. Atmaca (2012), bir kargo sirketi icin ARP modeliyle dagitim ve
toplama siireclerini en uygun hale getirmis, mevcut ve o6nerilen durumlari
karsilastirarak iyilestirmeler gerceklestirmistir. Yazgan, Comert ve Kili¢ (2020)
ise bir boya fabrikasi i¢in kapasiteli ARP modeli kullanarak, en diisiik maliyetli
rotalari Clarke-Wright ve yerel aramali sezgisel algoritmalar ile belirlemislerdir.
Bozkurt Keser, Toprak, Ciger, Demiroz ve Sarigigcek (2021), 12 market icin ARP’yi
ceza-tabanli genetik algoritma ile ¢6zmiis ve tavlama benzetim algoritmasiyla
karsilastirarak genetik algoritma'nin daha iyi sonug verdigini gostermistir. Okur
(2021), arag¢ rota mesafelerini genetik algoritma ile iyilestirmistir. Dagistanl
(2023), askeri fabrikadaki tiriinlerin tasinmasi i¢in ¢cok iiriinlii ve ¢ok depolu bir
model olusturmustur. Akcakoca, Aydogan, Delice ve Himmetoglu (2023), bir
mobilya firmasinin personel servis araglari i¢in heterojen filolu ve kapasite kisith
rotalama problemi ¢ézmistiir. Li, Peng, Deng, Wang ve Liu, (2024), ila¢g dagitim
rotasini miisteri 6nceligi ve karbon emisyonlarini dikkate alarak en uygun hale
getirmek icin bir hibrit genetik algoritma onermektedir. ARP i¢in yapilan



Endiistri Miihendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(1), 1 - 20, 2025

literatlir taramasi tamamlandiktan sonra TYS ve ARP’yi icerisinde barindiran
¢alismalardan bazilar1 incelenmistir.

Tesis yeri se¢imi ve ara¢ rotalama problemi, son yillarda giderek daha fazla
dikkat cekmistir. Maranzana (1964), tasima maliyetlerini yer secimi kararlariyla
birlestiren ilk ¢alismalardan birine imza atmistir. Takip eden y1llarda, yiiksek atif
alan birgok makale bu alanda yayinlanmistir. Perl ve Daskin (1985), depo ve arag
kapasitelerini dikkate alarak karmasik bir tam sayili program gelistirmistir.
Laporte Nobert, ve Arpin (1986), araclarin kapasiteli oldugu bir tesis yeri se¢imi
ve arag rotalama problemi i¢in tam sayili dogrusal program 6nermistir. Laporte
Nobert ve Taillefer (1988) maliyet sinirli tesis yeri se¢imi ve ara¢ rotalama
problemini ele alarak, rotalarin maliyetlerinin belirli bir esigi asmamasi
gerektigini vurgulamislardir. Wu, Low ve Bai (2002), ara¢larin heterojen oldugu
ve her arac tipinin filosunun sinirlandig1 ¢cok depo TYS ve ARP iizerine ¢alismis,
problemi alt parcalara ayirarak simiile tavlama algoritmasi ile ¢6zim
gelistirmistir. Schwardt ve Dethloff (2005), kendi kendini organize eden harita
algoritmasini, kapasiteli tesis yerlesimi ve ara¢ rotalama problemine entegre
ederek tek tesis lizerinde incelemislerdir. Alumur ve Kara (2007), ¢cok amach bir
TYS ve ARP modeli gelistirmistir. Bu model hem toplam maliyetlerin hem de
tasima riskinin en aza indirilmesini hedefleyen karmasik bir tam sayili program
olarak tasarlanmistir. Zohrehbandian (2007), Hamiltonian yapiy1 kullanarak P-
medyan Problemini daha etkin hale getiren bir formiilasyon gelistirmistir. Salhi
ve Nagy (2009), kapasitesiz tesis yeri se¢cimi ve kapasiteli ara¢ rotalama icin son
nokta algoritmasini entegre ederek, rotalama unsurlarinin 6nemini
vurgulamislardir. Schwardt ve Fischer (2009), sinir ag1 tabanh bir yaklasim
kullanarak, sezgisel yontemlerle Kkarsilastirildiginda iyi sonuglar elde
etmislerdir. Manzour-al-Ajdad, Torabi ve Salhi (2012), diizlemsel tek tesis yeri
rotalama problemi i¢in yeni bir hiyerarsik sezgisel yaklasim 6nermis ve testlerde
mevcut yaklasimlardan daha iyi performans gostermistir. Govindan, Jafarian,
Khodaverdi ve Devika (2014), siirdtriilebilirlik ve gida bozulabilirligi konularini
iceren, zaman penceresi kisith TYS ve ARP modeli iizerinde galismislardir.
Albareda-Sambola ve Rodriguez-Pereira (2019), TYS ve ARP {izerine cesitli
matematiksel modeller, sezgisel yontemler ve konum-kenar rotalama
problemleri ile ilgili kapsamli bir analiz gerceklestirmistir. Rybickova, Mockova
ve Teichmann (2019), siirekli tesis yeri secimi ve ara¢ rotalama problemine
odaklanarak, maliyeti en aza indiren bir genetik algoritma gelistirmistir. Ay,
Akdogan, Fidan ve Ozbakir (2022), Covid-19 mRNA agilan icin iki asamal
yerlestirme-rotalama modeli sunmus ve raf omri ile kapasite kisith
matematiksel model gelistirmistir, basarili sonuclar elde edilmistir.

Makalede onerilen yaklasim, ila¢ sektoriinde TYS ve ARP’yi birlestiren
biitiinlesik bir model sunmaktadir. Bu modelde, kapasiteli P-medyan problemi
ve kapasiteli ara¢ rotalama problemi gibi iki 6nemli lojistik optimizasyon
problemi, GAMS programi aracilifiyla ¢oziilmiistiir. Calisma, teorik agidan
literatiire katki saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda endiistriyel uygulamalar icin
de degerli bir referans olusturmaktadir. Sonu¢ olarak, bu arastirma, ilag
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firmalarinin lojistik operasyonlarini daha verimli hale getirmelerine yardimci
olabilecek 6nemli bir kaynak olup hem akademik hem de pratik anlamda sektore
katki saglamaktadir.

3.Yontem

Bu c¢alismada, bir ila¢g firmasinda mevcut tesisteki kapasite yetersizliginden
dolay1 mevcut tesis yerinin yanina alternatif tesisler arasindan yeni agilacak tesis
yerinin belirlenmesi ve yeni dlizene gore ara¢ rotalamasi yapilmasi
istenmektedir. Kapasiteli P-medyan problemi ve kapasiteli ara¢ rotalama
problemi ele alinmaktadir. Bu iki 6nemli lojistik optimizasyon problemi, tesis
yerlerinin ve tasima rotalarinin ayni anda en uygun hale getirilmesini saglayacak
karma tam sayili matematiksel model cercevesinde ¢dziimlenmistir. ilk olarak,
kapasiteli P-medyan problemi ve kapasiteli ara¢ rotalama problemi teorik olarak
anlatilmistir. Ardindan gelistirilen karma tam sayili matematiksel modelin
matematiksel formiilasyonu ve agiklamalar1 yer almaktadir.

3.1.Kapasiteli P-medyan Problemi

P-medyan problemi, tesis yeri se¢imi problemleri arasinda en yaygin olarak
bilinen ve kullanilan modellerden biridir (Alp, Erkut ve Drezner, 2003). Bu
problemin temel amaci, talep noktalarina olan toplam mesafeyi en kiigiiklemek
ve acilmasi planlanan p adet tesis yerinin ideal konumlarini belirlemektir (Basti,
2012). Bu model, en kiiciik toplam maliyeti hedefler; ancak burada maliyet
kavrami sadece parasal harcamalarla sinirli degildir. Zaman, mesafe, enerji gibi
farkli olgiitler de maliyet unsuru olarak kullanilabilmektedir. P-medyan
problemi, tesislerin yerlesimlerinin belirlenmesinde ve operasyonel verimliligin
artirllmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

P-medyan modelinde tesisler, yalnizca belirli sebeke diigiimlerine kurulabilir. Bu
digiimler, potansiyel tesis yerlesim alanlarini temsil etmektedir. Bu sekilde, bir
tesis yerinin acilabilecegi yerler sinirhidir. Modelin matematiksel formiilasyonu,
n diigiim ve p tesis arasindaki iliskileri belirlemek icin asagidaki kombinasyon
hesaplamasina dayanmaktadir:

!
()= 5y o

Esitlik (1), n diiglimden p tesis yerinin secilme olasiliklarini temsil eder. Bu say,
potansiyel tesis yerlesimlerinin sayisim1 gdsterir ve ¢0zlim uzayini
tanimlamaktadir (Basti, 2012).

Kapasiteli P-medyan Problemi ise, bu modelin bir genislemesidir ve tesislerin
kapasite kisitlamalarini icermektedir. Kapasiteli P-medyan Probleminde, her
tesisin belirli bir kapasitesi vardir ve tesisler, bu kapasite sinirlarina gére hizmet
verebilmektedir. Bu model, yalnizca tesislerin konumlarini degil, ayn1 zamanda
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her tesisin talep kapasitesini de en uygun hale getirmeyi amacglamaktadir. Bu,
tesislerin yerlerini secerken kapasite kisitlamalar1 goz onilinde bulundurulmak
zorunda oldugu anlamina gelmektedir. Bu model, dzellikle biiyiik 6l¢ekli lojistik
ve dagitim aglarinda, tesislerin verimli kullanilmasini saglamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Céziimii sirasinda, her tesisin en fazla kapasiteye
ulasmadan talep noktalarina hizmet verecek sekilde yerlesim stratejileri
olusturulmaktadir. Bu sayede hem tasima mesafeleri en kii¢liklenir hem de her
tesisin kapasite kullanimi en iyi hale getirilmektedir.

3.2.Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Kapasite kisith arag¢ rotalama problemi, lojistik ve dagitim aglarinda 6nemli bir
yer tutan bir optimizasyon problemidir. Bu problemde, tiim araglar belirli bir
kapasiteye sahiptir ve her ara¢ ayni kapasiteye sahiptir. Araclar, belirli bir
depodan hareket eder ve yine ayni depoya geri doénerek rotalarini
sonlandirmaktadir. Miisteri talepleri dnceden belirlenmistir ve her miisteriye
yalmizca bir kez hizmet verilmektedir, yani her miisteri tek bir sevkiyat
almaktadir.

Amagc, her miisteri icin taleplerine gore sevkiyat yapilirken, tiim araclarin
kapasitelerini asmadan, yol alinan toplam mesafeyi en kiiciiklemektedir. Diger
bir deyisle, amag, miisterilere yapilacak sevkiyatlarin toplam mesafesinin
miimkiin olan en diisiik seviyeye cekilmesidir (Keskintiirk, Topuk ve Ozyesil,
2015). Bu, lojistik operasyonlarinin verimliligini artiran ve tasima maliyetlerini
azaltan 6nemli bir yaklagimdir.

3.3. Karma Tam Sayil1 Matematiksel Model

flag firmasinin mevcut tesis kapasitesinin yetersizligini gidermek amaciyla,
firmaya ait alternatif tesisler arasinda se¢im yapilmasi ve bu tesisler i¢in arag
rotalarinin belirlenmesi siireci icin biitiinlesik bir matematiksel model
gelistirilmistir. TYS asamasinda, kapasiteli P-medyan problemi temel alinirken,
ARP icin ise kapasiteli ara¢ rotalama problemi kullanilmistir. Bu yaklasim, her iki
problemi birlestirerek daha verimli ve entegre bir ¢6ziim 6nerisi sunmaktadir.

Tablo veya dizide belirli bir konumu gosteren indis, matematiksel modellerde
kullanilan degiskenlerin tanimlandigi numaralardir. Parametreler ise
modellerin karakteristik 6zelliklerini belirleyen sabit veya degisken degerlerdir,
genellikle problemin verilerini veya sinirlamalarini temsil ederler.
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Tablo 1

Karma Tam Sayili Matematiksel Model indisleri

Indisler Aciklama
i Baslangi¢ miisteri kiimesi
j Hedef miisteri kiimesi
m Tesis kiimesi
k Arag Kiimesi
Tablo 2

Karma Tam Sayili Matematiksel Model Temsilci Sembolleri

Temsilci Aciklama
Semboller
Lj,p Ayni kiimeye ait indislerin farkh sekillerde

kullanilabilecegini belirtmektedir.

Tablo 3

Karma Tam Sayil1 Matematiksel Model Parametreleri

Parametreler = Ac¢iklama

A Periyot Sayisi
daj) Miisteri i ile j arasindaki mesafe
dis(m,i Tesis m ile miisteri i arasindaki mesafe
fm) Tesis m i¢in sabit kurulum maliyeti
Q Arac kapasitesi
demandgj Miisteri i i¢in talep miktari
Degiskenler;
¥ = { 1 k aracii.musteri ile j.miisteri arasinda seyahat ediyorsa
Lk 0 diger durumda

v = {1 m. tesis segildiyse
m= |0 diger durumda
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Uik = k aractile i. misteri arasinda tasinan toplam talep

Z = Toplam maliyet

L _ { 1  karacti.misteriye hizmet verirken m.tesisten gegiyorsa
mik) = 10 diger durumda

T _ { 1 k aract i. miisteriden sonra m. tesiste bir islem yapiyorsa
&mik) = |0 diger durumda

Z dijXijr+ Z Lyp ik disp; + Z Timx AiSm,;

Ljk i,mk i,mk

Y nz2,
m
ZLm,p,k + ZX ZXp]k Z pmk = 0,

m

ZXLJkdemand + ZLm]kdemand <Q VY

m,j

Z X; jxdemand; + Z Ly, jx demand; = 0,5 Q,
- e

Z X; jxdemand; + Z Ly, jx demand; = demand;,
i,k km

Uk — Ui + QX < Q — demand,,
Vijk sartiyla i # j ve demand; + demand; < Q

Xiik =0 Vi

ZX’:J:I( + Z Lm,j,k 2 1, V]
ik m,k
ZXi‘j:k + Z Ti,m,k 2 1, VL
j.k m.k

L

IA

Ym» vi,m,k

m,i,k

Lmk =< Ym' Vlmk

ZLmLk Z imk’ vm,k

10

(2)

£ o

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

)
(10)

(11)

(12)
(13)
(14)
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15
Z Lypir 2 Z Xijkr  Vik (13)
im i

16
Z Timk 2 z Xiik» Vi (16)
im i

Z Ti,m,k 2 Ym: Vm (17)
i,k
Y TSl Y (18)
im
PNPES R (19)
im

Esitlik (2) amag¢ fonksiyonudur. Toplam maliyeti en kiicliklemeyi
amagclamaktadir. Buradaki toplam maliyet; acilmasi onerilen tesislerin kurulum
maliyetleri ve toplam tasima maliyetlerinden olusmaktadir. Esitlik (3) acilan
tesislerin sayisinin en az iki olmasi gerektigini ifade etmektedir. Tesislerin
sayisini belirleyen bir alt sinirdir. Esitlik (4) misteri noktalarinda araglarin akis
dengesini saglamaktadir. Esitlik (5) ara¢ kapasitesinin asilmamasini
saglamaktadir. Esitlik (6) ara¢ kapasitesinin en az %50 oraninda dolmasi
gerektigini zorunlu kilmaktadir. Esitlik (7) her j. miisterinin talebinin mutlaka
karsilanmasini saglamaktadir. Esitlik (8) Her bir k araca icin, aracin tasima
kapasitesini asmamasi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica, iki miisteri arasindaki
tasimacilikta toplam talep miktari arag kapasitesine esit veya daha kiiciik olmasi
gerektigini ifade etmektedir. Ara¢ kapasitesinin asilmamasini ve asir1 yiiklemeyi
engellemektedir. Esitlik (9) bir k aracinin i. miisteriden c¢ikarken tekrar i.
miisteriye girmesini engelleyen bir kisittir. Esitlik (10) j. miisteriye giden bir arag
mutlaka ya bir miisteriden ya da bir tesisten gelmesi gerektigini ifade
etmektedir. Esitlik (11) ise i. miisteriden ¢ikan bir ara¢ mutlaka ya bir miisteriye
ya da bir tesise geri donmesi gerektigini ifade etmektedir. Esitlik (12) bir tesis
secilmemis ise o tesisten cikis yapilamayacagini, Esitlik (13) ise bir tesis
secilmemisse o tesise doniilemeyecegini ifade etmektedir. Bu iki kisit yalnizca
secilen tesisler ile islem yapilmasini saglamaktadir. Esitlik (14) bir tesisten bir
arac ciktiginda, ayni arag ayni tesise geri donmesini saglayan kisittir. Esitlik (15)
bir miisteriye hizmet edilebilmesi i¢in bir tesisten cikilmasi gerekmektedir.
Esitlik (16) bir miisteriye hizmet edildiyse bir tesise dontilmesi gerekmektedir.
Esitlik (17) m. tesiste herhangi bir islem yapilabilmesi i¢in m. tesisin agik olmasi
gerekmektedir. Esitlik (18) bir k araci bir tesisten sadece bir kez c¢ikis
yapabildigini ifade etmektedir. Esitlik (19) ise bir k araci bir tesise sadece bir kez
giris yapabildigini ifade etmektedir.

Calismada kullanilan veriler anonim nitelikte olup, kisisel veri icermemektedir.
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Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4.Uygulama

fla¢ firmasi, yeni miisteriler kazanarak biiyiime siirecine girmistir. Bu hizl
bliyiime, mevcut tesis yerinin kapasitesinin yetersiz kalmasina ve lojistik
siireclerde cesitli sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Artan miisteri
taleplerini karsilayabilmek ve hizmet kalitesini stirdiirebilmek i¢in firma, ikinci
bir tesis agmay1 planlamaktadir. Ancak, yeni tesis yerinin agilmasiyla birlikte, iki
tesis arasinda verimli bir ulasim ve tasima siireglerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu ¢calisma, ila¢ firmasinin mevcut tesis kapasitesinin yetersizligi
nedeniyle yasadig1 sorunlari ve bu sorunlari ¢6zebilmek i¢in ikinci bir tesis agma
siireci ile birlikte iki tesis icin en uygun ara¢ rotalama problemini ele almaktadir.
Amacimiz, iki tesis arasinda tasima stireglerinin etkin bir sekilde yonetilmesini
saglayarak, lojistik maliyetlerini azaltmak ve verimliligi artirmaktur.

Bu probleme ¢6ziim 6nerisi getirmek icin ilag¢ firmasi tarafindan belirlenen aday
tesis yerleri arasindan, elde bulunan araglar ile tesis yeri secimi ve ara¢ rotalama
problemini biitiinlesik olarak ele alan karma tam sayili matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen karma tam sayili matematiksel model tesis yeri
kurulus maliyetlerinin ve toplam tasima maliyetlerinin oldugu toplam maliyeti
en kiigiiklemektedir.

flag firmas: tarafindan belirlenen doért farkl alternatif tesis yeri bulunmaktadir.
Alternatif tesisler sirasiyla 1. alternatif tesis (ALT.1), 2. alternatif tesis (ALT.2), 3.
alternatif tesis (ALT.3), 4. alternatif tesis (ALT.4) olarak adlandirilmistir. ilag
firmasi tarafindan belirlenen dort alternatif tesis yerinin konumlari, her tesis
yerinin kapasite sinirlari, alternatif tesis yerlerinin kurulum maliyetleri ve
miisteri portfoyii gibi veri setleri toplanmistir. Sekil 1'de ila¢ firmasinin mevcut
tesis yeri, misteriler ve alternatif dort adet tesis yerinin konumlari
gosterilmektedir.

Sekil 1 Mevcut Tesis, Alternatif Tesisler ve Miisteri Konumlari

12
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En az maliyet ile en verimli olacak alternatif tesis yerinin secilmesi
gerekmektedir. Tesis yerini segmek icin kapasiteli P-medyan probleminin temel
yapisi baz alinmistir. Alternatif tesisler arasindan en verimli olanin1 se¢mek
lizere karma tam sayili matematiksel model olusturulmustur. Karma tam sayil
matematiksel model GAMS programinda ¢6ziimlenmistir. Olusturulan model;
kisitlar, optimizasyon hedefleri ve karar degiskenleri ile ila¢ firmasinin en uygun
maliyetle en verimli tesis yerini tespit etmesini saglamistir. GAMS programinda
elde edilen sonuglar dogrultusunda ALT.4’lin a¢ilmasi gerektigi ifade edilmistir.
Mevcut tesisyerine 1,2, 3,4,5,6,7,8,10,11 ve 12 numarali miisteriler atanirken,
ALT.4 tesis yerine ise 9, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19 numarali miisteriler
atanmistir. GAMS programindan elde edilen veriler ile mevcut tesis ile ALT.4’iin
misteri dagilimlar1 Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 4

Mevcut Tesis ve ALT.4 Tesis I¢cin Miisteri Dagilimi

Miisteri Numarasi
Mevcut Tesis 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
4. Alternatif Tesis 9 13 14 15 16 17 18 19

Arag rotalama asamasinda, ila¢ firmasinin toplam dort adet araci bulunmaktadir.
Kisitlar ve optimizasyon hedefleri dikkate alinarak en uygun rotalar ve arag
dagilimlar belirlenmistir. Tasima araglarinin kapasitesi, miisterilerin talepleri
ve tesisler arasindaki tasima mesafeleri gibi 6nemli faktorler géz oniinde
bulundurulmustur. Karma tam sayili matematiksel modelin ¢dziimi sonucunda
toplam dort adet arag mevcut tesis yerine iki adet, ALT.4 tesis yerine iki adet arag
atamasl yapmistir.

Mevcut tesisten ¢ikan birinci arag sirasiyla 6, 5, 4, 1, 2 ve 3 numarali miisteri
sirasi ile ikinci arag¢ 11, 12, 10, 8 ve 7 numarali miisteri sirasi ile ara¢ rotalama
siirecinin en iyi sonucu verdigi analiz edilmistir. ALT.4 tesis yerinden ¢ikan
birinci arag sirasiyla 14, 15, 18 ve 19 numarali miisteri sirasi ile ikinci arag 16,
17, 13 ve 9 numarali misteri sirasi ile ara¢ rotalama siirecinin en iyi sonucu
verdigi analiz edilmistir. Mevcut tesis yeri ve ALT.4 tesis yeri i¢cin GAMS programi
tarafindan saglanan en iyi rotalar ve bu rotalara gére dagitilan araglarin detaylari
Sekil 4’de yer almaktadir. Tablo 7’de de iki tesis icinde en iyi ara¢ rota sirasinin
elde edildigi sonuglar gosterilmektedir.

13
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| .5 X {3, A
L 4 iy e ol

Sekil 2 Mevcut Tesis ve ALT.4 Tesis En lyi Ara¢ Rotalar1

Tablo 5

Mevcut Tesis ve ALT.4 Tesis En lyi Arag Rota Sirasi

Birinci Arag Ikinci Arag
Mevcut Tesis 6-5-4-1-2-3 11-12-10-8-7
Ikinci Tesis (ALT.4) 14-15-18-19 16-17-13-9

Sonug olarak, dort alternatif tesis yeri arasindan ALT.4 tesis yerinin en iyi sonucu
verdigi belirlenmis ve bu tesisin acilmasina karar verilmistir. Ayrica, hangi
tesisin hangi miisteriye hizmet verecegi ve dort adet aracin nasil dagitilacagi
belirlenmistir. ila¢ firmasinin araglari, mevcut tesis yerine ve ALT.4 tesis yerine
esit sekilde dagitilmis olup, her aracin hangi misteriye hizmet edecegi
netlestirilmistir. Tim bu kararlar, tesis yeri secimi ve ara¢ rotalama
problemlerini biitlinlesik olarak ele alan karma tam sayili matematiksel model
kullanilarak elde edilmistir. Calismanin temel amaci, tesis yeri kurulus
maliyetleri ve tasima maliyetlerinin toplamini en diisiik diizeye indirgemekti.
Karma tam sayili modelin sonucunda, ALT.4 tesis yerinin secilmesi ve dort aracin
rotalarinin en iyi halinin belirlenmesiyle, tesis yeri kurulus maliyeti ve tasima
maliyeti toplami 218.392 $ olarak hesaplanmistir. Bu sonug, ilag firmasinin
lojistik operasyonlarinda maliyetleri diisiirerek verimlilik saglamasina yardimci
olmaktadir.

Ek olarak yapilan duyarlilik analizi sonucunda, en iyi ¢6ziimii saglayan ALT.4
tesis yeri alternatifler arasinda yer almadig1 senaryo incelenmistir. Bu durumda,
diger tesis alternatifleri iizerinden gerceklestirilen duyarhlik analizi neticesinde,
ALT.2 tesis yeri en uygun secenek olarak belirlendigi goriilmiistiir. Bu tercihin
sonucunda, elde edilen toplam maliyetin 232.929 $ olarak hesaplandigi tespit
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edilmistir. ALT.4 tesis yerinin se¢ilmesi durumunda toplam maliyetin 218.392 $
olarak hesaplanmasi ile ALT.2 tesis yerinin se¢ilmesi durumunda ortaya ¢ikan
232.929 $ maliyeti arasinda 14.537 $'lik bir fark olustugunu géstermektedir. Bu
fark, tesis yeri secimi ve arag rotalama optimizasyonunun etkisini net bir sekilde
ortaya koymaktadir.

5.Sonug ve Oneriler

Bu calismada, bir ila¢ firmasinin mevcut tesis kapasitesinin yetersizligine ¢6zim
olarak ikinci bir tesisin a¢ilmasi ve her iki tesis i¢in de en uygun arag rotalarinin
olusturulmasi problemi ele alinmaktadir. Firmanin artan miisteri talepleri ve
mevcut tesisin kapasite smirlarinin yetersiz kalmasi, lojistik ve operasyonel
siireclerde etkinligin artirilmasini gerektirmistir. Calismanin amaci, tesis yeri
kurulus maliyetleri ve tasima maliyetlerini en kii¢iiklemek, bdylece firmanin
operasyonel verimliligini artirmaktir. Calismada, tesis yeri se¢cimi ve arag
rotalama problemleri biitiinlesik bir sekilde ele alinmistir. Probleme ¢6ziim
saglamak karma tam sayill matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen
model, alternatif tesis yerleri ve ara¢ rotalar1 arasindan en uygun ¢6zimi
se¢mek i¢in kullanilmis ve GAMS programi ile ¢oziilmiistiir.

Tesis yeri se¢imi icin, ila¢ firmanin mevcut tesisine ek olarak ila¢ firmasinin
belirledigi dort farkli alternatif tesis yeri bulunmaktadir. Alternatif tesisler
arasindan en uygun olani bulmak i¢cin karma tam sayili matematiksel model
gelistirilmistir. Karma tam sayili matematiksel model olusturulurken miisteri
talepleri, tesislerin agilis maliyetleri ve tesislerin kapasiteleri dikkate alinmistur.
Model, tesislerin miisterilere olan toplam uzakliklarim1 en kiigiiklemeyi ve
tesislerin kapasitelerini uygun sekilde kullanmayr hedeflemistir. Yapilan
analizler neticesinde ALT.4 en uygun tesis olarak belirlenmistir. Mevcut tesis
yerine 1, 2, 3,4,5,6,7,8,10, 11 ve 12 numarali misteriler atanirken, ALT.4 tesis
yerine ise 9, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19 numarali miisteriler atanmistir. Arag
rotalama i¢in mevcut tesis ve ALT.4 tesis yeri karma tam sayili matematiksel
model sonucunda iki tesis i¢in ikiser adet ara¢ atanmistir. Araglarin miisterilere
hizmet verirken izlemeleri gereken en uygun rotalar belirlenmistir. Araglarin
kapasiteleri, miisteri talepleri ve rotalar arasindaki mesafeler dikkate alinarak
toplam maliyetleri en kiiciiklemek amag¢lamistir. Sonu¢ olarak, mevcut tesisten
¢ikan birinci arag sirasiyla 6, 5, 4, 1, 2 ve 3 numarali miisteri sirasy, ikinci ara¢ 11,
12, 10, 8 ve 7 numarali miisteri sirasl ile ara¢ rotalama siirecinin en iyi sonucu
verdigi analiz edilmistir. ALT.4 tesisten ¢ikan birinci arag sirasiyla 14, 15, 18 ve
19 numarali musteri sirasi ile, ikinci ara¢ 16, 17, 13 ve 9 numarali miisteri sirasi
ile ara¢ rotalama stlirecinin en uygun sonucu verdigi analiz edilmistir.

TYS ve ARP’yi biitiinlesik olarak ¢6zen karma tam sayili matematiksel modelden
elde edilen sonugclar neticesinde ALT.4 tesis yerinin secilmesi ve dort aracin
rotalarinin en iyi sekilde belirlenmesi sonucunda, tesis yeri kurulus maliyeti ve
tasima maliyetlerinin toplami 218.392 $ olarak hesaplanmistir.
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Farkli cografi bolgelerde ve farkli sektorlerdeki firmalar icin genis caplh
uygulama konusunda sinirlamalar icermektedir. Karma tam sayili matematiksel
model belirli varsayimlar altinda ¢oziilmiistiir. Ornegin, miisteri taleplerinin ve
tasima mesafelerinin sabit oldugu varsayilmistir. Gergek diinyada, bu
parametreler zamanla degisebilir ve bu dinamiklerin modele dahil edilmemesi,
sonuglarin dogrulugunu etkileyebilir. Calismada tesis acilis maliyetleri ve tasima
maliyetleri dikkate alinmistir. Ancak, diger operasyonel maliyetler (6rnegin,
bakim maliyetleri, enerji maliyetleri) ve cevresel faktorler (6rnegin, karbon
emisyonlari) goz ardi edilmistir.

Bu c¢alismanin bulgular1 ve metodolojik yaklasimi, lojistik ve tedarik zinciri
yonetimi alaninda 6nemli katkilar saglamakla birlikte, gelecekteki arastirmalar
icin c¢esitli potansiyel alanlar ve firsatlar sunmaktadir. Gelecek arastirmalar,
dinamik ve stokastik tesis yeri secimi ve ara¢ rotalama problemleri iizerine
odaklanarak, degisen miisteri talepleri ve lojistik kosullar altinda daha esnek ve
uyum saglayabilen c¢oziimler gelistirebilir. Genetik algoritmalar, yapay sinir
aglari, bulanik mantik ve derin 6grenme gibi gelismis optimizasyon ve yapay
zeka tekniklerinin kullanilmasi, daha verimli ve etkili ¢éziimler elde edilmesine
olanak saglanabilir. Coklu lriin tipleri ve ¢oklu teslimat noktalar1 gibi daha
karmasik senaryolar1 iceren modeller gelistirebilir. Ayrica, tesis yeri se¢imi ve
ara¢ rotalama problemlerini biitiinlesik ¢6zen farkli bir matematiksel model
gelistirilerek bu calismadaki model ile karsilastirma yapilabilir. Gelecek
aragtirmalarin, bu c¢alismanin metodolojik temelini genisleterek ve
derinlestirerek, lojistik ve tedarik zinciri yonetimi alaninda daha kapsamli ve
yenilikci ¢oziimler sunmasi beklenmektedir. Bu yondeki c¢alismalar hem
akademik literatiire katki saglayacak hem de pratik uygulamalarda 6nemli
ilerlemelere yol agacaktir.
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Bu arastirmada; Isil YAZICI, ¢alisma fikrinin olusturulmasi, literatiiriin
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